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Symboles et Notation

Notations
Aire d’une section d’acier de répartition
Aired’une sectiond’aciertransversal
Aired’unesection d’acier
Lalargeur(m) en général
Aired'une sectiondebéton
Sectionréduitedubéton
Coefficientfonctiondusystemedecontreventementet dutypederemplissage
La cohésiondusol
Diametre,dalle
Facteurd’amplificationdynamiquemoyen
Hauteurutile.
Actionsaccidentelles
Moduled'élasticitédel'acier
Module de déformation différée du béton a l'age de j jour
Module de déformation instantanée du béton a I'dge de j joure:Epaisseur, Excentricité
Contraintedecompressiondubétonal’ELU
Résistancecaractéristique decompressionajjour
Résistancecaractéristiquedetractionajjour
Limited’élasticitédel’acier
Forceouaction générale.
La fléche correspondant a j.
La fleche correspondant a g.
Sectionréduitedubéton
Coefficientfonctiondusystéemedecontreventementet dutypederemplissage
La cohésiondusol
Actionsaccidentelles
Moduled'élasticitédel'acier
Contraintedecompressiondubétonal’ELU
La fleche correspondant a q.
La fléche correspondant a v.
La flechetotale.
Chargespermanente
Hauteurtotaleduplancher.
Epaisseurde ladalle
Hauteurlibred’étage.
Chargesrépartiesultime
Chargesrépartiesdeservice
Momentd'inertie
Rayondegiration
Moment d’inertie correspondant a j.
Moment d’inertie correspondant a g.
Moment d’inertie correspondant a q.
Moment d’inertie correspondant a v.
Coefficientdeportance.
Longueurouportée.
Laplusgrandeportéeentredeuxélémentsporteurssuccessifs(m).
Distanceentrenusdepoutrelles.
Distanceentreaxesd’appuisdespoutrellesprincipales.
Longueurderecouvrement
Longueurdescellement
Longueurdeflambement
Longueursfictivesagaucheetadroiterespectivement.
Momentdecalcul ultime
Moment de calcul de service
Momentsurappui.
Moment en travée.




Symboles et Notation

Momentisostatique.

Moment al’appuii

Moment correspondant a j.

Moment correspondant a g.
Momentcorrespondantag.

Moment agaucheeta droiteprisavecleurssignes.
Effortnormalultime

Effortnormal deservice.
Chargeconcentréeappliquée(ELSouELU).
Chargesuniformesagaucheetadroiterespectivement.
Chargesd'exploitation

Facteurdequalité.
Coefficientdecomportementglobal.

Section, surface

Surfaceduradier(m?).

Espacement desarmatures
Surfacetotaledubatiment
Périodecaractéristique,associéalacatégoriedusite.
Effort tranchant.

Poidspropre delastructure.
poidsduauxchargesd’exploitation.
poidsduauxchargespermanentesetacellesd’équipement fixeséventuels.
Ordonnéedelafibreneutre.

Coordonnée,bras delevier

Profondeur au-dessousde lafondation(m).
Contraintedecisaillement(MPA).

Coefficient de frottement

Moment ultime réduit

Moment réduit limite.

Moment ultimeréduit.

Coefficientde poisson
Contraintedubétonalacompression
Contraintedel'acieralatraction

Contrainte correspondant a j..

Contrainte correspondanta g
Contraintecorrespondant ag.

Diameétre des armatures transversales
Contrainte tangentielle de cisaillement
Contrainted'adhérence
Coefficientdefissuration
Coefficientdescellement

Raccourcissement relatif du béton
Allongement relatif de l'acier tendu
Coefficientde sécuritéde béton

Coefficientde sécuritédel'acier
Contrainteadmissibleauniveaudelafondation (bars).
Coefficientinstantané.

Coefficientdifféré

Contrainteeffective verticaleinitialeauniveaudefondation(bars).
Valeur de cisaillement limite(MPA)
Contraintedecisaillement(MPA)
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Introduction générale

Introduction générale

Les ingénieurs en génie civil sont appelés & concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques et esthétiques.

Le projet qui nous a été confi¢ porte sur 1’étude d’un batiment multifonctionnel (parking +
Commerce + service + habitations) en RDC + 11 étages + sous-sol .

Afin de faire un travail complet et détaillé et de bien dimensionner la structure qui fait 1’objet
de notre projet de fin d’étude on va répartir le travail en six parties distinctes et on doit suivre
un enchainement logique et précis.

Tout d’abord on va commencer par definir les matériaux a utiliser dans cette structure et leurs
différentes caracteéristiques.

Ensuite on va évaluer les différents chargements que doit supporter chaque €lément, puis on
va pré-dimensionner tous les éléments qui constituent ce batiment. A noter que les dimensions
qui on était adopté lors de cette partie ne sont que des dimensions préalables et son sujet a
modification a fur et a mesure qu’on avance dans ce travail.

On va passer apres a I’étude des éléments secondaire de cette structure c’est-a-dire les
planchers qu’ils soient en corps creux ou en dalles pleines, les différents types d’escaliers, les
poutres palieres et enfin ’acrotere.

Puis on va arriver a la partie la plus cruciale et la plus importante d’une étude génie civil d’un
batiment en béton armé, 1’étude dynamique qui consiste a modéliser la structure a I’aide d’un
logiciel de simulation pour notre projet le logiciel ETABS V16 afin de prévoir le
comportement de ce batiment sous I’effet d’un chargement sismique et de parvenir a un
comportement globale de la structure qui va assurer sa stabilité tout en respectant les
exigences dictées par le reglement parasismique algérien.

La partie du travail a suivre dans ce projet sera le calcul du ferraillage et les vérifications des
éléments structuraux (poteaux, poutre et voiles).

Apreés tout le travail effectué lors de ces précédents chapitres, on va passer a I’infrastructure.
C’est une partie trés importante lors d’une étude de genie civil car c’est ’infrastructure qui va
veiller a la stabilit¢ de I’ouvrage en transmettant les charges repris par les éléments
structuraux au sol. On doit veiller a ce que cette partie soit traitée minutieusement et que les
fondations soient dimensionnées et ferraillées de la meilleure maniere qui soit.
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Introduction :

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis dans son étude, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et
économique. a cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du
projet a étudier.

|.1.Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment en béton armé de ( RDC+11
étages, et un sous-sol) bi-fonctionnelle qui regroupe des logements d’habitation , commerce ,
service et parking au sous-sol contreventé par un systeme mixte (portique-voile).

Ce béatiment ( Bloc E) fait partie d’un projet de 190 logements au lieu dit ROUTE DES
AURES-LA ZONE DE BEJAIA Wilaya de BEJAIA, d’aprés le document technique
réglementaire DTR BC 2_48 des réglements parasismiques Algériennes 99 version 2003 la
commune de Bejaia est classée en zone de moyenne sismicité (zone 1la), d’ou il y a lieu de
prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés de
I’infrastructure.

|.2.Caractéristiques geométriques :

Les caracteristiques géométriques de notre structure sont les suivantes :

Longueur totale ..................... Lx=215m.
Largeur totale ............cccoeueenee. Ly=16 m.

Hauteur du RDC .................. H=34m.

Hauteur du commerce ......... H =4,28 m.

Hauteur du service ....... H =3,28m.

Hauteur étage courant .......... H =3,06 m.

Hauteur totale (sans acrotere) .......... Ht = 41,56 m.

1.3.Données de site :

Le batiment est implanté dans une zone classee comme zone de sismicité moyenne(zone lla)
selon le RPA 99/Version 2003.

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

Le site est considéré comme ferme : catégorie S2.

Contrainte admissible du sol : 6sol = 2,00 bars.

La profondeur d’encrage : Lenc = 4,00 m

|.4.Description structurale:

1.4.1.Les planchers:

Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment.

Ils sont constitués de polyester avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments
porteurs de I’ossature (poteaux ou voiles).
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1.4.2.L'acrotére:

C’est un ¢élément en béton armé; contournant le batiment encastré au niveau du plancher
terrasse.

1.4.3.Les escaliers:

Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre,
ils seront réalisés en béton armé coulé sur place avec trois volées, et deux volées.

1.4.4.L.a magonnerie:

— Les murs extérieurs et les murs de séparation entre les appartements en doubles parois
de brique creuse, avec une lame d’air de 5 cm.

— Les murs de séparation intérieur seront en une seule paroi en brique creuse de 10 cm
d’épaisseur.

1.4.5.Enduit et revétement :
- Céramique pour SDB, cuisines.

-Carrelage et plinthe.
- Mortier pour les fagades.

1.4.6.Les balcons :
Sont réalisée en dalle pleine.
1.4.7.Les voiles :

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et disposition sera étudié
ultérieurement.

1.4.8.Fondations :

L’infrastructure, constitué¢ des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systeme de
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra assurer les
fonctions suivantes : elle sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
transmettre les charges horizontales et verticales au sol.

limiter les tassements.

réaliser ’encastrement de la structure a la base.

1.5.Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de securité pour 1’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelleselle a été concue.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

1.5.1.Etat limite ultime ELU :

Il correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela
de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

- Etat limite ultime de I’équilibre statique (pas de renversement).

3
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- Etat limite ultime de résistance (pas de rupture).
- Etat limite ultime de stabilité de forme (flambement).

1.5.2.Etat limite de service ELS :

C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

Etat limite de service d’ouverture des fissures.

Etat limite de service de déformation (fleche maximale).

Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

|.6.Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.6.1.Le béton :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment)
dosé a 350 Kg/m?®,de matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau , d'air et
d’adjuvants en cas de nécessité .

Sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques suivantes :

e Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1,11 CBA93) :
La résistance caractéristique a la compression du béton utilise a 28 jours est fc28 = 25MPa

e Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj , est
conventionnellement définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj

Pour j=28 jours et fc28 = 25MPa = ft28 = 2.1 MPa

e Contrainte limite a PELU :
a) La contrainte en compression

Elle est donnée par la fonction suivante :

Fou = % BAEL91/version99 (Art.A.4.3.4)
b

1,00 lorsque la durée probable d'application > 24 heures.
0 = 0,9 lorsque 1 heure < la durée probable d'application < 24 heures

0,85 lorsque la durée probable d'application <1 heure.
Avec : 0= Coefficient dépendant de la durée d’application des charges, ces valeurs sont
données si dessus
vb : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la masse du
béton quientraine la diminution de la résistance.
yb = 1,5 en situation durable et transitoire (S.D.T)
yb = 1,15  ensituation accidentelle (S.A)
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Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f ¢ 2s, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1). En
revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).

b ) Contrainte ultime de cisaillement du béton :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barresdroites
et des barres relevées, d’aprés le BAEL91/99 (article A.5.1.211)ona:

tadm = min (0,2 f.,g/Y, ; SMPa) pour la fissuration peu préjudiciable

Pour f.,g = 25Mpa = 1, = 3,34 MPa

tadm = min (0,15 f.,5/Yy}, ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.

Pour f.,g = 25Mpa = 1, = 2,5 MPa

e Contrainte limite a PELS :

Il consiste a 1’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée
par la relation suivante : a3, = 0,6 X f,,5 = 15 Mpa

e Module de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de
Young instantané Eij et differé Evj.
Evj = (1/3).Eij (Art A.2.1.2.1 CBA93
Eij = 11000( fcj)1/3 (Art A.2.1.2.2 CBA93)
Pour fc28 = 25MPaona: { Ei28 = 32164,20 MPa
Ev 28 = 10818,86 MPa
e Coefficient de poisson:

Le coefficient de poisson sera pris égal a v= 0 pour un calcul de sollicitations a
I’ELU et a v = 0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS (Art A.2.1,3 BAEL91).

1.6.2.1.’ Acier :
1.6.2.1.Définition :

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les
efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.

on distingue trois catégories :

Les treillis soudés (TS) : lIs sont utilisés pour les dalles de compression.

Les ronds lisses (RL) : ils sont utilisés pour les étriers des poutrelles.

Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA)

Les aciers utilisés pour la réalisation de cette structure sont des FeE400 caractérisés par :
Limite élastique : fe = 400 MPa.

Contrainte admissible : 6, = 348 MPa.

Coefficient de fissuration: 7 = 1,6.

Coefficient de sécurité : ys = 1,15; situation durable ou transitoire.

ys = 1; situation accidentelle (choc et séisme).
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Module d’élasticité : Es = 2.105 MPa.

1.6.2.2.Contrainte limite des aciers

A PELU : la contrainte de I’acier est : g5 = fe

Ys

A PELS : ondistingue les cas suivants :

a) Fissuration peu nuisible :

C’est le cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte
n’est soumise a aucune limitation).

b) Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des é Iéments exposés aux intempéries.
&s = min (2/3fe, 110Vn. ftj) BAEL91/99 (Article A.4.5.32)

ftj - résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

c) fissuration tres nuisible (ouvrage en mer)

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs

&s = min (0,5fe, 90V7. ftj) BAEL91/99 (Article A.4.5.32)

n : Coefficient de fissuration avec :

n =1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

n =1.6 : pour les hautes adhérences @ > 6mm.

n =1.3 : pour les hautes adhérences @ > 6mm.

|1.7.Combinaison de calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actionsdéfinies
ci-apres :
Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :
Pour les situations durables :
P1 = 135G + 1,50.
Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q=E.
P3=0,8GtE.
Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistanceP4 = G + Q.
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.
E : L’effort sismique.

1.8.Reglements et normes utilisés :

Les reglements et normes utilisés sont :

RPA99/version 2003. (Réglement Parasismique Algérien).
CBAO93. (Code du Béton Armé).

DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
BAEL91/version99. (Béton Armé aux Etats Limites).

DTR BC2.33.1. (Regles de calcul des fondations superficielle
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Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer ’ordre de grandeur des
différents éléments constituant notre batiment conformément aux reglements et normes en
vigueur a savoir : BAEL91/99, RPA99 /version 2003 et le CBA93 . d'autre part de trouver le
meilleur compromis entre co(t et sécurité.

I1.1.Les planchers

I.1.1.Plancher a corps creux

1.1.1.1. Sens de disposition des poutrelles :

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :

- Le critére de la plus petite portée afin de diminuer la fleche ;

- Le critere de continuité (le maximum d’appuis) pour soulager les travées

Pour notre projet la disposition est effectuée comme indiqué sur la figure 11.1 suivante:

e

asc P1

&)

Dp 1 I Dpl Dp2

P2

A

Figure 11.1.vue en plan de la disposition des poutrelles d’étage courant et RDC.

Le plancher a polystyrene de notre structure est composé de polyester, de poutrelles et de la
dalle de compression . Son pré dimensionnement est régi parla loi suivante :

ht > LZ"Z‘“S" (CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

Avec :

ht: Hauteur totale du plancher.

Lmax: Distance maximale entre nus d'appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
L max= 490- 30 = 460cm donc ht >20.44 cm

On opte alors pour un plancher de 20 + 5 cm constitué de hourdis de 20 cm et une dalle de
compression de 5 cm d'épaisseur.
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Dalle de compression Poutrelle Hourdis

A, scm

OO0 | =

: 60cm

\
12(:m|
Figure 11.2. Coupe transversale du plancher polystyréne

11.1.1.2.Dimensionnement des poutrelles
Détermination de la table de compression

Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a
prendre est définie par la formule suivante :

b : largeur de la dalle de compression qui est solidaire a la poutrelle (efficace).

ht = 20 + 5 ¢cm hauteur totale du plancher.

h0 = 5cm hauteur de la dalle de compression.

b0 = 12¢m largeur de la nervure.

Lx =65 -12 =53 cm, distance entre nus de deux poutrelles.
Ly =300 - 30 =270 cm , longueur de la travee minimale de la poutrelle.

11.2.Les dalles pleines

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée selon les conditions d’utilisations, deVérification
a la résistance et la condition de la fléche.

v résistance au feu :

e £>7Ccm pour une heure de coupe feu.

e e>11cm pour deux heures de coupe feu.

e ¢ > 14cm pour quatre heures de coupe feu.

On admet que : e = 12cm pour 02 heures de coupe feu.

v’ Critére de résistance :

L .
e > £ Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

L .
—<e< £ pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0,4

L . .
—=<e< ﬁ pour une dalle sur trois ou quatre appuis

avec p = 0,4

11.2.1.Dimensionnement des dalles pleines :

e Selon le critéere de résistance : D.1 &
v Type 1 : Panneau D1 (repose sur 4 appuis) :
Lx=51m

Ly=6m-p=085>04- L%/, <e<lx/,
-»33<e<12.75 ! =1 '

e >11 cm pour deux heures de coupe-feu.
On opte poure =15cm Figure 11.3.Dalle pleine sur quatre appuis
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v Type 2 : Panneau D2 (repose sur 4 appulis) :
Lx=5m,Ly=6m-p=083>04

Z Z
- /1’/45<e< 1/40—»11.11 <e<125 D2

6,0

e >11 cm pour deux heures de coupe-feu.
On opte pour e =15 cm

|

Figure 11.4.Dalle pleine sur quatre appuis

v Type 3 : Panneau D3 (repose sur 4 appuis) :
Lx=4,6m

Ly=51m-p=09>04- ¥/, <e<l¥/, g
-10.22<e<11.5

e >11 cm pour deux heures de coupe-feu. D3
On opte pour e=12 cm

46

AscC

| -
| !

Figure 11.5.Dalle pleine sur quatre appuis

v’ Type 4 : Panneau D4(repose sur 3 appuis) :
Lx=1,45m,Ly=51m-p=0,28<0,4 u D4
. 5.1

145

oLy, c<e<lyy, 322<e<3,63

e >11 cm pour deux heures de coupe-feu.
On adopte poure =12 cm

Figure 11.6.Dalle plein sur trois appuis

v Type 5 : Panneau D5 (repose sur 3 appuis) : ;
Lx=145m,LYy=5m-p=0,29<04 u D5 E
- LX) e<e<l¥/, 0 5322<e<3,63 i

e >11 cm pour deux heures de coupe-feu. 5.00

On opte pour e =12 cm Figure 11.7.Dalle pleine sur trois appuis

11.3.Les escaliers

L’escalier est un élément en béton armé congu sur place. Il est constitue d’une succession de
marches et d’un ou plusieurs paliers de repos.

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifierles conditions suivantes :

L’inclinaison de la paillasse par rapport & I’horizontale (20 = 40%)

La hauteur h des contre marches se situe entre 14 et 18 cm

La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule de blondel : 59 < 2h + g <64 cm
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11.3.1.Le pré dimensionnement :

Dans notre projet, on a deux types d’escaliers :

v Type 1 escalier a deux volées (étage courant ):

e L’épaisseur de la paillasse (palier et volée) :

Lo= Ly +Lp

L= Ly+V(Lo? +H?) = L = 5,55 m

L/zosesl/yg=°/30<e<°%/y
=185cm <e < 27,75

1,4

I

2,4

A

13

1,53

Figure 11.8. Schémas statique de la volée

e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu
on prend e =20 cm.

L’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale o = 32,51°

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona:L0= 24m etH=153m

64n%— (64 + 2H + LO)n +2H =0 = 64n?— (64 + 2 x 153 + 240)n +2 x 153 =0

64n%>—610n +306=0
On résulte cette équation on obtient :

Le nombre de contre marches est : n =9 Je nombre de marches est : (n-1)=8

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :

g=1% 1 =9=2%0% =g=30cm
h=Hp=h=1533=h=17cm

Donc = le giron d’une marche est : g =30 cm

la hauteur d’une contre marche est : h =17cm 59 < 2h+g =64 cm <

64 cm la formule de BONDEL est vérifiée

v Type 2 escalier a deux volées ( service) :

e L’épaisseur de la paillasse (palier et volée) :
LO=Lv +Lp

L= Lp+V(L0? +H?) = L =556 m

L/30 <ec< L/20 = 556/30 <ec< 556/20 =

1853 cm <e <27,8
e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu

1,2

2,7

1,2

1.64

on prend e =20 cm.

L’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale o = 31.27°

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona:Le=2,7m et H=1,64 m

64n?— (64 + 2H + Lo)n +2H =0 = 64n— (64 + 2 x 164 + 270)n +2 x 164 =0

10

Figure 11.9. Schémas statique de la volée
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64n2-662n +328=0
On résulte cette équation on obtient :
Le nombre de contre marches est : n=10 , Le nombre de marches est : (n-1)=9

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :
g=LO/n_1ﬁg=27O/9ﬁg=30Cm

Donc = le giron d’une marche est : g = 30 cm
la hauteur d’une contre marche est : h =17cm
59 <2h+g =64 cm <64 cm, la formule de BONDEL est vérifiée.

v" Type 3 escalier a trois volées (commerce ) : .
La volée 1 et 3 sont identiques A
e L’épaisseur de la paillasse (palier et volée) :
Lo= Ly +Lp

L= Ly+V(Lo? +H?) = L = 5,55 m

/305 est/pg=3"%/3p e <%/

1,53

<e< o L -
= 185cm<e <2775 14 24 13
e >11cm pour deux heures de coupe-feu
On prend e =20 cm. Figure 11.10. Schémas statique de la volée

L’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale a = 32,51°

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona:Lo=24m etH=153m

64n2— (64 + 2H + Lo)n +2H =0 = 64n? — (64 + 2 X 153 + 240)n +2 x 153 =0
64n2-610n +306=0

On résulte cette équation on obtient :

Le nombre de contre marches est : n =9, Le nombre de marches est : (n-1)=8

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :

h=H/p=h=13/;=h=17cm

Donc = le giron d’une marche est : g = 30 cm

la hauteur d’une contre marche est : h =17cm
59 <2h+g =64 cm<64 cm , La formule de BONDEL est vérifiée

11
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Volée 2 : A

e L’épaisseur de la paillasse (palier et volée) :
Lo=Lv +Lp

L= Ly+V(Lo? +H?) = L =543 m

= 18,1cm <e < 27,15
e > 11 cm pour deux heures de coupe-feu 15 21 15
On prend e =20 cm. ' ' '

1,22

Figure 11.11. Schémas statique de la volée

L’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale o = 30,15°

e Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona:Llo=21m et H=1,22

64n2— (64 + 2H + Lo)n +2H =0 = 64n?— (64 + 2 x 122 +210)n +2 x 122 =0
64n2-518n +244=0

Le nombre de contre marches est : n = 8.e nombre de marches est : (n-1)=7

e Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :
h=H/p=h=122/0=h=17cm

Donc = le giron d’une marche est : g =30 cm
la hauteur d’une contre marche est : h = 17cm
59 <2h+g =64 cm<64 cm , La formule de BONDEL est vérifiée

11.4.Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et poutres secondaires.

a) Poutre principale

elles sont perpendiculaires aux poutrelles.
Selon le BAEL91/99 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante:

Lmax/15 < hpp < Lmax/10
Avec :

hpp : hauteur de la poutre principale

L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales
L max = 540- 30 =510cm

34cm = hpp = 51cm

Soit:h=40cm et b=30cm

12
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v" Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99/2003, on doit satisfaire les conditions suivantes:
b >20 cm

hpp =30cm
hpo/b < 4

Sachant que : b : largeur de la poutre.
hpp : hauteur de la poutre.

Soit : h =40cm et b=30cm.
b = 30=20 cm

hpp/b = 1,33 <4 cm

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (b x h) = (30 x 40) cm?

b) Poutre secondaire

elles sont paralléles aux poutrelles. Lmax: portée maximale entre nus d’appuis dans le sens
considéré,
Lmax Lmax

Avec:
hps : hauteur de la poutre secondaire
L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires

L max =630 - 30 =460 cm

40 cm < hps <60 cm
Soit : h=40 cm et b =30cm
v" Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99/2003, on doit satisfaire les conditions
suivantes ,soit : h=40cm et b =30cm.

b =30>20cm

hps= 40 >30 cm

hps/b=1,33< 4 cm
Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (b x h) = (30 x 40) cm?
I11.5.Les voiles
11.5.1.Pré-dimensionnement

Le pré dimensionnement est conduit comme stipule le RPA99/2003.

h . ;
e = i pour les voiles simple
e=>15cm

13
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Avec = he : hauteur libre d’étage.

e : épaisseur du voile

Dons notre cas on a les types suivants :

Parking: he =340-20=320cm = e = 20 cm
Commerce : he =428 -20=408 cm= e = 25 cm
Service : he =328 -20=308 cm= e = 20 cm

Etage courant: he =286 —20=277cm= e = 15 cm

11.6.L’acrotére

jues
C’est un élément en béton armé, encastre au niveau du plancher terrasse et o [
ayant pour role d’empécher!’infiltration des eaux pluviales entre la forme T '
de pente et le plancher terrasse =

v Pour la terrasse inaccessible.

On prend H=60 cm

S=10* 60+° " 15, + 5% 15 =7125 e L

10

Figure 11.12.Coupe transversale de /’acrotére

11.6.1.Evaluation de charge et surcharge

- Charge permanente G1= 0,039 x 25 = 1,78 Kn/ml Q-»

- Enduit de ciment (exterieure intérieure) e=1,5cm

- G2 =18 x0,015 = 0,27 KN/ml
G total = G1+ G2 = 2,05 KN/ml Fo M
La surcharge d’exploitation : Q= 1KN/m? G

1

Figure 11.13.Schéma statique de I'acrotére

S : surface de la section droite de 1’acrotére , G : poids d’un metre linéaire de I’acrotére

14
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Pré dimensionnement des éléments

I1.7.Evaluations des charges et les surcharges

11.7.1-Evaluation des charges et surcharges sur les planches

Tableau 11.1. Evaluation de la charge G de la terrasse inaccessible a corps creux

Plancher Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids G
(KN/m3) (KN/m?)

Terrasse  Gravillon de protection 0,04 20 0,8
inaccessible Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation thermique 0,04 0,25 0,01

Plancher a corpscreux (20+5) 0,25 / 21
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20

Charges permanentes G (KN/m2) 5,43
Surcharges d’exploitation Q (KN/mZ2) 1

Tableau I1.2. Evaluation de la charge G de /’étage courant a polystyrene

Plancher Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids G
(KN/m?) (KN/m?)
Etage courant  Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
A usage Mortier de pose 0,02 20 0,4
habitation, Lit de sable 0,02 18 0,36
service et Cloison de distribution 0,1 10 1
commerce Plancher a corps 025 / 2,1
Creux (20+5)
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/m:) 4,46
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) (habitation) 1,50
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) (service) 2,50
Surcharges d’exploitation Q (KN/m2) (commerce) 5,00

Tableau 11.3. Evaluation de la charge G de /’étage courant a dalle pleine

Désignation Epaisseur ~ Poids volumique  Poids G Poids G
(m) (KN/m3) (KN/m?2) (KN/m2)
Revétement carrelage 0,02 20 0,40 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36 0,36
Dalle pleine 0,150u 0,12 25 3,75 3,00
Enduit en platre 0,02 10 0,20 02
Mur de cloison 1 1
Charges permanentes G (KN/m2) 6,11 5,36
Surcharges d’exploitation Q (KN/m2) 1,50 1,50

15
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Tableau I1.4. Evaluation de la charge G de la terrasse inaccessible a dalle pleine

Désignation Epaisseur Poids volumique Poids G Poids G
(m) (KN/m3) (KN/m2)  (KN/m?2)
Protection gravillons 0,05 20 1 1

Etancheité multicouche 0,02 6 012 012
Forme de pente 0,1 22 2,2 2,2
Dalle pleine 0,150u 0,12 25 3,75 3,00
Isolation thermique 0,04 4 016 016
Enduit de ciment 0,015 18 027 027
Charges permanentes G (KN/m2) 7,5 6,75
Surcharges d’exploitation Q (KN/m2) 1,00 1,00

Tableau 11.5. Evaluation de la charge G de balcon a dalle pleine

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids G
(KN/m3) (KN/m?)

Revétement carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 04
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 020
Charges permanentes G (KN/m2) 511

Surcharges d’exploitation Q (KN/m2) 3,50

11.7.2.Evaluation de la charge murs extérieurs et intérieurs

Tableau I1.6. Evaluation de la charge G de murs double cloison

Couches Epaisseur(m) Poids volumique Charges permanentesG
(KN/m3) (KN/m?)

Enduit de ciment 0,02 18 0,36

Brique creuse 0,15 / 1,30

Lame d’aire 0,05 / /

Brique creuse 0,1 / 0,9
Enduit de platre 0,02 10 0,20

Charges permanentes G (KN/m2) 2,76

Tableau I1.7. Evaluation de la charge G de murs simple cloison

Couches Epaisseur(m) Poids volumique  Charges permanentesG
(KN/m3) (KN/m?)
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20
Brique creuse 0,1 / 0,9
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/m2) 1,30
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11.7.3.Evaluation de la charge sur escaliers

Tableau 11.8. Evaluation de la charge G de I’escalier (palier)

Description Epaisseur(m)  Poids volumique Charges permanentesG
(KN/m?) (KN/m?)

Revétement 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Paillasse 0,20 25 5,00
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charges permanentes G (KN/m2) 6,52
Surcharges d’exploitation Q (KN/m2) 2,50

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- le poids de la paillasse et la couche d’enduit : y X (e/cos )
- le poids d'une marche: y x (h/2)

Tableau I1.9. Evaluation de la charge G de [’escalier (volée)

Poids G
. Epaisseur IPozc?s Poids G Pozdls G ( commerzces)
Description il volumique (KN/m?2) (services) (KN/m<)
(KN/m3) (KN/m2)  Volée .
Volée 3
let2
Revétement horizontale 0,02 20 0,40 0,40 04 04
Revétement verticale 0,02 h/g 20 0,25 025 025 025
Mortier de pose h 0,02 20 0,40 04 04 04
Mortier de pose v 0,02 h/g 20 0,25 025 025 025
Marches h/2 25 2,25 2,25 2,25 2,25
Palliasse 0,15/ cos a 25 4447 4,39 4447 4,33
Enduit de ciment 0,02/cos a 18 0427 0421 0427 0416
Charges permanentes G (KN/m2) 8,25 819 8,25 813
Surcharges d’exploitation Q (KN/m2) 2,50 2,50 5,00 5,00

11.8.Les poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, destiné a
transmettre les charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se

fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91/99 (art B.8.4, 1), en

appliquant les critéres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant

les exigences du RPA 99/2003.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99/2003,doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

e min(b,h)=225cm.....cccoiiiiii (D
e minO "5 (2)
o 1/4<b/p < (3)



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.10. Sections des poteaux adoptées préalablement

Niveaux Section des poteaux (a*b)

Parking + commerces (60*60)
Services et 1€r (55%55)
2éme et 3éme (50%*50)
4éme et 5éme (45*45)
6éme et 7éme (40*40)
géme et 9éme (35*35)

10éme (30*30)

11.9.Descente de charge :
La descente de charge a pour but 1’évaluation des charges revenant a chaque élément de la
structureafin de déterminer I’effort max a la base.

11.9.1.La loi de dégression des charges :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation
maximalequ’il est appelé a supporter.

Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme construction soient
soumis enméme temps a leurs charges d’exploitation maximale, ou réduit les charges
transmises aux fondations.

Adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

v Sous la terrasse Q.

v S0US |8 dernier Etage .......ccoveeeiiee e Qo0+Q1.
v’ Sous I’étage immeédiatement inferieur ............cccoove e iiee e Q0+0.95*(Q1+Q2).
v’ Sous I’étage immédiatement inferieur ..........ccccoooveevee e, Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).
v Pourn>5.........ieieeee . Q0H(3+(2 1)) +(Q1+Q2+Q3 4. +QN).
v Poteau (p1)
4 155 0,30 ,-

a) Calcul de la surface afférente —_— [ = S E—
Scc = (2,3 %X2,5)+(2,55%2,3)
Scc = 11,615 m2 oc oo o
Sdp = (2,5%3)+(2,55%3) - |

’: I

Sdp = 15,15m2

0,30

b) Poids des poutres
GPP= (2,5+2,55) x 25 x 0,40 x 0,30 = 15,15 KN DP DP e
GPS=(2,3+3) x 25 x 0,40 x 0,30 = 15,9 KN ' ' R ' T

ot

Figure 11.14.Schémas statique de la volée
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c) Poids des poteaux

G=y-S-hp

Avec : S : la surface de poteau (b x h)
hp : hauteur d’étage

Tableau I1.11. Poids propres des poteaux

Niveaux Section des poteaux (a*b) Poids (kn)
Parking (60%60) 30,6
Commerces (60%60) 3852

Services (55*55) 24,81
1er (55*55) 23,11
zeme et 3eme (50%*50) 19,13
4eme et 5eme (45%*45) 15,49
geme et 7eme (40*40) 12,24
geme et 9eme (35*35) 937
10eme (30*30) 6,89

11.9.2.Evaluation de la surcharge Q pour (P1) :

L’article 6.2 du D.T.R.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux occupent
certains niveaux, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le nombre
d’étage de laloi de degression.

Nous avons exposons dans le tableau qui suit 1’évaluation de la dégression de charge
d’exploitation Q

Tableau I1.12. Evaluation de la surcharge (Q) sur le poteau (P1)

Nature Q (KN/mZ) Cumule
(KN/m?)
Terrasse inaccessible 1 1 =1
Etage 10 1,5 1+1,5 =25
Etage 9 1,5 1+0,95(1,5+1,5) =385
Etage 8 1,5 1+0,90(1,5+1,5+1,5) =505
Etage 7 1,5 1+0,85(1,5+1,5+1,5+1,5) =6,10
Etage 6 1,5 1+0,80(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) =700
Etage 5 1,5 1+0,75(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) =775
Etage 4 15 1+0,71(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) =846
Etage 3 1,5 1+0,69(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) =928
Etage 2 1,5 1+0,69(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) =10,05
Etage 1 15 1+0,69(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+
1,5) =10,75
Services 2,5 1+0,69(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+
1,5+(2,5-1)+1) =122
Commerce 5 12,2+5 =172

Q

(KN)
26,77
66.93
103,06
135,19
163,3
187,39
207,47
226,47
248,43
269,04

287,78

326,59
460,44

19




Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.13. Résultat de la descente de charge pour le poteau (P1)

Niveau Désignation G (kn) Q (kn)
N1 Terrasse inaccessible 176,69
Poutre (PP + PS) 31,05 26,77
Poteaux 6,89
P 214,63 26,77
N2 Venant de N1 214,63 66,93
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 937
X 395,24 66,93
N3 Venant de N2 395,24 103,06
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 9,37
X 575,85 103,06
N4 Venant de N3 575,85 135,19
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 12,24
2 759,33 135,19
N5 Venant de N4 759,33 163,3
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 9257
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 12,24
X 942,81 163,3
N6 Venant de N5 942,81 187,39
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 15,49
b 1129,54 187,39
N7 Venant de N6 1129,54 207,47
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
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Poteaux 1549

X 1316,27 207,47

N8 Venant de N7 1316,27 226,47
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 19,13

X 1506,64 226,47

N9 Venant de N8 1506,64 248,43
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 19,13

X 1697,01 248,43

N10 Venant de N9 1697,01 269,04
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 23,14

2 1891,39 269,04

N11 Venant de N10 1891,39 287,78
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 24,81

3 2087,44 S

N12 Venantde N11 2087,44 326,59
Plancher a corps creux 47,62
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 38,52

¥ 2297,2 326,59

N13 Venant de N12 22972 460,44
Plancher a corps creux 4762
Plancher a dalle pleine 92,57
Poutre (PP + PS) 31,05
Poteaux 30,6

z 2499,04 460,44
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v Poteau (P2) 1,25 1,3

a) Calcul de la surface afférente =

Sce= (2,25 x 2,55) x 2 + (3 + 1,35)x2,55/2 - cc ™

Scc= 17,02 m2 é

SC.ESC = (1,15x1,25) + (1,35 x 1,3) I

SC.ESC = 3,19 m2

b) Poids des murs double cloison CcC cC

e ¢étage courant

G= 276x255x2,71 - >

G=19,07 Kn 2.55 2,5

e Service Figure 11.15.Surface qui revient au poteau (P2)

G = 2,76 X 2,55 X 2,93 1,35 1.2

G=20,62 Kn

e Commerce

G= 2,76 x2,55x3,93

G=27,66Kn

c) Calcul de la surface afférente

SC.ESC = (1,15x 1,25) + (1,3x1,3) -
Scc=3,15 m?

70

STT

2,25

J

Z'0

ST'T

MANN l

Figure 11.16.surface escalier services
d) Poids des poutres

GPP = (1,35+2,25)x25x0,40x 0,30 = 10,8 KN
GPS = (2,55+2,55)x25x0,40x 0,30 = 153 KN

Tableau I1.14. Résultats de la descente de charge pour le poteau (p2)

Niveau Désignation G (KN) Q (KN)
N1 Terrasse inaccessible 109,74 20,21
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 6,89
b 142,73 20,21
N2 Venant de N1 142,73 50,53
Plancher a corps creux 76,59
Escalier (volée+ palier) 21,11
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 9,37
Murs 19,07
) 294,97 50,53
N3 Venant de N2 294,97 77,81
Plancher a corps creux 76,59
Escalier (volée+palier) 21,11
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 937
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N4

N5

N6

N7

N8

N9

Pré dimensionnement des éléments

Murs
2
Venant de N3
Plancher a corps creux
Escalier (volée+palier)
Poutre (PP + PS)
Poteaux
Murs
2]

Venant de N4
Plancher a corps creux
Escalier (volée)
Poutre (PP + PS)
Poteaux
Murs
2
Venant de N5
Plancher a corps creux
Escalier (volée)
Poutre (PP + PS)
Poteaux
Murs

p))

Venant de N6
Plancher a corps creux
Escalier (volée)
Poutre (PP + PS)
Poteaux
Murs

2
Venant de N7
Plancher a corps creux
Escalier (volée)
Poutre (PP + PS)
Poteaux
Murs

2
Venant de N8

Plancher a corps creux
Escalier (volée)
Poutre (PP + PS)
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19,07
447,21
447,21

76,59

21,11

26,1

12,24

19,07
602,32
602,32

76,59

21,1

26,1

12,24

19,07
757,42
757,42

76,59
21,11

26,1
15,49
19,07

915,78

915,78
76,59
21,11
26,1
15,49
19,07
1074,14
1074,14
76,59
21,11
26,1
1913
19,07
1236,14

1236,14

76,59
21,11
26,1

77,81
102,06

102,06
123,281

123,281
141,47

141,47
156,63

156,63
170,98

170,98
187,55
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Pré dimensionnement des éléments

Poteaux 19,13
Murs 19,07
Xy 1398,14 187,55
N10 Venant de N9 1398,14 203,11
Plancher a corps creux 76,59
Escalier (volée) 21,11
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 23,14
Murs 19,07
b 1564,15 203,11
N11 Venant de N10 1564,15 217,26
Plancher a corps creux 76,59
Escalier (volée) 21,25
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 2481
Murs 20,62
Xy 1733,52 217,26
N12 Venant de N5 1733,52 246,56
Plancher a corps creux 76,59
Escalier (volée) 21,11
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 38,52
Murs 27,66
2 1923,5 246,56
N13 Venant de N10 1923,5 347,61
Plancher a corps creux 76,59
Poutre (PP + PS) 26,1
Poteaux 30,6
2 2056,79 347,61

Remarque

vérifications nécessaires pour ce poteau.

11.10.Vérification

Donc:= Pu=135G+150Q
Pu=4064,364 KN
Selon le BAEL91/99 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de10%

: le poteau le plus sollicité est le poteau central (P1), donc on fait les

pour les poteaux voisins de rive , tel que :
Nu=1,1 Pu = Nu =4470,80 KN

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :

- Le critére de résistance.
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- Le critére de stabilité de forme.
- Vérifications des exigences du RPA 99/2003

11.10.1.Vérification du critére de résistance

Ope =% < G_I,C=O,85x%=14,2Mpa==>BZUN,—;‘C

= B> 0,315m
A la base : B= 0,60 x 0,60 =0,36 m?. = Vérifiée.

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.15. Vérification de critére de résistance

Niveau Nu (KN) Bcal (m2) Bado (m2) Observation
Etage 10 362,89 0,025 0,09 Vérifiée
Etage 9 697,36 0,049 0,123 Vérifiée
Etage 8 1025,18 0,072 0,123 Vérifiée
Etage 7 1350,67 0,095 0,160 Vérifiée
Etage 6 1669,52 0117 0,160 Vérifiée
Etage 5 2019,69 0,142 0,203 Vérifiée
Etage 4 2296,98 0,161 0,203 Vérifiée
Etage 3 2611,04 0,183 025 Vérifiée
Etage 2 2929,97 0,206 0,25 Vérifiée
Etage 1 3252,63 0,229 0,303 Vérifiée
Service 3574,69 0,251 0,303 Vérifiée
Commerce 395022 0278 0,36 Vérifiée
Parking 4470,80 0,314 0,36 Vérifiée

11.10.2.Critere de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limite de déformation

(flambement)D’apres le (CBA 93).on doit Vérifier I’effort normal ultime :
N, < N, = a x [Brxfeze) | ASyxfe] CBA 93 (Article B.8.2.1)

0,9%Xyp

Br : Section réduite de béton.

As : Section des armatures.

v» . Coefficient de sécurité du béton =1,5.

s . Coefficient de sécurité de I’acier =1,15.

a : Coefficient tendant compte de I’élancement =a = 0,85/(1 + 0,2(4/35) ) pourd < 70
a= 0,6($) pour50 <A <7

ly : longeur de flambemment = 0,7 X |,

l
calcule de I’élancement: 1 =< = Avec: {
i lo : longueur du poteau
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3
i : Rayon de giration i = \/é | = bj:

D’aprés L’expression donnée par le BAEL 91(art B.8.4.1)

B Ny

r>—F——F—
al fczs | fe ]
0,9Xyp 100XYys

I faut vérifier que Bradop > Brecal

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.16. Vérification au flambement

Niveau lo(m) lf(m) I(m*)x10+* i(m) A a Nu (Kn) Brea(m?) Brago(m?)

Etage 10 2,86 2,002 6,75 0,086 23,28 0,781 362,89 0,02 0,0784 Vérifiée
Etage9 2,86 2,002 12,51 0,101 1982 0,798 697,36 00378 0,1089 Vérifiée
Etage8 2,86 2,002 12,51 0,101 1982 0,798 102518 0,0556 0,1089 Vérifiée
Etage7 2,86 2,002 21,33 0115 1741 0809 135067 00725 01444 Vérifiée
Etage6 2,86 2,002 21,33 0115 1741 0809 166952 0,0899 01444 Vérifiée
Etage5 2,86 2,002 3417 0129 1552 0817 201969 01075 0,1849 Vérifiée
Etage4 2,86 2,002 3417 0,129 1552 0817 229698 0,1223 0,1849 Vérifiée
Etage3 2,86 2,002 52,08 0144 139 0824 2611,04 01380 02034 Vérifiée
Etage2 2,86 2,002 52,08 0144 139 0824 292997 01549 02034 Vérifiée
Etagel 2,86 2,002 76,26 0,159 12,59 0828 325263 01713 02809 Vérifiée
Service 3,08 2,156 76,26 0,159 13,56 0825 357469 0,1888 02809 Vérifiée

Commerce 4,08 2,856 108 0173 16,51 0813 395022 02112 03364 Vérifiée

Parking 32 2,24 108 0,173 12,95 0827 447080 02358 03364 Vérifiée

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent
pas de flamber
11.10.3.Vérification des exigences du RPA 99/2003 (art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (lla) les
conditions suivantes :

- Min(b,h) >25cm Les trois conditions sont vérifiées pour les déférents
- Min (b,h) > he/20 sections des poteaux
- 0,25<b/h<4
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Conclusion

Le pré dimensionnement de la structure nous a conduits a donner aux préalables les
dimensions des différents éléments pour évaluer les charges exercé et I’évaluation de la
descente de charge , nous avons adopté les sections suivantes :

- Poutres principales : (30x40) cm?

- Poutres secondaires : (30x40) cm?

- Poteaux de Parking et commerces: (60x60) cm?
- Poteaux de services et ler étage: (55x55) cm?2

- Poteaux des étages 2 et 3 : (50x50) cm?2

- Poteaux des étages 4 et 5 : (45x45) cm?2

- Poteaux des étages 6 et 7 : (40x40) cm?2.

- Poteaux des eétages 8 et 9 : (35x35) cm2.

- Poteau du 10 éme étage : (30x30) cm2.
- Voiles:
e= 20 cm — Parking et service .
e=25cm — commerce.
e=15 cm — étages courants.
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Introduction :

Les ¢léments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction de
contreventement. Le calcul de ces éléments se fait sous 1’action des charges permanentes et
des surcharges d’exploitation. On consacre ce chapitre pour le calcul des éléments suivant :
les planchers, les escaliers, poutres pali¢res et 1’acrotére.

Etude de plancher:

Le plancher en corps creux est constitué par des poutrelles en béton arme sur les quelles
reposent directement les hourdis creux en polystyrene.sur leurs partie supérieure repose une
dalle dite «dalle de compressiony> en béton armé avec des treillis soudés. Ce type de plancher
est léger et tres économique.

I11.1.Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres continues sur plusieurs
appuis.
7

«» Méthodes de calcul :

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont:

e Meéthode forfaitaire applicable aux planchers a charge d’exploitation modeérée
e Meéthode de Caquot applicable aux planchers a charge d’exploitation relativement élevée
e Méthode de la RDM classique (cas isostatique)

111.1.1.Les différentes Types de poutrelles:
Notre projet comporte un seul type de poutrelles ( poutrelles sur deux appuis )

On prend la plus défavorable :

;, '|_ .'._I
£22 ""l'.

4.90

Figure 111.1.Types des poutrelles pour étage courant et service.

4.90

Figure 111.2.Types des poutrelles pour la terrasse inaccessible et Commerce

I11.1.2.Calcul des charges revenant aux poutrelles:
qu=(1,35G+1,5Q)I0

gs=(G+Q)I0
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Tableau I11.1.chargement sur les poutrelles

Nature G(KN/mZ) Q(KN/mZ) 10(m) Qu(KN/ml)  Qs(KN/ml)
Etage courant 4,46 1,5 0,60 4,96 3,57
Service 4,46 2,5 0,60 5,86 4,17
Terrasse inaccessible 5,43 1,00 0,60 5,30 3,27
Commerce 4,46 5.00 0.60 8,11 5,67

111.1.3.Exemple illustratif

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode
forfaitaire (le type 1du plancher commerce).

e Etude de la poutrelle typel(Commerce)

-0, 15Mg -0,15Mg
iy - _—B.
S i P SR

- -]

4,90
Figure 111.3.diagramme des moments pour une poutrelle isostatique

Calcul des sollicitations :
qu=8,11Kn/ml , qs=5,67Kn/ml.
e Calcul moment isostatique

_ quxl?

Mo = — = 24,34 km.m
MAB = 24,34 km.m

e Calcul des moments aux appuis:

Appuis de rive :

MA=MB=0 (Le BAEL91/99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a 0,15Mo )

M, =Mg=-0,15 M, =-3,65 KN.m

e Calcul des moments en travées:
Travée AB :

o= Q/(G+Q) = 0,528

My =M, =2434 KN.m

e Evaluation des efforts tranchant:

Vs | Vs
A 4.90 [=1

Figure I111.4.Diagramme des efforts tranchants pour une poutrelle isostatique

Vo :iQI/z
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111.1.4.Les sollicitations maximales retenues :
Les sollicitations les plus défavorables pour les poutrelles sont présentées dans le tableau suivant

Tableau 111.2.Les sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles

ELU ELS Effort

Mt(kn.m) Ma.r(KN.m) M¢t(KN.m) Ma.int (KN.m) Ma.r(KN.m tranchant(KN)

Etage courant
14,89 -2,23 10,73 -1,61 12,16
Service
17,59 -2,64 12,53 -1,88 14,36
Terrasse inaccessible
15,90 -2,38 11,58 -1,73 12,98
Commerce
24,35 -3,65 17,03 -2,55 19,88

I11.1.5.Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.

bo=12cm , b=60cm , h=20cm , hp=5cm , d=18cm, fbu=14,20MPa.

Tableau I11.3.Calcul des armatures en travée

Mt(KN.m) Z(m) Acal(cm?) Aadp[cmZJ Amin(cm?) St(cm)
Etage courant

14,89 0,035 0,046 0,214 1,97 3HA10=2,36 1,59 15

Service
17,59 0,042 0,055 0,213 2,34 3HA10=2,36 1,30 15
Terrasse inaccessible

15,90 0,038 0,049 0215 2,12 3HA10=2,36 1,30 15
Commerce

24,35 0,058 0,075 0212 3,30 3HA12=3,39 1,38 15

Tableau I11.4.Calcul des armatures aux appuis de rive

Z(m) Acal(cm? Aadp(cm? Amin(cm)  St(cm)
Etage courant

-2,23 0,018 0025 0218 029 1HA10=0,79 031 15
Service

-2,64 0,032 0047 0215 0,35 1HA10=0,79 031 15

Terrasse inaccessible

-2,38 0021 0026 0217 023 1HA10=0,79 031 15
Commerce

-3,65 0,043 0,056 0214 0,49 1HA10=0,79 031 15
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Vérifications a ELU
a) Vérification au cisaillement :

D’aprés le CBA 93

FPN = 7= min (0,2 fc28; 5Mpa) = t = min( 3,33 MPa ; 5MPa ) = 3,33MPa
_ Vu _ 19,88%1073

T bod ~ 0,12%0,22

tu= 0,753 Mpa <t = 3,33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement

™

b) Choix des armatures transversales :

D’aprés le BAEL99/2003 Q, < min { Q" ; bo L}

12 '35
@:<min { 10 mm; 10 mm; 5,17 mm}
Soit @, = 6 mm = on adopte & un étrier @, = 0,56 cm?

C)- L’espacement:

( 09d; 40cm = 19,8cm

At 0,8 Fe (sin < Xcosx)
St < min { bo(tu—0,3 .k.ft28) 68,82 cm
\ AT~ 46,66 cm
0,4 bo

a = 90° = Flexion simple; armature droits.
K=1 pas de reprise de bétonnage, Flexion simple et Fissuration peu nuisible
= On adopte : St =15 cm.

d) Choix des armatures opté pour les poutrelles :

En travée : 3HA12 = 3,39 cm’
Enappui: HA10=0,79 cnm?

e ) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

D’apres le CBA 93 on doit vérifier que :

Vu< 0,267 bo. a . fc28

Avec : a =min[0,9d; (Largeur de I’appui -4cm)]

a=min[19,8;26] a=19,8cm

Vu=19,88 KN <0,267. 0,12 . 0,198 . 25 = 158,6 KN

=Pas de risque d’écrasement de la bielle sous I’effet de I’effort tranchant

f) Vérification des armatures longitudinales :
e Appuiderive :
A0 > B CBAO3(Art A5.1.3.1.2)

1,15.19,88.1073.10%

At > = 0,571 cm?
400

A= A, + A7¢ =339 + 0,79 =4,18 cm?> 0,642 cm?
g ) Vérification de la jonction table nervure :
D’aprés le BAEL 91/99 (Art A.5.1.2.1.1) on doit verifier que :
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Vu (b—do)/2 . 19,88.10_3 0,6—0,12)/2
u:(—)/STu=3,33MPa:> Ti = ( )/
09 d.b.ho 0,9.0,6.0,23.0,05

Toutes les conditions a ’Elu sont satisfaites

= 0,768 <7u =3,33 MPa

h) Vérification de I’effort tranchant dans le béton:

On doit vérifier que: Vu < 0,267%0,9xdxbyxfc28 CBA93 (Art A5.1.3.1)
Vu=0,01995 MN < 0,267x0,9%0,23x0,12x25= 0,166 MN........ vérifiée

Vérifications a ELS

v Etat limite d’ouverture des fissures.
v/ Etat limite de déformation

» L’état limite d’ouverture des fissures
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne verifie que:

Ope =y < 0y,= 0,6 .fc28 = 15 MPa BAELO1 (Art 4.5.2)
En travée :
Position de 1’axe neutre:

b.ho? 60.52

H= == —15A(d—h0) =——— 15 x 339(23-5) = 3525 < 0
= Revient a calculer une sectionen T (b x h)

Calculdey:by/2y* + [154 + (b —b0) hy]y — 15 Ad - (b — b,) [ho]é

= 12/2y2 + [15.4,52 + (60 —12) x 5]y —15.3,39.23 - (60 —12) x 5%2/2= 0
= 6y2 + 307,8y- 21594

=y, = 4,62

=y, = —43,16

Calcul de I = 2 y3- (b — b0y L2 2 D — 2 =
alculde I =~y (b —b0) . + 15A4(d —-y)° + 154 =20

(4,62-5)3
3

I= 63—° (4,62)3 - (60 — 12)
[ = 1,9151 x 10~*m*

+ 15.3,39 (23 - 4,62)2 = 0

Tableau I11.5.Vérifications des contraintes a [’ELS

Mser(KN.m) Y(cm) Ix10-4(m%) o bc(MPa) Opc(MPa) Observation
En travée
17,03 4,62 1,9151 442 15 Vérifiée
En appuis
-2,55 581 0,42861 347 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la
plus défavorables de commerce, car elle est isostatique et d’une travée de 4,9m. Si ca
fleche vérifie, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante)
vérifient aussi.

D’apres le CBA93 la Vérification de la fleche est nécessaires les conditions
suivantes ne sont satisfaites.
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e En appui de rive

M5 =-255KN.m ; A7 =0,79 cm?
=le calcul se fera pour une section en T (bo X h) car M3< 0
Calculdey:

bo
7><y2 + 154y - 154d = 0 = 6y%2+ 11,85y - 272,55 =y, = 5,82;y, = —7,65

bo 12
Calculdel : = 3 y3 4+ 154(d —y)? = ?(5,82)3 + 15x 0,79(23 — 5,82)?
= [ = 0,4286,11 m*

v’ La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91comme suit:
Af = fgv — fji + fpi — fgi

- fgvetfgi . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

- fji: 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)

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

I 4900
=— == mm
faam 500 500 9.8

 Evaluation des moments en travée:
djser = 0,60 X G': La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la

mise en ceuvre des cloisons.
qgser = 0,60 X G: La charge permanente qui revient a la poutrelle.

qpser = 0,60 X (G + Q): La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

, Qjserx12 1,25 x4,92 dgserx1? 2,67 X4,92
Mjser = ’se; = . = 3,75; Mgser = gsegr = —— = 8,01;
ApserX1? 5,67 x4,92
Mpser = psegr = . = 17,01

e Propriété de la section:

Position de I’axe neutre := y = 4,62cm

[ =19151 x 10 — 4 m*
Position du centre de gravité de la section homogene:
_ Y GiXi _ (300.2,5)+ (240.15)+ (50,85 .23)
G7 ysi 300+240+50,85
Moment d’inertie de la section homogéne I, :

= y;=9,34 cm

3 _ 3 _ _ 3
o= "%+ po &2 _ ® ”“X;ya ol 1 15(b —yg)+15(d — y)? = 0
Iy = 4,1233 X 10™*m*- ===+ Moment d’inertie de la section totale (acier+béton).
e Calcul des déformations Ei et Ev :

1
Ei = 11000 X (fc28)3 - Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei = 32164,20 MPa.
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Ev=1/3XEj,_ . .
Evy = 10818,86 MPa.

Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Calculdepeth:

As 3,39
=—= = 0,0123
bo.d 12 x23

0,05 x 0,6 x2,1

A = = 3,28
(2x0,6+3x%x0,12)x 0,0123

2

v = §/1i = 2x 328 =131
Ai:Déformation instantané
Av: Déformation différée

e Contraintes:
os:contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

g _ o Mgser _ .z 801X 1073 X (0,23-0,0462) _
og, =15 ; (d-y)=15 9151 X 10-F =115,31MPa

ser

Gét =159 (gy) =15 3,75 X 107° X (0,23-0,0462) _ 53,98MPa

I 19151X 10~8
Mser 17,01 X 1073 X (0,23—0,0462
0P, = 152 (d-y) = 15 (02 ) =244,88MPa
I 19151X 1078
o Inerties fictives ( IF ) :
1,75.ft28 1,75.2,1 3
w=1-—2H 2o = 0,227
4p '65t+ ft28 4.0,0123.53,98+2,1
1,75.ft28 1,75X 2,1
pog= 1- 22128 g =0417 \  avecu>0
4p '65t+ ft28 4.0,0123.85,59+2,1
1,75.ft28 1,75 .2,1
= 1- 23128 g = 0,74
4p 'GSt+ ft28 4.0,0123.244,88+2,1 )
e Evaluation des fléches:
f _ uj:e‘l"' lZ
JU7 10 ElIFji
1,11 1,1.41233
Ipji = === = 25998,70 cm*
1+Aipj 1+ 3,28.0,227
1,1.41233
Ipgi = ————— =1915578 cm"
1+ 3,28 X 0,417
1,1 X 41233
Fpi = ————— =13234,21 cm*
1+ 3,28X 0,74
1,1 X 41233
=29332,72 cm*

Fgv ™ 14+131X 0417
e Calcul des flechesf:

fi : 3,75.10734,92
JU 10 X 32164,2 X 25998,70.10~8
8,01 1073X 4,92

=1,076 X 1073 mm

foi —=3,94x 1073 mm
10 X 32164,2 X 15155,78 X 10
- 17,01.1073 4,92 _
i —=9,59x 1073 mm
10 X 32164,2 X13234,21X 10
= 8,01.1073 4,92 _
fov —=6,06x 1073 mm
10 X 10818,86 X 29332,72 X 10
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e Calcul de la fleche total Ag:

Are = (fgu — fi) + i — f4i)
As, =10,63cm= Ag, = 10,63cm < f'= 9,80 cm
La condition de la fleche n’est pas vérifi¢ , il faut augmenter la section d’acier.

Choix de ferraillage :
e Entravée:
Pour A, onchoisit: 4HA12 = 4,52 cm?.
e En appuis:
Pour A, onchoisit: 1HA10 =,0,79 cm>
Tableau 111 .6. Evaluation de la fléche sur le commerce

fii(em) — fgi(cm)  fpi(em)  fgv(cm)  Af(cm)  fadm (cm)
0,915 2,908 7,749 5776 9,50 9,80 Vérifiée

Choix de ferraillage Etage service :
e Entravée:
Pour A, on choisit 2HA12 + HA10 = 3,05 cm?.

e Enappuis:
Pour A, onchoisit 1HA10 = 0,79 cm?

Tableau 111 .7. Evaluation de la fleche sur le service

L (m) AS (cm2) Mjser (Kn.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) Ix 104(m*) 10 x 10 (m*)
4,90 3,05 3,78 810 12,60 1,71167 34611
Y (cm) osj (MPa) osg(MPa)  osp(MPa) Ifji x 104(m*) If gi x 104(m*) Ifp; x 10-*(m?)
If gvx 104(m*)  fji (cm)  fgi(cm) fpi (cm) fgv (cm) Af (cm) fadm (cm)
2,1344 0116 0,405 0,7409 0,7388 0,957 0,980
Choix de ferraillage pour la terrasse inaccessible :

e En travée

Pour A, on choisit 2HA12 + HA10 = 3,05 cm?
e En appuis:

Pour A, on choisit 1HA10 = 0,79 cm?

Tableau 111 .8. Evaluation de la fleche sur la Terrasse Inaccessible

L(m) AS (cm2) Mjser (KN.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m) Ix 104m*) 10 x 10 (m*)

4,90 3,05 3,78 9,78 11,57 1,5696 3,3786

Y (cm) osj (MPa) osg(MPa)  osp (MPa) Ifji x 100%(m*)If g; x 10-4(m*) If pj x 10*(m?*)

520 58,31 150,77 178,53 1,4728 1,1170 1,0750

If g x 104(m*)  fji(cm)  fgi(cm)  fpi(cm) fgv (cm) Af (cm) fadm (cm)
1,9248 0116 0,528 0,663 0,938 0,956 0,980
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Choix de ferraillage I’étage courant :

e En travée

Pour A, on choisit 2HA10 + HA12 = 2,7 cm?.
e Enappuis:

Pour A,on choisit 1HA10 = 0,79 cm?

Tableau 11 .9. Evaluation de la fleche sur 1’étage courant

L (m) AS (cm2) Mjser (Kn.m) Mgser (KN.m) Mpser (KN.m)  Ix 10*(m*)  I0 x 10*(m*)
4,90 2,7 3,78 9,77 10,84 1,5696 3,3786

Y (cm) osj (MPa) osg(MPa)  osp(MPa) Ifji x 104(m*) If gi x 10(m*) Ifpix 10*4(m*)
4,93 65,59 169,59 187,39 0,8492 0,8383 0,8357
If gux 10%(m*)  fji(cm)  fgi(cm) fpi(cm) fgv (cm) Af (cm) fadm (cm)
1,5661 0,126 0,589 0,675 1,019 0,979 0,980

Les schémas de ferraillage des différentes poutrelles sont représentées ci-dessous :

1HA10 1HA10
. |
Plancher Etrier 6 Etrier &6
Terrasse St=15km St=
2HA12
Travée Appui de rive
Plancher Etage Etrier $6 Etrier 6 |
Courant St=15m St=5tm
“HAIL2 ‘HAI?
ZHALO | IHALD |
Travée Appui de rive
1HA10 1HA10
Plancher Etage Etrier ¢ 6 Etrier ¢ 6
_ St=15km St=15km
Service
HAI1D
HA10
ZHAL2 | 2HALZ |
Travee Appui de rive
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HALD “HAlD
Plancher Etage
Commerce
Sism T Skficag
4HALZ ||| 4HALZ ||
Travée Appui de rive

Figure 111.5.Schéma de ferraillage des poutrelle

v" Ferraillage de la dalle de compression:
On utilise des ronds lisses de nuance fe=235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

AL =22 =102 (cm?/ ml) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

fe
e Armatures paralléles aux poutrelles:
Al|=AL/2 =0,51cm?/ml
= 5¢6/ml=1,41cm?ml perpendiculaires aux poutrelles—St=20cm<20cm....condition vérifiée.
= 4¢6/ml=1,13cm#ml paralléles aux poutrelles —St =25¢cm<30cm.......condition vérifiée.

TS®6 r Dalle de compression

8 Yo o o 0 o o 0 0 0 0

Figure 111.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.2.Dalles pleines :

On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis
Lx: la plus petite dimension du panneau

Ly: la plus grande dimension du panneau.

v' Exemple de calcul

111.2.1.Typel : Panneau D1( repose sur 4 appuis ):

Lx 5.1 .
L% " 0,85>0,4= Ladalle travaille selon les deux sens
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111.2.1.1.Calcul a I'ELU

G =611 w, = 0,0506 w, = 0,0576
{Q 15 ELU {uy — 0,6864 S{uy — 0,7794

Gu= 135G + 1,5 = 10,50 KN/ml

N
[. AN

Calcul des moments isostatiques:

M} =u, X q, X [x*=13,82 KN.m Lx=5.1m
M) = u, X Mx=9,48 KN.m Figure 111.7.panneau de dalle D1

e Moments en travee :
ML =075 x M,= 10,36 KN.m
ME=0,75 x My=7,11 KN.m
e Moments en appuis :
& =M@ = —0,5M,=- 6,90 KN.m
e Vérification de la condition de non fragilité:

Poure>12cmetp > 0,4 , avec FeE400 = p, = 0,0008
3—p ., 3-0,85
5 Xxbxe=8x10"%x
AP = pyxbxe=8x10"*x100 x 15 = 1,2cm?
Ag‘i“ _ 023xdxbxft28 _ 0,23x100x13x2,1 _ 1,57cm?
fe 400

111.2.1.2.Ferraillage :
b=100cm,e=15cm d=13cm f,, = 14,2 fi = 348 MPa

AR = po X X 100 X 15 = 1,29cm?

Tableau I11.10.Calcul des armatures principales pour la dalle

Sens  Mu (KN.m) Mbu «  Z(m) Acq](cm?/ml) Amin(cmZ/ml) Aadp (cmZ/ml) St (cm)

En travée
X-X 10,36 0,050,065 0117 2,55 1,29 4HA10 = 3,14 25
yy 7,11  0,0340,044 0,118 1,73 1,2 4HA 8 =2,01 25
En appuis
x-x=y-y -690 00330043 0,118 1,68 1,57 3HA10 =236 33

e Vérification des espacements :
St =33cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale)
St =25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)

e Vérification de I’effort tranchant :
b=100cm;d=13cm , =0,85>0,4

_(quxlx), ly! _
vy = TS 2 = 17,84 KN

_ (quxly) e _
vy = L X o = 2210KN

T, = ——=0,164<7, =0,07 x

T bxd

fc28

—=1,167 MPa
Yb
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111.2.13.Calcul a PELS
qs= G +Q = 7,61 KN/m

M? = 11,40 KN/m
{ M) = 8,88 KN/m
e Moments en travée :

ML= 0,75 x Mx = 8,55 KN/m
{ M{ = 0,75 X My, = 6,66 KN/m
e Moments en appui :

Mg = MJ‘} =-0,5Mx=-570 KN/m
> Vérification des contrainte des ’aciers :

_ ) ) . —15Mgey
FN = ost=min G £ 110,/ f,;) = 201,6 MPa ; ost —ter

Tableau 111.11.Vérifications des contraintes a [’ELS

Sens Mser Y [Ix10*% obc “obc Observation Ost 6., Observation

(KN.m) (cm) (m4) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

En travée

X-X 8,55 29 04713 530 15 Vérifiée 246,99 201,63 Non Vérifiée
y-y 6,66 29 04713 4,13 15 Vérifiée 192,50 201,63  Vérifiée
En appuis
x-x=y-y -570 25 03713 396 15 Vérifiée 216,84 201,63 Non Vérifiée

Condition non vérifié, On augmente les sections d’armatures
e Entravée (x.X)

On prend 5HA10 = 3,93

o =199,11< st 201,6 MPa

st

e Enappuis (xx=yy)

On prend 4HA10 = 3,14cm2/ml
6_=164,66 << 5 = 2016 MPa
S

» Vérification de la fleche
At, < 222 0,000393 <

2X1x0,13

= 0,00065

e

Donc la vérification de la fleche est nécessaire
Tableau 111.12.Vérification de la fleche

fji (cm) fgilem) — fpi(cm)  fgv(cm)  Af(cm)  fadm (cm)
XX 0,90 0,74 2,99 2,24 3,59 10,1
yy 0,88 0,73 1,79 2,19 2,37 11

La fleche est vérifiée dans les deux sens
Le ferraillage d'autres dalles sont représenté dans le tableau suivant :
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Tableau I11.13.Ferraillage de tout les types de dalles pleines

Sens Mu(KN.m) Mbu a«  Z(M) Acal (cm2/ml) Amin(cmZ/ml) Aadp (cmZ/ml) St (cm)

Dalle2-p=083> 04
En travée
X-X 10,39 0,043 0,055 0,127 2,35 1,30 4HA10 = 3,14 25
y-y 6,75 0,028 0,035 0,128 1,51 1,2 4HA 8 =2,01 25
En appuis
X-x=y-y -6,92 0,029 0,036 0,128 1,55 1,57 3HA10 = 2,36 33
Dalle3 - p =0,80> 04
En travée
X=X 8,45 0,059 0,076 0,096 2,50 1,06 4HA10=3,14 25
y-y 503 0,035 0,045 0,098 1,47 0,96 4HA8=2,01 25
En appuis
x-x=y-y 563 0,039 0,05 0,097 1,65 1,21 3HA10=2,36 33
Dalle4 - p =028 <04
En travée
X-X 23,68 0,167 0,230 0,09 7,49 1,31 5HA14=7,70 25
y-y 3,61 0,025 0,032 0,098 1,05 0,96 3HA8=1,51 25
En appuis
x-x=y-y 15,78 0,111 0,148 0,094 4,82 1,21 5HA12=5,65 33
Dalle5—-p=029< 04
En travée
X-X 22,93 0,161 0,222 0,091 7,23 1,30 5HA14=7,70 25
y-y 3,61 0,025 0,032 0,098 1,05 0,96 3HA8=1,51 25
En appuis
x-x=y-y 15,29 0,107 0,143 0,094 4,66 1,21 6HA10=4,71 33

Remarque : Les contraintes a 'ELS sont pas Vérifié , il faut augmenter la section de ferraillage
Le ferraillage choisit :

Tableau I11.14.Ferraillage de tout les types de dalles pleines a I'ELS

Sens Dalle Aadp (cmZ /ml) St(cm)

En travée

X-X Dalle 2 5HA10=3,93 20

y-y 6HA8=3,02 17
En appuis

X-X=y-y 3HA10 =2,36 33
En travée

X-X Dalle 3 5HA10=3,93 20

y-y 4HA10=3,14 25
En appuis

X-X=y-y 5HA8=2,51 20
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En travée

X-X Dalle 4 5HA14=7,70 20

y-y 3HA8=1,51 33
En appuis

X-X=y-y 6HA12=6,79 17
En travée

X-X Dalle 5 5HA14=7,70 20

y-y 3HA8=1,51 33
En appuis

X-X=y-y 6HA12=6,79 17

Schéma de ferraillage des différentes dalles :

SHA10/ml
$t=20cm *
- 4HAS/ml ;f
_— dHASl o , yg
§t=20cm §t=25cm L 4HA10/ml I I :{f/
St=25 emp 7| = g
. . . . . ._ e=15em N _ I:?T
ol
] | | - =
4HAS/ml| 7
§t=25cm g VT e z '
L=5lm O i i
Ly=6m A

Figure 111.8.Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D1) sur quatre appuis

3HASml SHAL4ml 6HALY
=3 e =10 cm =17

—_—_

L=51m

Figure 111.9. Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D4) sur trois appuis
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I11.3- Etudes des escaliers :

111.3.1.Type 1: escalier & trois volées (Commerce)
111.31.1.Les volées 1 et 3 sont identiques :

e Lacharge permanente sur la volee
G = 8,13 KN/m?

Q =5 KN/m?

e La charge permanente sur le palier
G = 6,52 KN/m?

Q=5 KN/m

111.3.1.2.Calcul a PELU :

e Lacharge qui revient sur la volée :
gv=1,35Gv +1,5Qv=18,47Kn/ml que
e La charge qui revient sur le palier :
gp =1,35Gp + 1,5 Qp = 16,30 Kn/ml

111.3.1.3.Calcul des sollicitations:
a) Calcul des reactions:

Ra + RB =88,34KN
Apreés calcul RDM, on trouve

Ra= 46,45 KN ; Res=41,89 KN

b) Calcul des moments

A

1,53

YITYTYY TYTYYTYTTIYYTY TYYTYYY
\

ey +“

Figure 111.10. Schéma statique de la volée 1

Nous procedons par la méthode des sections car la poutre est soumise a des chargements

différents :

e 0<x<1,30

M+ Rax x -163x =

Pour x=0-M(0)=0 KN.m

Pour x=1,3—-M(1,30)=-46,61 KN.m
T(x) = “0%)=-46,45+32,6 x

T(0)=-46,45 KN
T(1,3)=-4,07 KN

e 1,30<x<3,70

M+(Ra X x )-16,3x1,3x (x — =)-18,47x x X >
Pour x=1,30 >M(1,30)=-31,00 KN.m

Pour x=3, 70~M)(3,70)=19,19 KN.m
T(x) = @:_ 25,26+36,94 x
T(1,3)= 22,76 KN

T(3,7)=111,42 KN
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e 0<x<140
2
M - Rg X x+16,3% %

Pour x=0-M(0)=0 KN.m
Pour x=1,4-M(1,40)=42,67 KN.m
= (X = 2154 m) = Mo max =53,82 KN.m

T(x) = @:-41,8%32,6 X

T(0)=-41,89 KN
T(1,4)=3,75 KN
¢ ) Calcul des moments réels :
Ma=- 0,5 Mmax="- 26,91 KN.m
Mi= 0,75 Mmax = 40,37 KN.m
111.3.1.4.Ferraillage :
Calcul en flexion simple de la section (bxh) = (100x20), et d = 18 cm
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau I11.15.Calcul des armatures principales pour la volee ( 1 et 3 ) commerce

Acal Amin Aadp Arép St
Mbu A Z(m)
(cm?/ml)  (cm?/ml)  (ecm?/ml)  (cmZ/ml) (cm)
En travée
40,37 0,087 0,123 0,171 6,75 2,17 5HA14=7,70 4HA8=2,01 20
En appuis
-26,91 0,058 0,075 0,174 4,43 2,17 4HA12=4,52 3HA8=1,51 25
e Vérification de I’effort tranchant :
T=46,45KN
Tu=1;—1; = 0,245MPa < Ty =0,7X ff,za = 1,16......condition Vérifiée (pas d’armatures

transversales)
e Armatures de répartition :
At =A%dopté /4 =192 cm?*/ml = On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?/ml et St = 25 cm

At =A%dopté /4 =113 cm?/ml = On adopte : 3HA8 = 1,51 cm?/ml et St = 33 cm
On adopte : 4HA8= 2,01 cm?/ml et St = 25 cm

o Verification de I’espacement :
Les armatures principales : St < min (3h, 33 cm) =33cm < 25 cm Condition vérifiée.
Les armatures secondaires : St <min (4h, 33 cm) =33 cm < 33 cm Condition vérifiée.

111.3.1.5.Calcul a PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que
Ohe= Ly < 0= 0,6 X f2,,q = 15 MPa.

La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
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gv=Gv + Qv =13,13 KN/m
gp= Gp + Qp=11,52 KN/m
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.16. Vérifications des contraintes & I’ELS

Ix10-4

(KN) (KN) (KI\I\/II,Om) Mser(KN.m) Y (cm) (emh) Opc (MPa) Obc(MPa) Observation
En travée

31,34 31,27 41,21 30,91 0,043 1,5375 8,66 15 Vérifiée
En appuis

31,34 31,27 41,21 -16,48 0,032 08845 6,026 15 Vérifiée

e Etat de déformation :

Mt

*1—0,20< 0,075
IO*MO
4,2xbxd

e>

A< - 0,038 < 0,0105

e

< 8m
Les conditions ne sont pas vérifiée, alors on doit Vérifier la fleche :

Tableau 111.17. Vérification de la fleche

L (m) AS Mjser Mgser Mpser Ix 10 10 x 104
(cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m) 4(m*) (m*)

51 7,70 16,45 20,92 27,84 2,3596 74059
Y(m) fji (cm) fgi (cm) fpi (cm) fgv(cm)  Af(cm)  fadm (cm)
539 2,86 4,69 7,83 9,34 9,61 102

Les résultats de ferraillage de tout les types d'escaliers ont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Résultats de ferraillage pour tout les types d'escaliers

Acal Amin Aadp Arép St
Mu(KN.m) pubu A Z(m)

(cm2/ml) (cm2/ml) (cmZ/ml)  (cmZ/ml) (cm)
Escalier commerce ( Vollée 2)
En travée
43,21 0,093 01230171 6,75 2,17  5HA14=7,70 4HA8=2,01 20
En appuis
2881 0,063 0,081 0,174 4,43 2,17 4HA12=4,52 3HA8=1,51 25
Escalier service

En travée

34,80 0,075 0,0980,172 5,79 2,1 4HA14=6,16 4HA8=2,01 20
En appuis

23,26 0,05 0,0640,175 3,81 2,17 4HA12=4,52 3HA8=1,51 25

Escalier étage courant

En travée
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34,70 0,075 0,098 0,173 576 1,21 4HA14=6,16 4HA8=2,01 25
En appuis
23,13 0,05 00640175 3,79 1,21 4HA12=4,52 3HA8=1,51 25

e Schéma de ferraillage de ’escalier :

SHAS/ml SHAS/ml

Figure 111.11.Schéma de ferraillage Figure 111.12.Schéma de ferraillage
commerce( vollée 1 et 3) Commerce (Vollée 2)
IHAS/mMI
S R -
[
2 4HA14/ml
- Y Stmsem
$HALml— %7 .,
SeBem | o se<4HASmI
DR —— 57 St=25cm

Figure 111.13.Schéma de ferraillage étage courant et service
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I11.4.Poutre paliére :
Dans notre cas nous avons trois types de poutres paliére :
Nous étudierons la poutre paliere droite de commerce ( la plus défavorable )
Dimensionnement :
D'aprés la condition de la fleche définit par le BAEL91/99 :
[ [
75 <h< 70
20cm<h<30cm
Exigences du RPA99/2003:
e h=>=30cm
e b=20cm donc, on prend b=h=30 cm
. % <4
111.4.1.Définition des charges :
La poutre paliére est soumise a :
- Son poids propre : g,=25%0,3x0,3=2,25 KN /ml
- Poids du mur = g, = 1,30 x (4,28 — 0,35) = 5,11 KN
- Charge transmise de l'escalier ( volée + palier ) , c'est la réaction de I'appui au niveau de la
poutre paliere : ELU : R,= 44,12 KN
ELS: R, = 31,27 KN

111.4.2.Calcul des sollicitations
ELU: B, = 1,35(go + g1) + Rpy,= 54,06 KN/m
ELS:P, = (go+ g1) + R, = 38,63 KN/m
e Calcul des moments

ul? M{ =0,75 My = 45,61 KN.m
Mj = %5~ = 6081 KN.m — {Mf}uz 0.5 M, = —30,41 KN.m

e Effort tranchant
vy = qus = 81,09 KN

111.4.3.Ferraillage a L'ELU:
Les résultants de ferraillage sont récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau I111.19.Résultats de ferraillage de la poutre paliere

Mu(KN.m) Mbu a Z(m)  Acal(cm?/ml)  Amin (cmZ/ml)

En travée

52,24 0,136 0,184 0,259 505 1,83
En appuis

-34,83 0,091 0119 0,266 3,27 1,83

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vu= 92,88 KN

ru:\u/bd: 0,96 MPa <Tu= Min ( 0,2fc28/Y», 5MPa) = 3,33 MPa......... Condition vérifiée
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e Armatures transversales a la flexion simple :

t <min (0,9d;40 cm)

On fixe S; = 15 cm et on calcule At{ t = 15cm < 25,2 cm

0,4XbXs¢

A = - A, =045 cm?.......1

e

A, > 25 u03e) 4 > 041 cm? ... .....2
0,9% fe

A, = Max(1,2) = 0,45 cm?
111.4.4.Calcul a la torsion :
111.4.4.1.Moment maximum aux appuis
MT = (Ma x I)/2= 43,56 KN.m

111.4.4.2. CaIcuI de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

T =5t e=:=50=(b-%)(h-3)=1111111 cm?
T = 6,45 MPa on doit vérifierque :t< T

7,= Min ( 0,15fc28/V», 5MPa)=2,5 MPa

La résultante des contraintes tangentielles

%= (t)? + (T1)? = 40,36 MPa

La résultante des contraintes tangentielles

1= /(w2 + ()2 = 653MPa< Tu=25MPa...... Non vérifiée
Remarque : On dois augmenter la section de la poutre

On augmente la section de la poutre on prend : b=h=40 cm

Donc : Tu =0,53 MPa < Tu = 2,5 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement
My X u X ys

A= Fxaxr

U=2x[(b-e)+ (h-e)]=133,33cm

Al =6,96 cm?

. Armatu res transversales en torsion :

Axfe — Mt _ )78 cm’
S¢XY¥s 2><Q

e Armatures transversales
At — A]t‘lexion simple +A§0r5i0n — At =2,79 cm2

e Armatures longitudinales
- Entravée:

. . torsion
Al — A{lean simple LA Aj N A| 9,48 cm 2

- Enappuis:

i i torsion
Aa — A{;lean simple 44" Ag —Ag= 7,48 cm2
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e Choix de ferraillage :
Pour Aton choisit  3HA14+3HA16 = 10,65cm?.

Pour A2 on choisit 3HA12+3HAL4 = 8,01 cm?.
Pour At on choisit ~ 4HAS8 (1 cadre +1 étrier de ®8) = 2,01 cm?

Tableau 111.20.Vérifications a I'ELS

Mser(KN.m) Y(cm)  Ix10%(cm%) obc(MPa) G, (MPa)  Observation

Entravée
36,93 11,01 8335 4,88 15 Vérifiée
En appuis
17,38 9,28 6,014 2,68 15 Vérifiée
Schéma de ferraillage :
r 0 y 3HAL4
! .. |
N
3HAL4 ?\ , Q A
3JHAIL2
Cadre + Eterier
HASe=15cm
i/ = =]
<+ Cadre + Eterier h
en HAB e=10 em
JHAl4
3HAL6 ‘
3HALS ’ £ !
40
En travée En appuis

Figure 111.14.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.
II1.5.Etude de I’acroteére :
111.5.1. Cas charge verticale :

Tableau 111.21. Charge permanente revenant a l’acrotere

Hauteur  Epaisseur Surface  Poids propre Enduit ciment
. f prop Gtotal(KN/mU Q(KN/mI]

(cm) (cm) (cm?2) (KN/ml) (KN/ml)
60 10 712,5 1,78 027 2,05 1

111.5.2. Cas charge horizontale (charge sismique)

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
F,=4xAXC,xW, RPA99 (article 6.2.3)

Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4.1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
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W, - Poids de I’é]ément considéré.

Dans notre cas: le groupe d’usage 2 et zone Ila (Bejaia) Ne
A=0,15 Q

Donc : ¢, =08
W, = 1,215 KN/ml
Donc : F, = 4 x 0,15 x 0,8 x 2,05 = 0,984 KN F

e Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité :

_ XAIXXp . _ XAIXY] _ . _
XG_ S A ,YG—W-)XG—6,84cm,YG—33,77cm //////
L’acrotere est soumis a : Figure 111.15. Schémas statique de 1’acrotére
Ng = 2,05KN

Mg =Qxh=06KN.m
Ng = F, X Y = 0,33 KN.m
Tableau 111.22. Combinaison d’action de [’acrotere

Sollicitation G+Q+E 1,35G +1,5Q G+Q

N (KN) 2,05 2,77 2,05

M (KN.m) 2,98 3,67 2,65
My

- € _N_u= 1,32m

- 2=01m
6

- € > => Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et Nu est un effort de
compression dans la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment :
My, =N, Xe
Les eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifie vis-a-vis de 1’état limite
. el , e, s M
ultime de stabilité de forme (flambement). On remplace 1’excentricité réelle (e = N—“) par une
u

excentricité totale du calcul : e = ey + e, + e,

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

e, : L’excentricité structurale

e, : L’excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure
e; = max( 2cm;ﬁ)

L : portée de I’élément = 60cm = e, = max(2cm;%) = 2cm

2

€ = (2 00) oo (Art A.4.3.5)

¢ : le rapport de déformation du au fluage a la déformation instantanée sous les charges
considerées

a : rapport du moment du premier ordre d0 au charge permanentes et quasi permanente au
moment total du premier ordre

l¢ : la longueur de flambement
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o= MG“’iGM ~=0 (RPA Article A4.35)

=2l =12m=e, =216 X 1073m d’ou:e = 1,35m
e Lessollicitations de calcul deviennent

N, = 2,77 KN

M, =N, Xxe=3,75KN.m

I11.5.3.Ferraillage de ’acrotere

Calcul a PELU

On calcul les armatures a ’ELU puis on effectuera la vérification des contraintes a I’ELS

€ >-= La section est partiellement comprimée donc on se raméne a un calcul en flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif Mf rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

h
M; = M, + N, X (d _E) = 0,626 KN.m
_ Mua
Pou = % a2 x fou
Tableau 111.23. Calcul des armatures pour [’acrotere

= p,, = 000689 < p, =03916=>A =0

M, (KN.m)

3,83 0,042 0,054 0,078 1,32

I11.5.4.Vérification a PELU :
e La condition de non fragilité :

f
Apin = 0,23 X b x d X % = Apin = 0,996 cm?/ml = Ay, < Ag

e

= On adopte A, = 4HA8 = 2,01 cm?/ml
e Vérification au cisaillement
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable)

ELA =V, = F, + Q = 1,984KN = 1, = % = 0,0248 MPa

(bxd)
ELS=V, =1,5Q = 1,50KN = 1, = (b"x“d) = 0,01875 MPa

— . OilstZS J—

T, < min( y ;4MPa) = T, = 2,5MPa

b
T, = 0,01875MPa < 25MP@ ..., Condition vérifiée
e Armatures de répartition :
Avep = a‘i;’pt‘“‘ = 0,501cm?

On adopte : 4HA6 = 1,13 cm?/ml
e Espacement des barres :

Armatures principales : S, < 1:40 = 25cm = Onadopte S; = 25 cm

Armatures de répartitions : Sy < ? = 10cm = On adopte S; = 10cm
Cse=Vu / (0,9xdxZpi) RPA( Article.A.6.1,3)

Y ui: la somme des périmetres des barres.

2 Mi=nXaxd = X j =4 x 3,14 x 0,8 = Xj=10,048 cm
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{es=0,149 MPa

0.6x ys2xft28 =0.6x1.5%x 2.1=2,83 MPa (RPAArticle. A.6.1, 21)
Ws :est le coefficient des scellement.

Ces < 2,83 MPa= Pas de risque par rapport a I’adhérence.

II1.5.5.Vérification al’ELS:
d=0,08 m; Nser= 2,05 KN ; Mser=Qxh=Mser=0,6 KN.m,  n=1.6 pour les HR
e Vérification des contraintes :

o= Nserx yser /ut , o,,= 15 % Nser x (d — yser) / ut
Go= Min (23 fe, 110Vnft28 ) = ost= 201,63 MPa.

e Position de ’axe neutre :

c=d-el

el : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
el = Mser/Nser + (d — h/2) = e1= 0,165 m

el >d = "c¢" a extérieur de section = ¢ = 0.08 — 0.165= ¢ =- 0,085 m.
c=-0,085m;yser=yc+c;yc3 +pxyc+q=0......... *)

g=-2xc3 + 90 x A x (d—c)2b= q =-0,0817 m 3

p=-3xc2 + 90 x A x (d-c)/b = p =- 0,357 n?

En remplacant "q" et "p" dans (*) , sa résolution donne :

On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
0<Yser=(Yc+c)<h=10cm. = yc=-0,325 m = yser=0,017m.
ut = bxy22—-15xAx(d—y) = ut=-0,0000417 m 3

= 0, = 0,84 MPa < obc = 15MPa

og = 2,07 MPa < o5t = 240 MPa

Schémas de ferraillage de I’acrotére.

Coupe A-A

Figure 111.16.Schéma de ferraillage de I’acrotére

Conclusion
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Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenantaux €léments secondaires.

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

Notre structure présente trois types d’escalier. dans ce chapitre il a été procédé a son étude et son
ferraillage.

L’acrotére est calculé a la flexion composée. son ferraillage a été déterminé en
respectant les régles. Toute en respectant les régles données par le BAEL et le RPA

La poutre paliére a été étudiée sous des sollicitations de flexion et de torsion
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction :

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer
les caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement
(déplacement et période) sous I’effet du séisme. tout en satisfaisant les trois aspects
essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

IV.1. Méthode De Calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/2003) le calcul des forces sismiques peut
étre mené suivant trois méthodes :

1 .Par la méthode statique équivalente.

2 .Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3 .Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

IV.1.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de forces statiques
fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Calcul de la force sismique totale :

La force sismique V , appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

v, = 228w RPA99/2003 (Article 4.2.3)

e A: Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003(Tableau 4.1)

Il dépend de deux parametres :* Groupe d’usage : groupe 2

* Zone sismique : zone lla= A = 0,15

e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99/2003(Tableau 4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques-voiles avec justification de
I’interaction, donc : R=5

e Q : Facteur de qualité, ce facteur Q est essentiellement fonction des qualités de la structure
qui sont :

- Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

- Larégularité en plan et en élévation.

- Laqualité du contr6le de la construction
- Laqualité du contr6le de la construction

Q =1 +28=1Pq RPA9/2003 (Formule 4.4)
Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq (X) Valeurs de Pq (y)

Critére Q Criteres Criteresnon  Criteres  Criteres non
observés  observés  observés  observés

Condition minimale des files porteuses oui 0 oui 0
Redondance en plan oui 0 oui 0
Régularité en plan oui 0 oui 0
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Contréle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
Contréle de la qualité de la construction oui 0 oui 0

Donc Qx =Qy =1,00

e W : poids total de la structure :

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d”habitation ,
Il est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

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

* WQi : Charges d’exploitation.

B: Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, dans notre cas : P =0,2 pour les étages a usage d’habitation ou bureau , § =0,6
pour commerce ............. (RPA99/2003 Tableau4.5)

D’apres ’ETABS 2016, on trouve : W=46316,4651 KN

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

il est fonction de la périodefondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur
de correction d’amortissement (1).

(2,57 0<T<T,

2
D= { 250(): T, <T<30s..... RPA99/200 3(Formule 4-2)

2 5
\ 2,5 n(:—zo)a(%)s T > 3,0s

T> : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.
Le sol en place est de moyenne qualité sensible a I’eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on auras :
{Tl = 0.15s
T2 = 0.40s

Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement est donné par : n = ’2L+§ >0,7

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, dutype de structure et de I’'importance des remplissages.

Onprend: & =10%

Doncn =.7/(2+¢&)=0,76
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Tc=Crhps oo, RPA 99/2003 (Formule 4-6)

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hn = 41,56m

Ct : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée

par le type de systéeme de contreventement tableau (4.6) :
Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas:
Cr = 0,05
Tc = 0.05 x (41,56)3/4 = 0.82s
On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T = 0.09hn/VL .o RPA99/2003 (Formule 4-7)
L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=22,00m, Ly=16,50m
Tx = 0,797s
{Ty = 0.921s
Tx = min(Tx;Tc) = 0.797 s
{Ty = min (Ty;Tc) = 0.82s
=D =259
Dx =1,21
{Dy =1,18
La période fondamentale statique majorée de 30 % est :

{Tsx = 1.3 x 0,807 = 1,053s
Tsy = 1.3x 0.82 = 1,066s

La force sismique totale a la base de la structure est :
AXDXQ

VSt = R X W
Vi = 2220200 o 46316,4651 = 1681,29 KN
Veey = 220182 5 46316,4651 = 1639,60 KN

IV.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

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

Pour les structures symétriques, il faut envisager ’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1I’étude doit étre menée pour
les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de
calcul suivant :

55



Chapitre IV Etude dynamique

T Q
(1,25><A><(1+T—1(2,57;E—1)) 0<T<T,
2,5 x 7 x (1,254) x (%) T,<T<T,
% = RPA99/2003 (Formé-13)

Q Tp\2
2,5 x 1 % (1,254) X (E) x ()5 T, <T < 3,0s

T2 o 3v2 L (9
[ 25 X7 x(1,254) X (B x ()5 X (—) T > 3,0s

R

Avec : - A : coefficient d’accélération de zone.

- 1 : Facteur de correction d’amortissement.

- R : coefficient de comportement de la structure.

- T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

- Q: Facteur de qualité.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne Sa/g
en fonction du temps. Les résultats sont illustrés dans la figure suivante :

Function Graph

e-3 Accélération
210 —

o | 1 n 1 1 L} 1 1 1 1 1
0.00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

période

Figure 1V.1.Spectre de réponse
IVV.2. Disposition des voiles :

Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, et vu les conditions architecturales, on a
retenu la disposition représentée ci-dessous qui a donner un bon comportement dynamique de
la structure vis-a-vis de I’action sismique, et qui a permet aussi de vérifier I’interaction voile-
portique exigé par le réglement en vigueur.

Vx3=1.00 m Vx4 =08 m Vx5 = 1,00 m

—
VyZ=1.60m I Vy4 =1,85 mI

5

I Vyl=1.90 m V3 =185 m

Vxl=1,1m

Figure.lV.2.Disposition des voiles
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Tableau. 1V.1. Période de vibration et taux de participation massique

Step Type Step Num Period

Text Unitless Sec
Mode 1 1,064 1,61E-06 0,7635 1,61E-06 0,7635
Mode 2 0,865 0,7909 1,50E-06 0,7909 0,7635
Mode 3 0,805 0,0004 1,45E-05 0,7913 0,7635
Mode 4 0,352 4,673E-06 0,1217 0,7913 0,8852
Mode 5 0,304 0,1128 6,71E-06 0,9041 0,8852
Mode 6 0,268 0,0007 0,0002 0,9048 0,8854
Mode 7 0,187 2,76E-06 0,0378 0,9049 0,9232

« Analyse des résultats :

l'/ /ﬁ\\:l

\“'T,' 5.4 (m)
@ J-
N T T |

N = e
A _ A A

4 { ] %

\( \I ™
g o . A
4 (Ml 5.4 (m) " 54 (m)

0
\")

" T A Y O O
_ P O O O I

Figure 1V.3.Vue en plan de 1°" mode de translation selon y

Ay BYEN (FYED EY
AN, A _A g

Figure 1V.4.Vue en plan du 2°™ mode de translation selon x
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Figure 1V.5.Vue en plan de 3°™ mode de torsion selon z

Commentaire

On remarque que les deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon
(YY), et le deuxiéme selon (XX). La participation massique a atteint les 90 % au cinquiéme
mode dans le sens (XX), et au septieme mode dans le sens (YY).

1VV.3.2. Justification de I’interaction voiles-portiques :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant
de leurs interactions a tous les niveaux.

Selon le RPA 99/2003 (art 3.4.4.a), I’interaction est Vérifiée si les deux conditions suivantes
sont satisfaites :

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort tranchant d’étages

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de I’effort vertical

a):Sous charges verticales :

Y. Fportique

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
Y. Fportique +), Fvoile
Y Fvoiles

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles
Y. Fportique +), Fvoile

Tableau.1V.3. Vérification de l’interaction sous charges verticale

Niveau Charge reprise Pourcentage reprise

Portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)
parking 46897,1 8651,641 84,43 1557

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticale
est Vvérifiée a la base
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b) Sous charge horizontale :

Y. Fportique

>25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques
Y. Fportique +), Fvoiles

Y Fvoiles

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.
). Fportique +), Fvoile

Tableau.1V.4. Vérification de I’interaction sous charges horizontales dans le sens x-x

Niveau Charge reprise Pourcentage reprise
Portiques voiles  Portiques

parking 935,8283 677,5937 58,00 42,00
commerce 888,855 597,6906 59,79 40,21

service 1074,1209 359,7001 74,91 25,09
01¢r étage 952,14 418,5898 69,46 30,54
02¢me étage 944,8247 349,8747 72,98 27,02
03¢éme étage 784,9776 416,5635 6533 34,67
04¢éme étage 773,7144 330,8614 70,05 29,95
05¢me étage 605,5293 388584 60,91 39,09
06¢me étage 580,6816 297,4804 66,12 33,88
07¢éme étage 411,9686 332,0215 5537 44,63
08¢me étage 364,2184 233,8897 60,90 39,10
09¢me étage 214,3095 2153106 49,88 50,12
10¢me étage 143,3841 134,3982 51,62 48,38

Tableau.lV.5. Vérification de I’interaction sous charges horizontale dans le sens y-y

Niveau Charge reprise Pourcentage reprise

Portiques voiles Portiques (%) Voiles (%)
parking 616,9748 757,3876 44,89 5511
commerce 629,8091 676,9357 48,20 51,80
service 828,2108 370,0441 69,12 30,88
01ére étage 758,8852 372,2356 67,09 32,91
02¢me étage 749,8333 303,4103 71,19 28,81
03¢me étage 634,8151 344,9811 64,79 3521
04éme étage 639,8249 2659828 70,64 29,36
05¢me étage 517,4054 306,6554 62,79 37,21
06¢me étage 512,6105 2257343 69,43 30,57
07¢éme étage 383,0955 253,8172 60,15 39,85
08¢me étage 359,6364 1651931 68,52 31,48
09¢me étage 237,0639 150,6432 61,15 3885
10¢me étage 1982333 96,3807 67,26 32,71

* Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous
charges horizontales est vérifiée dans tout les niveaux .
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1VV.3.3. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la
base Vayn obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalentes Vs, nous
avons :

Tableau. 1V.6.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la base 0,80.Vst Observation
Suivant x-x 1610,7279 1345,032 vérifiée
Suivant y-y 1370,6063 1311,68 vérifiée

V1.3.4. Vérification vis-a-vis des déplacements

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

6k=Rxéek RPA99/version2003(Article 4.4.3)

&k :Déplacement due aux forces F;

R :coefficient de comportement (R=5)

Le déplacement relatif au niveau K par apport au niveau K-1 est égale a : 4k = 6k — §k—1

Le RPA (Article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage, Cad. Ak <1% x he

h,. Etant la hauteur de I’étage

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau. 1V.7.Vérification des deplacements de la structure sens x-x

Déplacement dans le sens x-x

Niveau h(cm) 6., (cm) O Ox-1 (cm)  Ay(cm) Ay/h.% observation

Parking 340 0,0645 0,323 0,000 0,32 0,094 Vérifier
Commerce 428 0,2119 1,060 0,323 0,74 0,173 Vérifier

Service 328 0,317 1,585 1,060 0,53 0,161 Vérifier
01ére étage 306 04116 2,058 1,585 0,47 0,153 Vérifier
02¢éme étage 306 0,5026 2,513 2,058 0,46 0,15 Vérifier
03¢éme étage 306 0,5947 2,974 2,513 0,46 0,15 Vérifier
04¢éme étage 306 0,683 3,415 2,974 0,44 0,144 Vérifier
05¢me étage 306 0,7705 3,853 3,415 0,44 0,144 Vérifier
06¢me étage 306 0,8519 4,260 3,853 0,41 0,133 Vérifier
07¢me étage 306 0,9287 4,644 4,260 0,38 0,124 Vérifier
08¢me étage 306 0,9954 4,977 4,644 0,33 0,108 Vérifier
09¢me étage 306 1,0522 5,261 4,977 0,28 0,091 Vérifier
10¢me étage 306 1,0965 5,483 5,261 0,22 0,072 Vérifier
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Tableau. 1V.8.Vérification des déplacements de la structure sens y-y

Déplacement dans le sens y-y

Oor (€M) 8 (cm) 8,4 (cm)  Ap(ecm)  Ag/h. % observation
Parking 340 0,0588 0,294 0,000 0,29 0,085 Vérifier
Commerce 428 0,2164 1,082 0,294 0,79 0,184 Vérifier
Service 328 0,3528 1,764 1,082 0,68 0,207 Vérifier

01ée étage 306 0,4832 2,416 1,764 0,65 0,212 Veérifier
02¢me étage 306 0,6111 3,056 2,416 0,64 0,209 Veérifier
03éme étage 306 0,738 3,690 3,056 0,63 0,205 Veérifier
04¢me étage 306 0,9805 4,303 3,690 0,61 0,199 Veérifier
05¢me étage 306 0,9794 4,897 4,303 0,59 0,192 Veérifier
06¢me étage 306 1,0909 5,455 4,897 0,56 0,183 Veérifier
07¢me étage 306 1,1953 5,977 5,455 0,52 0,169 Veérifier
08¢me étage 306 1,289 6,445 5,977 0,47 0,153 Veérifier
09¢me étage 306 1,3729 6,865 6,445 0,42 0,137 Veérifier
10¢me étage 306 1,4479 7,240 6,865 0,38 0,124 Vérifier

Analyse des résultats : On constante d’aprés les résultats exposés dans les deux tableaux ci-
dessus que les déplacements inter étages sont inférieur a un centi¢éme de la hauteur d’étage
suivants les directions orthogonales ce qui signifie d’aprées les réglements en vigueur que la
structure est stable et elle ne risque pas d’instabilité.

V1.3.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est 1’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. I1
est peut-étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= <0,1 ... RPA99/2003(Article5.9)

Pk*Ak

kxhy

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « Kk »
avec :Pk:Z’lLl(WgHﬁqu) ....................... RPA99/2003(Article5.9)

V. : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». V=X, fi

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

hk : la hauteur d’étage « k »

Si0,1< 6,<0,2, I’effet P- A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

1
par le facteur oY

si6,>0,2 La structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus
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Niveau

Tableau. 1V.9.Veérification a L effet P-A sens x-x

Etude dynamique

Sens x-X

Parking
Commerce
Service
01eére étage
02¢me étage
03éme étage
04¢me étage
05¢me étage
06¢me étage
07émeétage
08¢me étage
09¢émeétage
10¢me étage

340
428
328
306
306
306
306
306
306
306
306
306
306

hy (cm) Ay (cm)

0,32
0,74
0,53
0,47
0,46
0,46
0,44
0,44
0,41
0,38
0,33
0,28
0,22

Py (KN)

46316,465
42716,293
28674,148
34773,539
31158,622
27553,911
24033,215
20512,518
17077,628
13642,737
10285,237
6927,7367
3639,2122

Vic (KN)
1610,7279
1587,4501
1530,3109
1454,4781
1368,8731
1274,6983
1171,8719
1060,7541

937,809
800,4149
643,6557
466,5357
270,0973

0,027
0,046
0,040
0,037
0,034
0,033
0,030
0,028
0,024
0,021
0,017
0,014
0,010

Observation
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Veérifier
Vérifier
Veérifier

Tableau. 1V.10.Veérification a L effet P-A sens y-y

Observation

Parking
Commerce
Service

01¢re étage
02¢éme étage
03¢éme étage
04¢éme étage
05¢me étage
06¢me étage

07¢émeétage

08éme étage
09¢émeétage
10¢me étage

hy, (cm)

340
428
328
306
306
306
306
306
306
306
306
306
306

A )

0,29
0,79
0,68
0,65
0,64
0,63
0,61
0,59
0,56
0,52
0,47
0,42
0,38

Py (KN)
46316,465
42716,693
38674,148
34773,539
31158,622
27553,911
24033,215
20512,518
17077,628
13642,737
10285,237
6927,7367
3639,2122

1370,6063
1348,831
1301,4438
1237,6862
1164,9064
1086,4174
1003,3983
915,6615
819,5678
710,8396
583,4823
433,5234
262,8651

0,029
0,058
0,062
0,060
0,056
0,053
0,048
0,044
0,038
0,033
0,027
0,022
0,017

Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier
Vérifier

Analyse des résultats : on voit bien que la condition 6 <0,1 est satisfaite , d'ou les effets du

2¢™Me ordre peuvent étre négligés
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V1.3.6. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme,
RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la

condition suivante :
V=—"9 < 0,30 < Ny< 0,3*B_* fc28 *V

Br:xfr:28

Avec :

- N ¢ : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
- B¢ : Est I’aire (section brute) de cette derniére.

- f¢ : Est la résistance caractéristique du béton

Tableau 1V.11.Vérification de [’effort normal réduit.

Niveaux Type de poteau B (mz) N (Kn) fczs (MPa) 14 Observation

S-sol+RDC+1 étage 65% 70 0,45 3175,6072 25 0279 vérifiée
2éme+3émer 6tage 60%x65 0,39 2117,8928 25 0217 vérifiée
4éme+ 5eme Etage 55%x60 033 1656,7933 25 0,201 vérifiée
6éme+ 7 éme Etage 50%x55 027 1231,7933 25 0,179 vérifiée
8 éme+9 éme étage 45%50 022 838,6198 25 0,149 vérifiée

10¢me étage 40%x45 0,18 516,8159 25 0115 vérifiée

* Analyse des résultats : On remarque que v le rapport ne dépasse pas la valeur de
0,3. Donc les sections des poteaux choisies sont suffisantes.

Conclusion

Lors de la modélisation de ce batiment plusieurs type de disposition de voile on était essayé
pour obtenir un comportement optimal tout en veillant a ce que les vérifications exiger par le
RPA99/2003 soient satisfaites. Les sections des poteaux et poutres déja définies par le pré

dimensionnement ont été augmentées et on a les nouvelles sections suivantes :
* Sous-sol + RDC + 1 étages : (bxh) = (65x70) cm?.

© 2fme 4 3¢me gtages : (bxh) = (60%x65) cm?.

* 4fme ot 59 gtages : (bxh) = (55x60) cm?.

* M et 7°™ étages : (bxh) = (50x55) cm?.

* g8°me +9éme gtages :(bxh) = (45x50) cm?

o 10°Me+11°Me étages : (bxh) = (40x45) cm?

e Poutres principales : (bxh) = (35x45) cm?

e Poutres secondaires : (bxh) = (35x40) cm?

63



Chapitre V Etude des éléments structuraux

INTRODUCTION :

Une construction parasismique en béton arme demeure résistante avant et aprés séisme grace a ces
éléments de contreventement : les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.

Cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent
supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

V.1. Etudes des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la base
de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de
sollicitations les plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans I’ordre suivant

+ 1,35G+1,5Q

* G+Q

+ G+QtE
+ 0.8G:E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
v" Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax => Ncorespondant (A1)

v’ Effort normal maximal avec son moment correspondant : Nmax => M corespondant (A2)

v’ Effort normal minimal avec son moment correspondant : Nmin => M corespondant (A3)
V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003
a) Armatures longitudinales

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Leurs pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section du poteau en zone (IIa).

e Leurs pourcentage maximal sera de :

- 4 % de la section du poteau en zone courante.

- 6 % de la section du poteau en zone de recouvrement.

e Omin= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
e [a longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

1
e Ladistance ou espacement (St) entre deux barres verticales 4
dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone lla). h’
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, v

e en dehors des zones nodales (zone critique). \\\\\

La zone nodale est définie par I’ et h’ tel que :

. ——>
l"=2Xh P
h' = max(%,bl, h,, 60cm) a I s i
«—>
he: hauteur d’étage b FigureV.1.Zone nodale
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

» 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 exiges par le
RPA99/2003

Niveaux Sectiondu  A,,;, RPA Amin RPA (cm?)
poteau (cm?)  Zone courante Zone de recouvrement
Sous-sol + rdc +1 65%x70 36,4 182 273
2¢mé 4 3éme gtages 60x65 31,2 156 234
4émé 4 héme gtqges 55%x60 26,4 132 198
6¢mé + 7¢éme étages 50x55 22 110 165
gémé + 9éme tages 45%50 18 90 135
10¢éme étages 40%x45 14,4 72 108

b) Les armatures transversales

e Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Ac _ PaxVu RPA99/version2003 (Art 7.4.2.2)
t hyiXfe
Avec :

-V : L’effort tranchant de calcul (Max dans le poteau )

- h1 : Hauteur totale de la section brute.
- fg : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

- p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.
(5 siidg=5

p= { 3,75 si: Ag <5

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule précédente;

par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pourla zone lla :

- Dans la zone nodale : t < Min (109,,15 cm) en zone lla

- Dans la zone courante : t ' < 15@; en zone lla

Ou : @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

(A4€lancement géometrique)

e La quantité d’armatures transversale minimale Amin en % est donnée comme suit :
A™" . =0,3 %(t x bi) silg =5 ou03%(t x hl)

Amin = 08%(t x b1)  sidlg <3 ou08%(t x h1)

si 3 < A4 <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

Ui

. . s l
Agest I’élancement géométrie du poteau A, = Ef ou —

l: Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢ minimum

e Lescadres et les étriers doivent ménager des cheminés verticales en nombre et diamétre
suffisants

e (b cheminées >12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

» Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel étabs2016 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude dynamique

Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux

Nmax = MCOT Mmax = NCOTE len = MCOT

N (Kn) M (Kn.m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) M (Kn.m)

Sous-sol + Rdc +1¢étage -4168,9159 23,7867  -137,8458 -2283,4968 -90,1421 25,7591
2¢mé 4 3éme gtages -2713,613 93,9984 164971  -15356215 -450,6319 31,7914
4émé 4 Géme dtages -2141,6323 57,3129 146,4142 -1207,6928 -363,5334 20,5807
6émé 4+ 7éme gtages -1616,8639  -6,1333 1246402  -877,7487 -261,4599 11,9758
8émé 4+ géme étages -1116,9408 -9,8527 96,2397  -561,6668 -156,7884 -12,5162
10¢éme+]1¢éme étages -657,4478 23,0255 -62,8017  -268,6362 -44,4044 -10,9602

V .1.3. Calcul du ferraillage :

a) Lesarmatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

» Exemple de calcul (poteau 65x70) : A

» b=65cm, h=70 cm d
» d=67,5cm, do=2,5cm h

> fc28 =25 MPa  fhu= 14,2 MPa = Situation durable 1y »
» Acier Fe E400 fbu=18,47 MPa = Situation accidentelle v \

v

Figure V.2.Section du poteau
a) Calcul sous Nmax et Mcor (ELU) :

Nmax=4168,9159 KN , Mcor = 23,7864 KN.m
ec = M/N = 0,0057m = € =0,0057 <h/2 =0,7/2=0,35m
= le centre de pression est a ’intérieur de la section entre les armatures (AA”). Il faut vérifier la
condition suivante :
N(d—do) ~MA > (0.337h—0.81do) b.h.fou.................... (N
MA =M + N x (d-h/2) =23,7864+4168,9159x (0,675-0,7/2) = 1378,6423 KN.m
() = 4168,9159x103x (0,675-0,025) — 1378,6423x10°> (0,337x0,70—0,81x0,025)
x0,65x0,7x14,2
1,33 K 1,393 s non vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :pbu =0,252= pbu= 0,252 < pl=0,392=>A’=0
pbu > 0,186 = pivot B =es= 3,74x10®
0=0,369, Z=0,575m = A|=69,08cm? = A = -44,30 cm?
Donc A= 0 Pas nécessité d’armatures, le béton seul suffit

b) Calcul sous Mmax et Neor (G+Q=+E):
M =137,8458 KN.m , N =2283,4968 KN
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ec=M/N =0,06m = €= 0,06 <h/2=0,7/2=0,35m

ec < h/2 = Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

MA =M + N x (d—h/2) =137,8458+2283,4968x% (0,675-0,7/2) =879,82 KN.m
N(d—do)—MA > (0.337h—0.81do) .b.h.fpu... ... ... 0]

(I) = 0,604 < 1,81 non verifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.

ubu =0,160= pbu= 0,160 < pl= 0,392 =A’=0,p=0,220 Z=0,615 m = Al=31,39 cm?
= A2 =-21,33 cm?

Donc A= 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant

c) Calcul sous Nmin et Mcor (0.8G+Ey):

M =25,7591 KN.m , N =90,1421 KN
ec=M/N = 0,285m = €5=0,285 < h/2=0,7/2=0,35m
e > h/2 = Nu compression et C a l'intérieur de la section d'armatures
MA =M + N x (d—h/2) =25,7591+90,1421x% (0,675-0,7/2) = 55,055 KN.m
N(d—do)—MA > (0.337h—0.81do) .b.h.fpu.......... (N
(I) =- 0,0035< 1,81 non Vvérifiée = calcul d’une section partiellement comprimee.
ubu =0,01= pbu= 0,01< pul= 0,392 =2A’=0
0=0,0126 , Z=0,671 m = Al=0,06cm? = A =-0,20 cm?
Le tableau résume le calcul des armatures verticales pour les différents poteaux des différents
niveaux.
TableauV.3.Ferraillage des poteaux

Sous-sol + Rdc +1¢étage  65x70  -0,20 36,4 36,7  4HA20+12HA16
2¢mé 4 3éme gtages 60x65 445 312 32,17 16HA16
4émé 4 Seéme gtages 55x60  -375 = 264 284 8HA16+8HA14
Gémé + 7éme gtages 50x55  -2,8 22 2299  12HA14+4HA12
gémé 4+ 9éme gtages 45x50  -1,37 18 1973  4HA14+12HA12

10éme+ 11éme gtages 40x45 0,06 144 1521 4HA14+8HA12

d) Résultats de ferraillage des armatures transversales :

Tableau V.4.Armatures transversales des poteaux

Niveau Sous-sol RDC 1 ére 2¢émé 4 3éme 4émé+5éme6éme+7éme gémé gémeq ()émé 1 1 éme
étages Etages  étages étages
B 65x70 65x70 65x70  60x65 55x60 50x55  45x50 40%x45
Pimax (cm) 2,0 2,0 2,0 1,6 14 1,4 1,4 1,2
D min (cm) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,4 1,2 1,2 1,2
lo(cm) 340 428 328 306 306 306 306 306
lr(cm) 238 2996 229,6 214,2 214,2 2142 214,2 214,2
Ay 3,66 4,60 3,53 3,57 3,89 4,28 4,76 536
Pq 3,75 375 375 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5
Vu (KN) 73,2035 96,5119124,106 110,1537 97,7694 83,1873 64,124 46,954
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Ir (cm) 80 64 64 64 64 56 56 48
St zone nodale 10 10 10 10 10 10 10 10
(cm)
St zone 15 15 15 15 15 15 15 15
courante (cm)
At (cm?) 1,57 2,07 2,58 2,54 2,44 2,27 1,92 1,04
Atmin(cm?)zone 4,13 2,6 4,34 3,95 3,18 2,4 1,62 1,20
nodale
Atpmin(cm?)zone 6,19 3,9 6,51 4,77 3,62 2,43 2,43 18
courante
Atgdopts (cm?) 6,28 4,71 6,28 6,28 4,71 4,71 3,02 2,04
Nombrede 8HA10 6HA10 8HA10 8HA10 6HA10 6HA10 6HAS8 4HAS8
barres

Conformément aux regles du RPA 99/version 2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures
transversalesdoit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.
(1 >1/3 x ¢unax). Ce qui est Vvérifiée dans notre cas.

Vérifications

> Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant
I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par
flambement, et donne selon la formule suivante :
Nyax (s 44 x ’;— CBA 93(Article B.8.4.1)

0,9X]/b

Le détail de calcul voire le chapitre 2

Tableau V.5.Vérification du flambement des poteaux

Niveau B lo(m) Ir(m)
(cm?)
Sous-sol 65x70 340 2,38 11,78 0,831 36,7 04284 7,65 4262 Vérifiée
RDC 65x70 4,28 2,996 14,83 0,820 36,7 04284 7,552 4,262 Vérifiée
1éétage 65x70 3,28 2,296 11,36 0,832 36,7 04284 7,662 4,262 Vérifiée

2¢mé 1 3éme gtages 60x65 3,06 2,142 11,45 0,832 32,17 03654 6,56 2,725 Vérifiée
4¢émé 4 héme gtages 55x60 3,06 2,142 12,38 0829 284 03074 4,72 2,178 Vérifiée
6émé + 7éme étages 50x55 3,06 2,142 13,55 0825 22,99 02544 454 1,600 Vérifiée
8émé + 9éme gtages 45x50 3,06 2,142 14,87 0,820 19,73 02064 3,696 1,096 Vérifiée
10%mé + 11¢éme étages 40x45 3,06 2,142 16,6 0813 1521 01634 2,46 0,628 Vérifiée

On remarque bien que N max< N*u pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de
risque deflambement.
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> Verification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus
sollicitésa chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous
allons procéder comme suit :

A
— — - 1. O
Opc1,2 < Opc v A
N. MSET o xV . . , -
Opey = L +2—S2 péton fibre supérieure.
S Iyyf
N, MserGXV ; - - - v v
Opez = —= ————=— béton fibre inferieure. A\ —
S Iyyf
S = bxh+15(A+A’) (section homogene). Figure V.3.Section du poteau

MS@TG — MS@T' — Nser(g — V)

V=1 4 15(Ad +AD] etV =h-V
Ly =2(V3+V?) + 154'(V - d)? + 154(d - V)?

Opc = 0,6 X fc28
Tout les résultats sont résumé dans le tableau suivant :

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton

S-sol + D€mé 4 géme  4émé 4 péme  gémé 4 7éme  gémé | géme 1 ()Emé 4 11€éme

DIEE etages étages étages étages Etages
1°" étage
B (cm?) 65%70 60x65 55%x60 50x55 45%50 40x45
d (cm) 67,5 62,5 57,5 52,5 47,5 42,5
A (cm?) 36,7 32,17 28,4 22,99 19,73 1521
V(cm) 385 35,8 33,14 30,28 27,61 24,74
V‘(cm) 31,5 29,2 26,86 24,72 22,39 20,26
Lyyr(m#) 0,0237 0,0175 00127 0,0072 0,0060 0,0038

Nser (KN) 3013,0653 1976,6285 1558,7893 11753892 812,491 479,0533
Mser (KN) 17,0128 46,4963 42,1956 45513 7,2273 16,6531

Mgser (KN.m) 122,47 111,73 91,14 37,23 2843 27,38
0 bc1 (MPa) 7,89 6,79 6,56 536 45 4,14
0 bc2 (MPa) 4,28 2,65 2,26 2,51 2,13 0,90
7. (MPa) 15 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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> Verification aux sollicitations tangentielle :

Selon le RPA99/version 2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dansle béton ru sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :
0,075si1y>5

D’ou, on doit avoir : tu = Vu/ (bxd) <Ty
0,04si25<5

U = pa X fcs, AVeC : pd

Tableau V.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau lrf(cm) A3  pa d(cm) Vu(KN) Tpy Obu

(MPa) (MPa)

Sous-sol 65x70 238 3,66 0,04 675 732035 0167 1  Vérifie
RDC 65x70 2,996 4,60 0,04 675 965119 022 1  Vérifide
1¢étage 65x70 2,296 3,53 0,04 67,5 124106 0283 1  Vérifiée
26mé 4 3éme gtages  60x65 2,142 3,57 0,04 62,5 110,1537 0,294 1  Vérifiée
4émé 4 5éme gtages  55x60 2,142 3,89 0,04 575 97,7694 0309 1  Vérifiée
6émé + 7éme tages  50x55 2,142 4,28 0,04 52,5 831873 0317 1  Vérifide
gémé 1 9éme tages  45x50 2,142 4,76 0,04 47,5 64124 0299 1  Vérifide
10¢éme+ 11éme étages 40x45 2,142 536 0,075 42,5 46954 0276 1,87 Vérifide

Disposition constructive des poteaux

e Longueur des crochets : L=10x ¢; = 12 cm.
e Longueur de recouvrement : Ir > 40 x ¢

¢ =20mm  =Ir =80 cm onadopte Ir =80 cm
¢ =16 mm =Ir =64 cm onadopte Ir =65 cm
¢=14mm =Ir=56cm onadoptelr =60cm
¢=12mm =Ir=48cm onadopte Ir =50 cm

» Détermination de la zone nodale

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones nodales
sensibles(selon le RPA99/2003).

Avec :

h'= max (he/6 ,h1 ,b1 ,60 cm)

I'=2h'

he : Hauteur de chaque niveau.

= S-Sol + Rdc+1er étage
h’= max (71,33 ;70 ;65 ;60) = 71,33 cm
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I’=2x 71,33 = 142,66 cm
= RDC + 1ére étages
I’=130cm

h’=60 cm

= 2émé + 3éme étages
I’=120 cm

h’=60 cm

= 4émé + 5éme étages
I’=120 cm

h’=60 cm

= 6éme étages+ 7éme étage

I’=120 cm
h'=60cm

= 8éme étage+ 9éme étage

I’=120cm, h'=60cm

e Schéma de ferraillage des poteaux
3HA16/Fac

2HA20/Fac

A

h

/

=T,

=

4

Lr

/

vyl

Reduction des

70cm

section des
poteaux

=

9*10
e=15cm
_9*11]
0+10

e=15¢cm

9*10

7

7

I

Figure V.4.Ferraillage la section des poteaux

Sous-sol + RDC et ler étage (65x70)

2HA14/Face

3HA16/Face

4Cadre HA10y @

60cm

4éme + 5¢me Etage (55x60)
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SHA16/Fac

65cm

A

2¢me 4 3¢me Etage (60X65)

4HA14/Face

1HA12/Face

55¢cm

1

6°™ + 7¢™ Etage ((50%55)
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3HA12/Fac 2HA12Face

2HA14/Fac

. 2HA14/Face
1 -
4Cadre HA10,| @, 50cm 2Cadre HAB ® ® ...
L o
T e, e e 0 0,
géme + géme Etage (45x50) 10°Me + 11¢™ Etage (40x45)

Figure V.5.Schéma de ferraillage des poteaux
V.2.Etudes des poutres :

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles etles poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M ,T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptionsdonnées par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91/99.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel SAP2000, combinés
par lescombinaisons les plus defavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :

% 1.35G+1.5Q

% G+Q

% G+QzE

% 0.8GtE

V.2.1.Recommandation du RPA 99 / V2003 :

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% b x h en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,

—6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

Avec : ® max : le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

v' L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets 90°.

v" Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2U superposésformant un carré ou un rectangle.

v" Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a
ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au
vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
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cadres par nceuds.
Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

]

Figure V.6. 2U Superposés (avec alternance dans [ orientation)

b) Les armatures transversales

v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003x St x b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suit :En zone nodal St < min ('h/4 ; 12¢l)

En dehors de la zone nodale, St <h/2Avec : h : La hauteur de la poutre

v’ La valeur du diamétre ¢l des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilise, et dans lecas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

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

V.2.2.Les armatures longitudinales minimales et maximales données par le RPA99/2003:
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA

Type de poutres ~ Sectionde la Amin RPA(cm?) Anmax RPA (cm?)
poutre Zone courante Zone de recouvrement
Principle 35x45 7,87 63 94,5
Secondaire 35x40 7 56 84

V.2.3.Ferraillage des poutres
» Armatures longitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel ETABS 2016, les
sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du
RPA99/version2003.

serons éliminé pour le calcul de ferraillage des poutres secondaires .

Remarque :

Les efforts maximales donnés par le logiciel ETABS 2016 sur les v

poutres sont dans les poutres associées aux dalles pleines qui sont

disposes parallelement a 6,30, cela est due aux lignes de ruptures qui

sont disposé sous forme trapézoidale ( comme montré sur le schéma a .

coté ) , c'est derniere serons ferraillées comme poutres principales et & 5
I

5,40
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> Méthode de calcul des armatures & PELU (flexion simple ) :

Tableau V.9.Armatures longitudinales des poutres

Niveau Type de Section localisation M V. Aci(cm?) Amin  Aagpe NP debarres
poutre (KN) (cm?) (cm?)
Appuis -99,29 6,11 6,79 6HA12
Terrasse  P-P 35%45  1rau6e 69,74 8668 491 787 @79 6HA12
Inaccessible Appuis -55,2 3,73 8,01 3HA14+3HA12
P-S 35¢40  Travee 1286 61°1 108 7 801 3HAL4+3HAI2
Appuis -103,93 6,41 6,79 6HA12
Etage = PP 354  Trawe 50,190 11576 363 787 462 3HA14
Courant Appuis -89,13 6,02 6,79 6HA12
P-S 3540  trae 1862 11921 156 7 339 3HA12
Appuis  -112,52 6,98 8,01 3HAL4+3HA12
P-P 3545 Trave 5501 13573 393 787 4g 3HAL4
Etage
Service ~ P-S Appuis  -95,31 6,44 6,79 6HAL2
3540 Trawge 1599 13456 131 7 339 3HA12
P-P  35x45 Appuis -1426 175,01 10,18 7,87 10,65 3HA16+3HAl4
Travée 71,85 5,07 6,03 3HA16
Commerce P-S  35x40 Appuis -96,09 155,71 6,79 7 6,79 6HA12
Travée 23,45 1,83 3,39 3HA12

V.2.4.Vérification des armatures selon le RPA 99 :

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
» Poutres principales :

En zone courante : Amax = 4%b x h =0,04x 35x45=63cm2> A adopté
En zone de recouvrement : Amax = 6%b x h = 0,06 x 35 x 45 = 94,5cm? > A adopté

» Poutres secondaires :

En zone courante : Amax = 4% b x h = 0,04 x 35 x 40 = 56 cm? > A adopté

En zone de recouvrement :Amax = 6%b x h = 0,06 x 35 x 40 = 84 cm? > A adopté
e Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40 % ¢; en zone Il Lr>40
¢=14 mm Lr> 40 x 14 = 560 mm on adopte Lr = 60 cm
¢=12 mm Lr> 40 x 12 = 480 mm on adopte Lr =50 cm

V.2.5.Les armatures transversales :

Soit ¢ diametre des armatures transversales donnée par :
e Les poutres principales : ¢ < min (pumin; 3h—5; 130) — soitd = 8 mm
Soit :At=4HA8=1cadre HA8+1Eterier HA8=2,01cm?
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e Les poutres secondaires : ¢ < min (¢dumin;

At=0,003xStxb=0,003x0,15%x0,35=1,57cm?
Soit :At=4HA8=1cadre HA8+1Eterier HA8=2,01cm?

h b :
= ;E) - soit¢ = 8 mm

Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
v Zone nodale : St < min (3; 12 X ¢min)

« Poutres principales Soit : St=10 cm
» Poutres secondaires : Soit : St=10 cm

v’ Zone courante : St < (% )

 Poutres principales Soit : St=15 cm

» Poutres secondaires Soit : St=15 cm

Vérification des sections d’armatures transversales :

Atmin = 0,003 X St X b =1,57 cm?
A: =2,01 cm?2 > Apmin = 1,57cm>. ... .. condition veérifiée pour les poutres principales
Amin = 0,003 X S; X b = 1,57 cm?

A: =201 cm?2 > Amin = 1,57 cm2 - - condition Vérifiée pour les poutres secondaires

V.2.6.Vérification aPELU :

a). Condition de non fragilité : BAEL 91(Art F.1V.2)
Poutres principales =A4,,;,=0,23xdxbx f;ZS-l 79cm?
Poutres secondaires A,;,;,=0,23xdxbx ! t28—1 58cm?

Donc la condition de non fragilité est verlflee.
b) Vérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration

02X fc28
tu—— Tel que : 7= mm(i

5Mpa) =3,33MPa  (FPN)
Tableau. V.10.Vérification de I’effort tranchant

Poutre Tu (KN) Tu(KN) Observation
Principale 175,01 1,17 3,33 Vérifiée
Secondaire 155,71 1,18 3,33 Vérifiée

tu < Tu pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres

> Verification des armatures longitudinales au cisaillement

. . %4
v’ en appui de rives :4; > —=1>

>+

¥ enappui intermédiaires : 4, > ngd)
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Tableau. V.11.Verification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutre  Ai(cm?) M,
; VuXvys M 1
Appuis  Vu(KN) (KN.m) % (cm?) 9 (Vu - ; d) (cm?) Observation
Principale 10,65 175,01 142,6 5,03 -5,68 Vérifiée
Secondaire 8,01 155,71 96,09 447 -3,70 Vérifiée

V.2.7. Veérification a PELS :

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est
nécessaire .

Calculdey:b/(2)y* + 15X AsX y—15XdxAs =0
Calculde | :1 =2 y* +154,(d — y)*
Tableau. V.12 .Vérification de la contrainte limite de béton a L'ELS

Poutres Elément  Mser (KN.m) Y | x10* Opc 0, Observation

(m*) (MPa) (MPa)
Principales Appuis -100,92 016 15,99 10,09 15 Vérifiée
Travées 50,84 011 842 6,64 15 Vérifiée
Secondaires Appuis -46,37 013 9,77 6,17 15 Vérifiée
Travées 16,47 013 9,77 6,17 15 Vérifiée

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

o 1
° 7 = P 1)
h Mt
* 72 Toxmo )
A 42
® boxd = fe )
e 1<8m @)

Tableau. V.13. Vérification de la fleche pour les poutres

b L h, M, b A 4,2

= — <
(cm) (cm) (m) (cm?) L 10xM, boxd 10X M by xd ™~ f,

P-P 45 35 630 106 007 0075 0007 00105 Vérifice Vérifie Vérifiée

pP-S 35 35 490 801 007 0075 0,006 0,0105 Vérifiee  Vérifiée Vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Vérification des zones nodales :
RPA99/2003 (Article 7.6.2) exige de Vérifier la relation suivant :
IMn] + [Ms| = 1,25 x [Mw] + |Me|
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment
dans les poutres plut6t que dansles poteaux. Néanmoins, cette verification est

facultative pour les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2

Ms : Moment résistant dans le poteau inférieur.

Mp

: Moment résistant dans le poteau supérieur.

My : Moment résistant gauche de la poutre.

Me

: Moment résistant droite de la poutre.

M

Figure.V.7.les moment dans la zone nodale
e Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

MR = z XAS X os
Avec:z=09h
fe
Os =5 =348 Mpa

Section (cm?2)
70x65
65x%60
60x55
55x50
50x45
45x40

Tableau. V.14.Moment résistant dans les poteaux

z (cm)

63
58,5
54
49,5
45
40,5

(h : La hauteur totale de la section du béton).

As (cm2)
12,31
10,05
9,11
7,29
6,47
5,34

Mg (KN.m)

269,88
204,59
171,19
125,57
101,32
72,26

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumes dans le tableau suivant :

Niveau

Terrasse
Inaccessible
Etage

Courant
Etage

service
Etage

commerce

Section (cm?) Z (cm)
P.P. (35%45) 40,5
P.S. (35%40) 36
P.P. (35%45) 40,5
P.S. (35%x40) 36
P.P. (35%45) 40,5

P.S. (35%x40) 36
P.P. (35%45) 40,5
P.S. (35%x40) 36

Tableau. V.15.Moment résistant dans les poutres

As (cm?)

6,79
801
6,79
6,79
8,01
6,79
10,65
6,79

Mg(KN.m)

95,69
100,35
95,69
95,69
112,89
95,69
150,10
95,69

e \/érification :

Les résultats des vérifications de la condition : [Mn| + |[Ms| = 1,25 X |Mu| + |M¢|
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TableauV.16.Vérification de la zone nodale

Niveau  Plan My Mp+Ms  1,25(My+ M)
(KN.m) (KN.m)

Terrasse P.P. 72,26 72,26 95,69 144,52 239,22 Non vérifiée
Inaccessible P.S. 100,35 250,87 Non vérifiée
Etage PP. 171,19 171,19 95,69 342,38 239,22 vérifiée
Courant P.S. 95,69 239,22 vérifiée
Etage P.P. 204,59 204,59 112,89 409,18 280,97 vérifiée
Service  P.S. 95,69 239,22 vérifiée
Etage P.P. 26988 26988 150,10 539,76 375,25 vérifiée
Commerce P.S. 95,69 239,22 vérifiée

Remarque : On remarque que la condition du RPA99/2003 (Dimensionnement du neeud vis-a-
vis du moment fléchissant ) n'est pas vérifié au dernier niveau , selon RPA 99/2003 les deux
dernier niveaux peuvent étre tolérer .

V.2.8.Ferraillage des poutres :

A
Poteau voisin —l Potean voisin
. de rive de rive
I
Cadre +
3HAL4 JHALG Eterier HAB

r 1
™

T I —
| s Lnn) |

1

I

£ - +
L=630m

JHALG

Figure V.8.Diapositive constrictive de la poutre principale (étage commerce)

PP.(35x45ht) PP.(35x45ht)

2 g
. 3HAl6 ¥ . HAL6
" 3HAL4 )
0 cadretétrie \\3 10 cadre+¢trie
¥ enT8e=10 3 ¥ enT8e=15 §
\H==3HAl6 \ 3HAL6
, 35 , 230, , 35,
P.P En appuis P.P . En travée
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PS.(35x40ht) PS.(35x40ht)

| 3|HA12 18] \ 3HA12 ™

\\ [ \
CH3HALYS] B

a cadrefétrie [ \8 e cadre+étric | \8

N enT8e=10 ™ enT8e=15 o

\F=—=T'3HA12 \H==F 3HAI2

L35 A0, .35, +38y

P.S. En appuis P.S. En travée
Figure V.9.Schéma de ferraillage des poutres( étage commerce )
%+ Schéma de ferraillage étage servie = voir annexe 1
% Schéma de ferraillage étage courant = voir annexe 2

% Schéma de ferraillage terrasse inaccessible = voir annexe 3

V.3.Etude des voiles

Le RPA99 /2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

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

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

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

* Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans 1’ordre suivant :
1,35G + 1,5Q
0.8Gt+E
G+Q+E

Recommandation du RPA 99/version2003

a) Armatures verticales :

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

- L’effort de traction doit étre pris en totalit¢ par les armatures verticales et
horizontales dela zone tendue, tel que :
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Amin :02X L Xe

Lt : Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres
horizontauxdont 1’espacement st < e, (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur

1/10 dela largeur du voile. Les barres du dernier ni veau doivent étre munies des crochets a la
partie supérieure.

52 5
-—> -— >
[]::: ) ) ' ] ) I:D
[ ] [ ] [ ] [ [ ]
LS10 L/10
—» «— >

Figure.V.10. Disposition des armatures dans les voiles.
b) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.
Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures
verticales pour empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 109 .
c) Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers
decouture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay = 1,1><£, AvecV = 1,4V,

d) Regles communes (armatures verticales et horizontales) :

e Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) : A;,= 0.15% de la section du
voile, dans la section globale du voile.A,,,,=0.10% de la section du voile, dans la zone courante.

e Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/20 de
I'épaisseur du voiles .
L’espacement St = min (1,5%a ; 30 cm) avec a : épaisseur du voile

e Lesdeux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et Possible

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons de charges possible .
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V.3.2.Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles

% Sens X-x’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vx1,Vx2,Vx3 ,Vx4 et Vx5.

Tableau. V.17.Sollicitations max de calcul dans les voiles V x1=1,1m dans tout les niveaux

Nmax = MCOT Mmax = NCOT NTTLiTl = MCOT Vd

N(KN) M (KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M(KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%étage -1046,58 -67,586  -31581 -848,14 -71,0609 55128 131,95
26me + 36Me étages -692,271 -105,184 192,787 -411,80 -225029 57,85 124,98
48mé 4 5EMe Gtages -602,166 -143,578 -217,57 -489,08 -201,915 6860 141,55
6°M€ + 7¢Me étages -491,974 -16559 225145 -304,54 -171,367 77,326 147,16
M + Q°Me gtages -353,38 -183,121 225476 -209,46 -122,62 170,115 14594
10°me* 116me étages -157,85 -175717 181,209 -69,78 -33,332 131,74 11859

Tableau. V.18.Sollicitations max de calcul dans les voiles V x2=1,2m dans tout les niveaux

Niveau Nmax = Mcor Mmax = Ncor Nmin = Mcor Va

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N(KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%étage  -1094,88 -14,54 354,533 -579,68 -149,75 21,784 162,78
26mé + 3¢Me &tages -768,034 11941 -212,327 -626,36 -259,31 -36,339 136,89
48Mé 4 5EMe Gtages -664,19 165725 240,77 -42886 -234,17 -55912 156,6
6™ + 7¢Me étages -53873 192,22  -250,23 -417,48 -19725 69,56 163,47
8°Me + Q°Me gtages -38514 213,33  -253,02 -301,37 -13560 12,27 16333
10%me* 116 étages -196,26 210,02  -21841 -16393 -47,66  -1501 139,07

Tableau. V.19.Sollicitations max de calcul dans les voiles V x3=1,00m dans tout les niveaux

vaeau Nmax = MCOT' Mmax = NCOT' Nmm = MCOT Vd

N(KN) M (KN.m) M(KN.m) N(KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%¢étage  -1104,61 2,397 24346 -257.62 -211,01 2746 114,10
26Me 4 3€Me gtages -794,12  -20,68 10882 -542,99 -27732 1766 69,56
48M€ 4 5EMe étages -63813  -39,17 11912 -462,65 -244,44 22,38 78302
6™ + 7¢Me étages -55599  -4384  -11847 -429,75 -206,09 24,55 7738
88Me + 9°Me gtages -401,93  -44,78 109,31 -249,32 -149,09 96,73 70,33
10°me* 118me étages 21044  -37,76 7848 -10857 -5782 6828 49,93

Tableau. V.20.Sollicitations max de calcul dans les voiles V x4=0,8m dans tout les niveaux

Niveau Ninax = Moy Mnax = Neor Nonin = Mcor Vi

N (KN) M (KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%étage -975895 1,39 206,01 -394,83 -338,91 909 107,01
26Me 4 3¢Me dtages -673,089 -7,069 132,678 -42810 -242,85 10,96 85908
48mé 1 5EMe &tageg -597,477 -16,09  -138,066 -464,86 -21811 12,956 89,98
6™ + 7°Me étages -50620 -1830  -132,104 -387,35 -188243 13,733 86,30
8°Me + 9°Me gtages -384,325 -19,726 116,84 -256,94 -145509 13,99 7588
10°me*118me étages 216,846 -17954 79,073 -140,20 -81,606 11,519 51,09
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Tableau. V.21.Sollicitations max de calcul dans les voiles V x5=1,00m dans tout les niveaux

Niveau Nax = Moy Mpnax = Neor Npin = Mcor Z]

N(KN) M (KN.m) M(KN.m) N(KN) N(KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%étage -1189,792 7,22 319,11 -644,0 -305937 220,897 161,56
26me 4 38Me étages -819,725 38,701 -216,729 -603,9 -296,32 -4354 140,96
4¢me + 5EMe dtages -718,123 47,531 -219,51 -531,71 -266,475 -9,138 142,25
6°Me + 7°Me étages -602,32 6438  -216,554 -442,96 -229,83 -16,78 89,88
geme + 9éMe étages -452,37 77,45 -198,29 -328,71 -177,16 -23,658 127,19
10°me+ 116me étages -255,05 81,46 -150,60 -188,10 -94834 52,799 9511

< Sens y-y’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vy1, Vy2 , Vy3 et VVy4.
Tableau. V.22.Sollicitations max de calcul dans les voiles V y1=1,90m dans tout les niveaux

Niveau Nmax = MCOT' Mmax = NCOT‘ Nmin = MCOT Vd
N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N(KN) N (KN) M(KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%¢étage  -163582 -156477 724,91 -161506 -313,15 99,9838 234,22
26mé + 3¢me &tages -1189,37  -4828 209,06 -691,04 -396,83 197,65 130,46
4¢M€ 4 5EMe Gtages -101479 93,05 21812 -857,96 -342,79 19783 137,65
6°M€ + 7¢Me étages -821,15 101,08 20481 -469,30 -267,07 190,21 130,25
86Me + Q°Me gtages -584,66 10891 197,99 -30863 -166,06 181,96 119,91
10%me* 116 étages -324,34 11461 166,00 -140,91 -6385 14574 96,24

Tableau. VV23.Sollicitations max de calcul dans les voiles V y2=1,60m dans tout les niveaux

Niveau Nmax = MCOT' Mmax = NCOT‘ Nmin = Mcor Vd

N (KN) M (KN.m) M (Nn.m) N (KN) N (KN) M(KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%¢étage -1838,74 1582 47533 -102847 -510,36 81,21 175,91
26Me 4 3€Me gtages -1290,95 34,32 152,23 -80512 -459,78 10406 102,92
48Mé 4 5EMe étages -1106,79 86,34 187,13 -891,80 -39628 81,95 120,83
6™ + 7¢Me étages -90828 89,92 18491 -732,38 -319,26 70,50 116,52
88Me + 9°Me gtages -663,65 92,00 -177,28 -542,90 -217,69 5541 107,05
10°me* 118me étages -356,82 9224  -13572 -300,65 -9479 2264 81,13

Tableau. V.24.Sollicitations max de calcul dans les voiles V y3=1,85m dans tout les niveaux

Nmax = MCOT' Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vd

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%étage  -1596,88 -10,04 -604,67 -1537,67 -34563 6514 197,21
26Me 4 3¢Me dtages -1167,96 5329  -192,34 -966,44 -40538 41,42 123,57
48mé 1 BEMe &tageg -1002,57 110,39 -217,17 -824,64 -357,27 62,89 137,07
6™ + 7°Me étages -813,41 11522 202,71 -48511 -28364 18334 12883
88Me + 9°Me gtages -577,04 119,92 19322 -321,24 -179,68 173,59 116,88
106me+11éme gtages -298,72 116,75 153,71 -132,82 -61,78 13499 89,30
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Tableau. V.25.Sollicitations max de calcul dans les voiles V y4=1,85m dans tout les niveaux

Nmax = MCOT Mmax = NCOT Nmin = MCOT Vd

N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m) (KN)

Sous-sol + Rdc +1%étage -1596,88 -10,04 -604,67 -1537,76 -34563 6513 197,21
26Me + 36Me étages -1167,96 53,29  -192,34 -966,44 -40538 41,42 123,57
48mé 1 5EMe Gtages -1002,57 110,39 -217,17 -824,64 -35726 62,89 137,07
6°M€ + 7¢Me étages -813,41 11522 202,71 -48511 -283,64 183,34 12883
8°Me + Q°Me étages -577,04 119,91 19322 -321,24 -179,68 173,59 116,88
10°me* 11°™ étages -298,73 116,75 153,71 -132,82 -61,78 13499 89,30

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour unesection
(e x L) selon la sollicitation la plus défavorable de ce qui suit :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : Nimax = Mcor

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : Mmax = Neor

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : Noiin = Mcor

&
&< d >
S st
+ L >

Figure.V.11.Disposition des armatures dans les voiles

On va exposer un seul exemple de calcul Vx2.
A) Calcul sous Nmax et Mcor :
a) Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables(M, N) pour une section ( exl ). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99/2003.
L=12m,d=1,15m, e =0,20m.

Nmax= 1094,88 KN— Mcor = 14,54 KN.m. (Combinaison ELUA )
ec=M/N =0,013m=¢€;=0,013<1/2=0,6 m
= (le centre de pression est a I’intérieur de la section d'armatures).

faut vérifier la condition suivante :Nu (d — d’) -MUA > (0,337h-0,81d’) b.h.fbu..................... ()
MUA =M + N x (d—h/2) =14,54+1094,88x (1,15-1,20/2) = 616,724 KN.m
0,587 <1,614................. non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :pbu = 0,126= pbu= 0,126 < pul=0,392 =2A’=0

0=0,169,Z =1,072m = Al =-14,38 cm? = A =-12,99 cm?

Donc A= 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffit .
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B) Calcul sous Mmax et Ncor :

Mmax= 354,533 KN.m — Ncor= 579,676 KN. (Combinaison ELU)

a ) Armatures verticales :

(Combinaison ELUA) = € =0,61 m> (h/2) =0,60 m.

Donc le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section. Il faut vérifier la condition suivante

Nu (d —d’) -MUA >(0,337h-0,81d") b.h.fbu................... (N
MUA =M + N x (d-h/2) = 673,35 KN.m
-0,0357 <1,614 non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :pbu = 0,137= pbu= 0,137 < pl=0,3916 =A’=0
0=0,185, Z =1,065m = A|=15,8 cm? => A =1,31 cm?

Calcul de la longueur de la partie tendue Lt
L. = OminXL
P =

OmintOmax

N M
Omax = 3 + TV =9,79MPa

N M T i
Omax = 3 + TV =-4,97 MPa i —

L: = 0,404 m i :
b) Armatures horizontales : /

Leur section est calculée selon la
formule suivante : Vmax=162,78 KN

O max

e — e —— o

Ap Tu

exXSp — 0.8Xfe

;o= A 14 X162,76X107° 0.759 MP
u exd 0,2X1,15 Y a

Soit Sh=20 cm = Ah=0,95 cm?

C ) Calcul sous N min et M cor :
N min= 149,75 KN — M cor = 21,784 KN.m. (Combinaison 0.8G+Ex).

a) Armatures verticales :

e¢=0,145 m< (h/2) =0,60 m.

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section

faut Vvérifier la condition suivante :

(1....Nu (d —d’) -MUA > (0,337h—0,81d") b.h.fbu

MUA= M + N x (d—h/2) =104,15 KN.m

(N 0,06<1,614...cccccuvviiiiieciiecieeeen. non vérifié

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :pbu = 0,021ubu= 0,021 < pl=0,3916 =A’=0

0=0,027 ,Z=1,137m = Al=2,63 cm* > A=- 1,67 cm?

Donc A= 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant

donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de
voile Vx2 (Commerces) Av=1,31cm?.= soit : AH > 0,95 cm?
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e Veérifications
Anminzm) =0,2%xexL= 0,2%x20x0,404= 1,61 cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA99/2003).

AnineatL) =0,23xdxexfis/fe=0,23x115x20x2,1/400 = 2,77 cm?. (Amin dans le voile par le
BAEL91/99)

Anminize) =0,1%xex(L-2 L{)=0 cm?.(Amin €n zone comprimée par le RPA99/2003).

Anminze) =0.15%xexL=0.15 %x20x120=3,60 cm?. (Amin en zone globale du voile par le
RPA99/2003).

Donc on ferraille avec :

En zone tendue : Amin(ZT) = 1,61 = On opte pour : 4HA8=1,71 cm?

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

min . . .. .
A™" 4 - Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
cal . . N ., .
A" 1+ Section d’armature horizontale pour 1 metre linéaire.
Aadop l- . 5 . , R .,
u /ml :Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

Tableau V.26.Sollicitations de calcul dans le voile Vx2 dans tous les niveaux

Niveau Sous - D€mé 4 géme  fJémé 4 Geéme gémé 4 7éme géme 4 géme q()émé 4 qqéme
sol+RDC+ler  Etages étages  étages etages etages
B 20x120 15x120  15x120 15x120 15x120 15%120
M (KN.m) 354,533 36,339 240,77 250,23 253,02 21841
N (KN) 579,676 259,31 428,86 417,48 301,37 163,93
V(KN) 162,78 136,89 156,6 163,47 163,33 139,07
Sections SPC SEC SPC SPC SPC SPC
v (MPa) 0,759 1,11 1,27 1,32 1,33 1,13
1r=0,2f:25 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acdl(cm?) 1,31 -2,49 0,42 0,79 2,16 2,92
14
Amin(cm?2) 36 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7
4
Lt 0,4 / 0,39 04 0,46 0,51
A intendu 1,62 / 1,16 1,2 1,37 1,53
Nbre / Face v 8HA8 / 8HA8 8HA8 8HAS 8HAS
Aadpr(cm?) 4,02 / 4,02 4,02 4,02 4,02
Se(cm) 10 10 10 10 15 15
Amin comp 0,78 1,26 0,64 0,6 0,43 027
Nbre / Face 6HA8 22HA8 6HA8 6HAS8 2HA10 2HA10
Az 9P comp 3,02 11,06 3,02 3,02 1,57 1,57
At 1,24 1,04 1,19 1,24 1,24 1,06
Apmin 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Apadop 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbre / Face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St 20 20 20 20 20 20
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+ Tableau de ferraillage de voile Vx1 = Voir annexe 4
+ Tableau de ferraillage de voile Vx3 = Voir annexe 5
+ Tableau de ferraillage de voile Vx4 = Voir annexe 6
¢ Tableau de ferraillage de voile Vx5 = Voir annexe 7
¢ Tableau de ferraillage de voile Vyl = Voir annexe 8
+ Tableau de ferraillage de voile Vy2 = Voir annexe 9
s Tableau de ferraillage de voile Vy3 = Voir annexe 10
% Tableau de ferraillage de voile Vy4 = Voir annexe 11

Exemple schéema de ferraillage pour le voile Vx2 :

4HAS/face 3HAS/ace 4HAS8/face
p 5t=10cm §t=15cm 5t=10 cm
I‘m
=]
Il
’ pOOGS 0 5[0
[D I | |
0ece 00 0
Eterier HAS8 JHALD 5t =20 cm Cadre HAS
, h=0,65m L=1,20m !
Figure V.12.Ferraillage du voile Vx2 sous-sol+ RDC+ 1¢étage
Conclusion

Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :
Ces éléments jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations,

Ils sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, les exigences du RPA valorisent la sécurité par

rapport a I’économie.
Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Introduction

Les fondations sont des éléments de I’infrastructure qui ont pour réle de transmettre les
charges provenant dela superstructure au sol dans les meilleures conditions et sans moindre
risque d’instabilité

On distingue plusieurs types de fondations :

Fondations profondes : pieux, puits...

Fondations superficielles : semelle isolée, filante, ou radier.

VI1.1. Combinaisons d’actions a considérer :

D’apres le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnees selon les
combinaisons d’action suivantes

1,35G+1,5Q

G+Q

G+Q+E

0,8GtE

V1.2. Etude des fondations

Le choix de fondation :
D’aprés le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol est de 2,00 Bars pour
une profondeurd’encrage de 4,00 m par rapport a la cote du terrain naturel.

Soit la surface des fondations :
N _ 55511,336
Oso1 200

La surface totale du batiment est : S, = 22 X 16,5 = 363 m?
2L — 0,764 — Sy = 76,4% Spar

Sbat
On constate d’apres le résultat ci-dessus que la surface des fondations représente 76,4% de la

surfacedu batiment et qui stipule que si la surface de la fondation dépasse 50% de la surface
totale du batiment, d’ou une telle importante surface impose 1’utilisation d’un radier général

S : Surface de la semelle

N: Effort normal max sollicitant ramené par la superstructure a I'ELS

0,0, - Contrainte admissible du sol.

% < 0O » S = = 277,56 m?, Donc la surface des fondations est 277,56 m?

1.Etude du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend
appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de
I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction
du sol différentiel.

1.1.Pré dimensionnement

» La condition de coffrage

Lmax :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.
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he = 2895 5 [,,=6,30m =h, > 63cm

hy = 2292 5 1,,,=6,30m =k, > 31,5cm
» La condition de raideur (rigidité) :

. .. . l 4 [4XEI
Pour un radier rigide ,il faut que : L,,,qx = % o= /RXTb

Avec : [,:Longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
E: Module de Young
I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml
b : Largeur de I’élément considéré par ml.
K : coefficient de raideur du sol.
0.5 Kg/cm® Trés mauvais
K= < 4Kg/cm® Sol moyen
12 Kg/cm® Treés bon sol
Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm® = 4x10* KN/m?, E=3,216 x 10" KN/m?
b : Largeur de I’élément considére par ml.

bxhe® 3 [48XImaxt
Ona:l =22 p, > /%m:o,gsm
12 T*XE

» La largeur de la nervure

03ht< b < 0.7 ht
Soit b = 65 cm

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure :h; = 100cm

La largeur de la nervure : b = 65 cm

Hauteur de la table du radier hy = 35cm
Enrobage d = 5¢cm

» Calcul de la surface du radier :

Ona: N=55511,336KN
N’ = N + Pradier * Pnervure

Pradier = 25 x 0.35 x 363 = 3176,25KN

Prervure=25x (0.70 x (1 — 0,35) x 150,5)=1711,94 KN
N’ =60399,526 KN

N
Srad = = Orad =
Oadm

On a la surface du batiment = 363m?* > S,,4 = 301,99m?
Donc un débord n'est pas nécessaire , On prend : Sradier = Sbatiment = 363 m?

60399,526

= 301,99 m?...Vérifice
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—=
A
)
\{

’ ~

Figure VI .i.présentation de zone d’impact de la charge concentré

1.2 Les vérifications nécessaires
» Vérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.
D’aprés le CBA93(Article A.5.2.4.2) ; on doit vérifier la condition suivante :

Q,, <0,045x p, X h, X fyﬁ
b

Mc : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu : charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
uc=(a+b+2ht) x 2 = uc=(0,65+0,70+2% 1) X2 = uc=6,70 m

ht : hauteur totale de radier

Qu=4168,8846 Kn < 0,045 x 6,7 x 1,00 x

25000_
1;5

5025 KN ...... Condition vérifiée

» Vérification de la contrainte du sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal. (DTRBC 2.33.1 (article : 3.541(a))

—30max*min

Umoy_ 4
N | Myy .
Oxy =5 T Iy X X(xg;¥g)

D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques les caractéristiques géomeétriques
de radier suivantes :

Ix=8235,60 m*, et xe= 11,00 m

ly = 14641,00 m*, et v = 8,25 m

Avec : omax €t omin . contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier. N :
Poids total de la structure.

Remarque :

L'effort normal N et le moment M doivent étre a 'ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenu a I'ELS , ou bien on peux prendre N a I'état accidentelle en majorant la contrainte du
sol par le coefficient 3/2

Sens X-X

N =55511,3336 KN et My =21271,94 KN.m

Omax=0,174Mpa ; Omin= 0,131MPa ; Omoy=0,163 MPa < Os... condition vérifiée
Sens Y-Y

N =55511,3336 KN et My = 18501,93 KN.m

Omax=0,167 Mpa | Omin= 0,139 Mpa ; Omoy=0,160 Mpa < Ts,,... condition vérifiée
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» Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que: e== < = RPA99/2003 (article 10.1.5)

Suivant X-X:e=1,038 < % =5,5m.... Condition Vérifiée
Suivant Y-Y:e=0,9< %’5 = 4,125 m.... Condition Vérifiée
Donc il n'y a pas risque de renversement.

» Veérification au cisaillement :

D’aprés le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit Vérifier la condition suivante :
u= bVTdd < % X feas
On considére une bande de largeur b=1m
_ NXLpmax
a= 2XSrad
N: Effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable

76671,3519X6,30
W =—————Xx1=870,13 KN
2X277,56

VaX
>4 — () 745m
0,07Xb X f,2g

X 1m

> Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut assurer que : N> Fs x H X Syad X yw

Yw : Poids volumique de I'eau (yw=10KN/m?)

FS : coefficient de sécurité (FS=1,15).

H : la hauteur de la partie ancré du batiment , H=3,40+4 = 7,4m.

Srad : Surface totale du radier (Syad = 363 m?).

Nu=55511,3336 KN : La charge totale transmise par la superstructure
55511,336 KN > 1,15 x 7,4 x 363 x 10 =30891,3 KN..... condition vérifiée

1.3.Ferraillage
1.3.1.La dalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, appuyé sur les nervures vers le haut
en flexion simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau
le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension
(Lx=5,4 m, Ly=6,3 m) : entre nus d’appuis

» Calcul des sollicitations

N R . .
Q. = 3 “— , Avec : Nu est I’effort normal ultime donné par la structure.
totale

Ny = Ny cqr + 1,35 X Nyqq = 76671,35+1,35 ( 3176,25 )
N.=76671,35+4287,94=80959,29 KN

Qu = o2 = 223,03 Kn/m?

v=0, Ix=54-065=475m,ly=6,30-0,65=565m, p :2—" = 0,84 = la dalle travaille

y

dans les deux sens
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ux =0,0517, uy = 0,6678
= 1x x Qu x L®= 260,01 KN.m
My® = uy x Mx = 173,73 KN.m
e Moment en travée :
x= 0,75 x M%= 195,12 KN.m
MYy = 0,75 x M, =130,30 KN.m
e Moment aux appuis :
Max =May = -0,5MO0x = -130,08KN.m
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une ( bxho) = ( 1x0,35 ) m?
e Condition de non fragilité :
hr =35 cm, b=100 cm, p=0,85 et HA Fe400 =po =0,0008 f»,=14,2 MPa, f;:=348MPa

3-p)xbxhy
{ h, > 12cm Afyin= Py X %
y
p> 0,4 Apin=py X b X h,

Tableau VI1.1.Calcul des armatures pour la dalle

Sens M (Kn.m) upu Z(m) Aci(cm?/ml)  Amin(cm?/ml)  Aagp(cm?/ml) St (cm)
En travée
X-X 195,12 0,153 0,208 0,274 20,40 3,01 7HA20=21,99 14
y-y 130,30 0,102 0,135 0,283 132 2,8 7HA16=14,07 14
En appuis
x-x=y-y -130,08 0102 0,134 0,283 1317 2,8 7HA16 =14,07 14
e Vérifications I’effort tranchant
b =100 cm, d=30 cm, Vi =(Qy X L)I2 x 51(13+13) = 353,23 KN
p=0,84>0,4 Viy==(Qy X 1,))I2 x 13/(Ix+13) = 209,89 KN

Sens X-X: TU:Vu/bxd:1,16 MPa < Tu=0,07X f.,5/y,=1,167 MPa ... Condition Vérifiée

Sens Y-Y: tu:V“/bXd:0,764 MPa < TU=0,07X f.,4/y,=1,167 MPa.... Condition vérifiée
A L’ELS

Qs= 161,67 KN/m* = v=0,2, p =0,84 = ux =0,0586, uy = 0,7655
MO= ux x Qs x £=213,75 KN.m

M) = uy xMx = 163,62 KN.m

e Moment en travée :

ML =0,75x M= 160,31 KN.m

M%=0,75x My= 122,72 KN.m

e Moment en appuis :
Mg -Mj =-0,5M, =-106,87KN.m

91



Chapitre VI Etudes de l'infrastructure

» Veérification a L’ELS
e L’état limite de compression de béton
Ope = 2 X y < Tpe=0,6X fip9 =15MPa

Calculde y: 2+ 15 (4s + As) — 15(d x As + d’ x As) = 0
Calculde | : 1= (b0 x y3)/3 +15[s(d — y)2 + A" (y — d)2]
e Vérification des contraintes dans I’acier

Fissuration nuisible Ts¢= min(2/3fe , 110y/7- ftj)= 201,6 MPa

o _15Mser
St 1(a-y)

Tableau VI1.2.Vérifications des contraintes a /’ELS

Sens Mser Y | x10* gy, Opc Observation o Observation

(Knm) (m) (m#) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée

X-X 160,31 0,112 16,341 10,95 15 Vérifiée 277,38 201,6 Non Vérifiée

y-y 122,72 0,093 11,724 977 15 Vérifiée 324,40 201,6 Non Vérifiée
En appuis

x-x=y-y -106,87 0,093 11,724 851 15 Vérifiée 282,51 201,6 Non Vérifiée

Remarque : La condition n'est pas Vérifier, donc on recalcule a I'ELS
Tableau VI1.3.Résultats de ferraillage a I’ELS

Sens M (Knm) B(x1073) « Aca(cm?/ml)  Aaap(cm?/ml)  Amin(cmZ/ml)

En travée
X-X 160,31 883 0,513 31,97 7HA25=34,36 14
yy 122,71 6,76 0,448 23,85 8HA20=25,13 12
En appuis
x-x=y-y -106,87 589 0,419 20,53 7HA20=21,99 14

En travée x-x = 0,,=176,66 Mpa < o ; = 201,6 MPa ...Condition vérifiée
En travée y-y = 0,,=184,95 Mpa < o, = 201,6 MPa...Condition vérifiee
En appuis x-X,y-y = 0,,=179,51Mpa < o = 201,6 MPa...Condition vérifiée

Schémas de ferraillage du radier : A SHA20/ml
THA25/ml SHA20/ ml
St=15cm 5t=10cm THA2S/ml g
| |
e 6 6 0 6 ¢ & o St=15 cm g
L'=]
e=3m Il
THA20/ml E
[ ] [ ] ® & & & o o
S$t=15 cm/e|

THA20/ml THA2S/ml|
§t=15cm

St=15cm

Figure VI.2. Schémas de ferraillage du radier
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1.3.2 Calcul des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon
les lignes deruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace
par des charges équivalentes uniformément répartie

> Calcul des charges équivalents uniformes

- Charge triangulaire

- H 1 A A _l '2
Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,,, = q, = % X ZZ;”
xi
, i . , 2 l
Cas d’une seule charge triangulaire par travee : B =—Xq;‘ -
1
PV:E qu X lx
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour les poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés ,donc pour les poutres recevant des charges d'un seul coté , ces expressions sont a
diviser par deux .

- Chargetrapézo'l'dale
qu[(l )lxg+(1 pd)lxd]

Pa =21 D) 1 (1Dl ]

Avec :P charge repartie sur la surface du radier ( poids des nervures non compris )

qu = 223,03 KN/m

gs— 161,67 KN/m

e Calcul des solicitations

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans
chaque

Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise I’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X :

AT e e

WVW

540 m 540 m 540m 530 m

Figure VI1.3. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

_ S5.40 m 5.40 m 5.40 m S5.30 m
A B C D E
[TTT1] )
688.8Kn/m
701,923 Kn/m 701,93 Kn/m
2915 33 Kn/'m

Figure VI1.4.Schéma statique equivalent dans la nervure dans le sens x-x
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Sens Y-Y :

4,80 m 65.30 m 4,90 m

Figure VI1.5. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.

4. .80 O30 1 4 _ 0 1

N B w C w D

LULLER I - LLLEE

B0 7. 43K n 1

FigureV1.6.Schéma statique équivalent dans la nervure dans le sens x-x

Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée
qu = 223,03 KN.m
qs=161,67 KN.m

Tableau V1.4.Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x
Travée L(m) P.(KN/m) My (KN.m) Mq(KN.m) MM (KN.m) X(m) Vy4(KN) Va(KN)

A-B ELU 540 701,93 0 -2230,99 156462 2,11 1482,07 2555,76
ELS 508,82 0 -1617,21 113418

B-C ELU 540 91533 -2230,986 -1775,41 1337,07 2,79 255576 -2387,03
ELS 663,51 -1617,212 -1286,97 969,22

C-D ELU 540 701,93 -177541 -1946,16 698,47 2,65 -2387,03 2192,52
ELS 508,82 -1286,97 -1410,76 506,30

E-F ELU 530 688,8 -1946,16 0 1543,35 3,18 219252 -1458,12
ELS 499,31 -1410,76 0 111877

Tableau VI1.5. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) et a (ELS)

Localisation [ Travée
M, (Kn.m) -2230,986 156462
M; (Kn.m) -1617,212 1134,18

Vu (Kn) 2555,76

Tableau VI1.6.Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y
Travée L (m) Py(KN/m) Mgy (KN.m) Mg (KN.m) MM (KN.m) X(m) Vy4(KN) Va4(KN)

A-B ELU 540 617,05 0 -2051,79 899,269 1,71 105347 253521
ELS 447,29 0 -1487,30 651,868

B-C ELU 540 807,43 -2051,79 -210339 192832 3,14 253521 -2551,6
ELS 585,29 -1487,30 -1524,71 1397,8

C-D ELU 530 631,92 -2103,39 0 990,66 3,13 -2551,6 -111894
ELS 458,07  -1524,71 0 718115
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Tableau V1.7. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) et a (ELS)

Localisation
M, (KN.m) -2103,39 192832
M; (KN.m) -1524,71 1397,8
Vu (KN) -2551,6

> Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme une section en T renversee
e Deétermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)

h=1,00m , ho=0,35m , bo= 0,65m, d=0,95m
Sens x-x : 2=2o < min (k; Ly ) — D065
2 2 10
— min _
20 by 2795 < min 322,495y — b = 1,55m
2 10 2 2 10
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
OnaMTu=th0beu( —%
Tableau VI1.8.Resumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

. 4,75 4,15
< min (T'T) = b =1,45m

Sens y-y: < min(%y ;

) > M,, = Le calcul se fait pour une section (b X h)

Sens Mu (kN.m) Acal (cm?) ARPA (cm?) Aadpt (cm?)
En travée
X-X 1564,62 52,92 14,49 7HA32=56,30
y-y 192832 66,98 14,49 6HA32+6HA20=67,10
En appuis
X-X -2230,986 80,35 14,49 10HA32=80,42
y-y -2103,39 74,77 14,49 6HA32+6HA25=77,7

e Vérification des contraintes a I'ELS

Fissuration nuisible ost= min(2/3fe, 110\n. ftj)= 201,6 MPa , g, =1f24f;;

Tableau V1.9.Vérifications des contraintes a I’'ELS

Mser Y | obc “ohc Observation ost gs:  Observation
(Kn.m) (m) (m% (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa)
En travée
x-x 113418 0,383 00393 11,07 15 Vérifiée 245,04 201,6 Non Vérifiée
y-y 13978 0409 00443 12,92 15 Vérifiee 256,04 201,6 Non Vérifiée
En appuis
x-x -161721 0436 00498 1417 15 Vérifiéee 249,97 201,6 Non Vérifiée
y-y -152471 0431 0,0487 13,49 15 vérifiee 243,39 201,6 Non Vérifiée

Remarque : La condition n'est pas vérifier, donc on recalcule a I'ELS
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Tableau VI1.10.Résultats de ferraillage a ’ELS

Sens M (KN.m) B(x107®) a  Aca(cm?/ml) Aqdp (cm?/ml)
En travée
x-x 113418 959 0415 68,73 7HA32+3HA25=71,03
y-y 13978 11,81 0461 86,24 5HA40+5HA25=87,37
En appuis
xx -161721 1367 0496 101,17 5HA40+5HA32=103,04
y-y  -1524,71 1289 0482 94,85 12HA32=96,51

travée x-X = 0,,=196,94 Mpa < 7,; = 201,6 MPa ...Condition vérifiée
En travée y-y = 0,,=198,26 Mpa < 7,; = 01,6 MPa...Condition vérifiée
En appuis x-x = 05;=179,51Mpa < a,; = 201,6 MPa...Condition vérifiée

En appuis y-y = 05;=198,71 Mpa < @y, = 201,6 MPa...Condition vérifiée

» Armatures transversales

@, < min ((Z) h bo) = @, < min(25;28,5;65) = Soit @, = 10mm

min ;E '1_0
Awrans=2 Cadres + 2 etrier = 8HA10= 6,28 cm?

Soit :S; < min(> ;12;10™"5 ) = S, < min(25 ;12 ;20) cm

On adopte un espacement entre les armatures transversales St= 12 cm

» Vérifications a I'ELU
e Vérification de I'effort tranchant

Ona:t, =% <1, =25MPa....F.N

_2555,76x1073

Sens x-x : 1, = Taxoos = 1,85 <1, = 2,5 MPa
-3
Sensy-y:t, = % =173 <t,=25MPa

» Armatures 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

Donc, Ap =3 x 1.00 = 3.00 cm2

Soit :2HA14= 3,08 cm? par face.

» Schémas de ferraillage des nervures

Nervure sens x — x
nervure sensy —y

Voir : annexe 12

V1.3 Voile périphérique

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les caractéristiques
suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
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- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniere importante
v Panneau (D1):

» Caractéristiques des voiles :

- Hauteur h = 4,00 m.

- Longueur L = 6,30 m.

- Epaisseur e = 20 cm.

» Caractéristiques du sol :

- poids spécifique : y= 10,9 KN/m?

- angle de frottement : ¢ = 19,26°

- La cohésion : C = 1,23 Bars

- Contrainte admissible de sol : q,4m= 200 KN/m?

» Evaluation des charges et surcharges

e La poussée des terres :

Le voile de soutenement est en équilibre limite sans déplacement conséquent, on prend donc
un coefficient de poussée au repos ce qui nous confere des effets prépondérants.
G =(1-sin(p)) *h £V

G =(1-s5in19.26) * 4% 10.9

G =29,21 KN/m’

e Surcharge accidentelle :
Ona:q=10KN/m?

Q =qx(1—-singp) - Q =6.7KN/m?
> Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge
répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

Omin = 1.5Q = 10.052
Omax = 135G + 1.5Q = 49,48

30maxtOmin __ KN
Opmoy = — MmN = 39,73 =

KN
Qu = Omoy X 1 ml =39,73 —

omin=1,5Q=10,05Knm

5(Q) o(G)
- ;,- /f -
™ Iy y -
- A o
- + - _ f" -
- / - = i o

¥ 7
- S - "_)' L]
- ._,-"" - ._,-"' -
- ya - , -
- 4 - (/ =

omax=1.35 G+ 1,50 = 30.73Kn/m

Figure VI1.7.Diagramme des contraintes.
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Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caracteristiques :

l, =345m b=1m
{ly =58m avec {e = 20cm

3,45 ,
p = cg = 0,59 > 0,4 —» Levoileporte dans les deux sens.
Ce qui donne :
ux = 0,0836 {Mox = 39,53

KN.

{uy =0,2822 " (M,, = 11,16 ™

Calcul des moments corrigés

M., = 0,75M,, = 29,65 KN.m

M., = 0,75M,,, = 8,37 KN.m

M, =M, =-05M,,

M, = —-19,76 KN

Les sections d’armature sont récapitulées dans le tableau ci-dessous

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section bxh = (1x0,20) m2

Tableau VI.11. : Ferraillage des voiles périphériques a ’ELU de panneau (D1)

Sens M (KN.m) Mbu Z(m)  Acql (cm?/ml)  Amin (cmZ/ml) Aadp (cm2/ml) St(cm)
En travée
X-X 29,65 0,093 0,122 0142 597 1,92 6HA12=6,79 16
y-y 837 0026 0,033 0148 1,62 1,60 4HA8 = 2,01 25
En appuis
x-x=y-y -19,76 0,062 0,080 0,145 3,91 1,60 5HA10=393 20

» Vérifications :

A L’ELU:
e Condition de non fragilité :
p=059>04et e>12cm

x (3—p)xXbxe
min— pO X 2

y
Am

e Espacement

in=Py X b Xe

sensX — X : St < min (2e;25¢cm) = 25 cm — St = 17cm... Condition vérifié
sensY — Y : St < min (2e;25cm) = 25c¢m — St = 25c¢m ... Condition vérifié

e Effort tranchant

On doit Vérifier que :
v

.. _0.07f
T, = ;- < Min (%, —TZS,AL MPa)
_ Qurlx Iy _
v, =2, B _ 1987 kN
y 2 I+ ’

T, = 041 MPa <7, = 1.17MPa
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Vérifications a PELS
KN
Omin — Q = 67?
KN
Omax = G +Q =3591 —
_ 30maxtomin KN

Umoy = 7 = 28,61 ﬁ

KN
qs = Omoy X 1 ml = 28,61 o

p= % = 0.59 > 0,4 Ce quidonne:
Uy = 0.0884 {Mox = 30,10
{uy = 0.4565 ~ M, = 13,74 KN-m

e Calcul des moments corrigés
M, = 0.75M,, = 22,57 KN.m

M,, = 0.75M,, = 10,30 KN.m
M, = M, = —0.5M,,

M, = —15,05 KN.m

e Veérification des contraintes

Ope = (Mser *Y) /I < G, = 0.6f.,3 = 15 MPa
Tableau VI1.12.Vérifications des contraintes a [ ’ELS

Sens Mser Y [x104 obc “obc  Observation Ost Ost

Observation

(KN.m)  (m) (m%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
En travée

X-X 22,57 0046 1,42 7,28 15 Vérifiée 246,92 201,6

yy 1030 0027 052 537 15 Vérifiée 363,84 201,6
En appuis

x-x=y-y -1505 0036 092 597 15 Vérifiéee 277,91 201,6

Non Vérifiée
Non Vérifiée

Non Vérifiée

Remarque : La condition n'est pas verifier, donc on recalcule a I'ELS

Tableau VI.13.Résultats de ferraillage al’ELS

Sens  M;(KN.m) B(x 10‘3) (04 Aca[(cmz/mI) Aadp(cmz/mI)

En travée
X-X 22,57 4,97 0,299 829 8HA12=9,05 12
y-y 10,30 2,27 0,202 3,65 5HA10=3,93 20
En appuis
x-x=y-y -15,05 3,31 0,244 542 5HA12=5,65 20

En travee x-x = 0,,=187,88 MPa < 7, =201,6 MPa ...Condition vérifiée
En travee y-y = 0,,=190,30 MPa < a,; 201,6 MPa...Condition verifiée
En appuis X-X,y-y = 0,,=196,19 MPa < g, =201,6 MPa...Condition vérifiée
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VII1.2.7 : schéma de ferraillage du voile périphérique panneau (D1)

Ly=58m
‘o | I | [ ‘
— =11 i =
\ = | ‘
- T \
SHALZ/ml Come Ad SHALO/ml | ! SHAL0/ml
§t=12cm ' §t=20cm ‘ A\L S— T P
\ ;8]1A12/m1
J . . .J . U ‘ 4 & a ' S$t=12em
(. A |
i . —_
I L: |
e=2cm ‘ i - +— |, ;
| Yl
I I
— T |
Se000000 \ \
[ NN \{ [y T, ‘
|
— T —

SHA12/ml §t=20cm

Figure VI.8.Schéma de ferraillage du voile périphérique panneau (D1)
3

v  Panneau (D2): p = = 052>04
Tableau VI1.14.Ferraillage de panneau (D2)
Sens Acal Amin Aadp
(cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
En travée
X-X 22,26 4,42 1,98 4HA12 = 4,52
y-y 556 1,07 1,60 4HA8 = 3,14
En appuis
X-X=)- -14,84 2,91 1,60 6HA10 =3,02

M;

Ope < Ope Obs o< Ogt

(KN.m) (MPa)) (MPa)
En travée
x-x 16,65 6,25 Vérifiéee 26881  Non vérifiée 6,02 6HA12=6,79 16
y-y 6,42 3,78 Vérifiee 299,18 Non vérifiée 2,24 5HA10=2,51 20
En appuis
x-x=y-y 11,10 489 Vérifiee 264,23  Non vérifiée 3,95 4HA12=4,52 25
VI111.2.8 : schéma de ferraillage du voile périphérique panneau (D2)
I \ :
—r =t
SHAI2/ml SHALOml | Jpem— I ; SHA0/mI
St=16cm Coupe -4 §t=20 cm Ti _ T I 1 $t=20 cm
o0 000000 : e
| 2. T +— |
e=2cm E :Li
600000 = |
| i ‘
| | | | | | I — I
; e

4HALZ/ml  St=25cm

Figure V1.9.Schéma de ferraillage du voile périphérique panneau (D2)
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents
domaines des genies de la construction, I'étude de cet ouvrage nous a permis , d'appliquer
toutes nos connaissances acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir
d'avantage sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
réglementation en vigueur.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponible
nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des ¢léments et I’évaluation
des charges en appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire et
des différents reglements qui régissent le batiment.

L’étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer de maniére compléte sans passer par
une étude détaillés des déférents éléments, dans le chapitre trois le calcul des éléments
secondaires du batiment nous a donner les dimensions et les sections d’armature
correspondante a chaque éléments.

L’¢étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte
voiles-portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une
disposition de Cinque voiles dans le sens XX et une disposition de Quatre voile dans le

sens YY , l'interaction verticale est vérifié a la base , de mémes pour l'interaction horizontale
qui est Vérifié a tout les niveaux dans les deux sens , le model obtenu Vérifie toutes les
verifications nécessaires. Apres I'étude dynamique il a était constaté qu’il est nécessaire de
redimensionner les éléments de la structure en augmentant les sections des poteaux et poutres.

Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux et les voiles sont souvent

ferraillés par le minimum du RPA99/2003, les exigences du RPA99/2003 valorisent la
sécurité par rapport a I’économie.

L’¢étude des fondations est en fonction des charges exercer par la structure et la contrainte
admissible du sol nous a conduit a opter pour un radier générale nervuré d’une surface
de 365 m2 et des nervures de hauteur de 1,00m et une dalle de compression de 35cm.
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Annexe 1: ferraillage des poutres étage service
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Annexe 2: ferraillage des poutres étage courant
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Annexe 3: ferraillage des poutres terrasse inaccessible
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Annexe 4

Niveau Sous- 2émé 4 géme  gémé | Léme Géme 4 7éme gemé 4 geme q(émé j q1qéme
sol+RDC+ler  Etages étages  6btages  €tages Etages
B 20x110 15x110 15x110 15x110 15x110 15x110
M (KN.m) 55,128 192,787 217,57 225,145 225,476 175,717
N (KN) 71,0609 411,80 489,08 304,54 209,46 157,85
V(KN) 131,95 124,98 141,55 147,16 145,94 118,59
Sections SPC SPC SPC SPC SPC SPC
T (MPa) 0,879 1,11 1,26 1,31 1,29 1,05
T=0,2f.28 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acal(cm?) 0,41 -0,05 -0,23 2,02 3,12 2,39
14
Amin(cm?) 3,3 2,48 2,48 2,48 2,48 2,48
4
Lt 0,42 0,34 0,32 0,41 0,46 0,46
Aintendu 1,68 1,01 0,97 1,24 1,37 1,48
Nbre / Face v 8HAS8 6HAS8 6HAS8 8HAS 8HAS 8HAS
Aadr(cm?) 4,02 3,02 3,02 4,02 4,02 4,02
St (cm) 15 15 15 15 15 15
Amin comp 0,52 0,64 0,68 041 0,28 0,27
Nbre / Face 2HA10 4HA8 4HA8 2HA10 2HA10 2HAS8
Az3%Pcomp 1,57 2,51 2,51 1,57 1,57 1,01
Ayt 1,1 1,04 1,18 1,23 1,22 0,99
Aymin 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Apadop 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbre / Face 2HA10 2HA10 2HA10  2HA10  2HA10 2HA10
St 20 20 20 20 20 20




Annexe 5

Niveau Sous- 2émé 4 géme  gémé 4 péme geme 4 7eéme gémé 4 géme q(émé j q1qéme
sol+RDC+ler  Etages étages  étages étages Etages
B 20x100 15x100 15x100 15x100 15x100  15x100
M (KN.m) 243,46 17,66 119,12 118,47 96,73 68,28
N (KN) 257,62 277,32 462,65 429,75 149,09 57,82
V(KN) 1141 69,56 78,302 77,38 70,33 49,93
Sections SPC SEC SPC SPC SPC SPC
T (MPa) 0,84 0,68 0,77 0,76 0,69 0,49
T=0,2f.26 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A<l(cm?) 3,59 -3,07 -2,3 -1,95 0,74 1,08
14
Amin(cm?) 3 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
4
Lt 0,41 / 0,18 0,2 0,37 0,43
Apintendu 1,65 / 0,53 0,59 1,11 1,29
Nbre / Face v 8HAS8 / 4HAS8 4HAS8 8HAS 8HAS
Aadr(cm?) 4,02 / 2,01 2,01 4,02 4,02
St (cm) 10 10 10 10 10 10
Amin comp 0,52 0,57 0,97 091 0,39 0,21
Nbre / Face 2HA8 22HA8 10HA8 10HAS8 2HAS8 2HA8
Az3%Pcomp 1,57 11,07 5,03 5,03 1,01 1,01
Ayt 1,05 0,64 0,72 0,71 0,65 0,46
Apmin 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Apadop 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbre / Face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St 20 20 20 20 20 20




Niveau

Sous-
sol+RDC+1ler

Annexe 6

2émé + 3éme 4émé + 5éme 6émé + 7éme 8émé + géme 10émé + 11éme

Etages

étages

Etages

B
M (KN.m)
N (KN)
V (KN)
Sections
T (MPa)
f=0,2fc28 (MPa)
Acal(cmZ)
4
Amin(cm?)
v
Lt
A intendu
Nbre / Face v
Aadp(cmZ)
St (cm)
Amin comp
Nbre / Face
Az adpcomp
AHCal
AHmin
AHadop
Nbre / Face
St

20x80
206,01
394,83
107,01
SPC
0,99
5
2,75

2,4

0,3
1,19
6HAS8
3,02
15
0,41
2HA
1,57
1,25
0,6
2HA10
1,57
20

15x80
132,678
428,1
85,908
SPC
1,07
5
-0,23

1,8

0,23
0,68
6HAS8
3,02
15
0,52
3HAS8
1,51

0,45
2HA10
1,57
20

Etages
15x80
138,066
464,86
89,98
SPC
1,12
5
-0,38

1,8

0,22
0,66
6HAS8
3,02
15
0,54
3HAS8
1,51
1,05
0,45
2HA10
1,57
20

étages
15%80
132,104
387,35
86,3
SPC
1,07
5
0,17

1,8

0,24
0,73
6HAS8
3,02
15
0,47
3HAS8
1,51
1,01
0,45
2HA10
1,57
20

15x80
116,84
256,94
75,88
SPC
0,94
5
1,00

1,8

0,28
0,85
6HAS8
3,02
15
0,35
3HAS8
1,51
0,89
0,45
2HA10
1,57
20

15%x80
79,073
40,202
51,087
SPC
0,63
5
0,96

1,8

0,31
0,92
6HAS8
3,02
15
0,28
3HAS8
1,51
0,6
0,45
2HA10
1,57
20




Niveau

Sous-

sol+RDC+1ler

Annexe 7

2émé + 3éme
Etages

4émé + 5éme 6émé + 7éme 8émé + géme 10émé + 11éme

Etages

Etages

B
M (KN.m)
N (KN)
V (KN)
Sections
T (MPa)
f=0,2fc28 (MPa)
Acal(cmZ)
4
Amin(cm?)
v
Lt
A intendu
Nbre / Face v
Aadp(cmZ)
St (cm)
Amin comp
Nbre / Face
Az adpcomp
AHCal
AHmin
AHadop
Nbre / Face
St

20x100
220,897

305,937

161,56
SPC
1,19

5
2,36

3

0,38
1,54
8HAS8
4,02
10
0,46
2HA10
1,57
1,49
0,6
2HA10
1,57
20

15%100
216,729
603,939
140,96
SPC
1,38
5
-0,66

2,25

0,27
0,8
6HAS8
3,02
10
0,7
4HAS8
2,01
1,3
0,45
2HA10
1,57
20

Etages

15x100

47,531
219,51
142,25
SPC
1,39
5
-1,52

2,25

0,12
0,35
2HAS8
1,01
10
1,15
8HAS8
4,02
1,31
0,45
2HA10
1,57
20

Etages
15%100
216,554
442,957

89,88

SPC
0,88
5
0,97

2,25

0,33
0,99
8HAS8
4,02
10
0,51
2HAS8
1,01
0,83
0,45
2HA10
1,57
20

15x100

198,29

328,709

1279
SPC
1,25

5
1,63

2,25

0,36
1,09
8HAS8
4,02
10
0,41
2HA10
1,57
1,17
0,45
2HA10
1,57
20

15x100
150,6
188,102
95,11
SPC
0,93
5
1,81

2,25

0,4
1,19
8HAS8
4,02
10
0,31
2HAS8
1,01
0,88
0,45
2HA10
1,57
20




Niveau

Sous-
sol+RDC+1ler

Annexe 8

2émé + 3éme 4émé + 5éme 6émé + 7éme

8émé + géme

10émé + 11éme

B
M (KN.m)
N (KN)
V (KN)
Sections
T (MPa)

T= 0,2fc28 (M Pa)

Acal(cm?)
14
Amin(cm?)
14
Lt
A intendu
Nbre /face
Addp(cm?)
St (cm)
Amin comp
Nbre /face
AP comp
Apcal
AHmin
Aygadop
Nbre de barre
St

20x190
99,9
3131
234,2
SPC
0,88
5
-2,59

5,7

0,28
1,12
6HAS8
3,02
15
2,68
14HAS8
7,04
1,11
0,6
1,57
2HA10
20

Etages

15%190

197,06
396,83
130,46
SPC
0,66
5
-2,19

4,28

0,35
1,04
6HAS8
3,02
15
1,81
14HAS8
7,04
0,62
0,45
1,57
2HA10
20

étages
15%190 15 %190

197,8
342,8
137,6
SPC
0,69
5
-1,53

4,28

0,43
1,29
6HAS8
3,02
15
1,56
14HAS8
7,04
0,65
0,45
1,57
2HA10
20

étages

190,21
277,07
130,25
SPC
0,66
5
-0,84

4,28

0,51
1,54
8HAS8
4,02
15
1,31
10HAS8
5,03
0,62
0,45
1,57
2HA10
20

Etages

15x190

181,9
166,06
1199
SPC
0,6
5
0,41

4,28

0,68
2,03
10HAS8
5,03
10
0,82
6HAS8
3,02
0,57
0,45
1,57
2HA10
20

Etages
15%190
145,7
63,8
96,2
SPC
0,48
5
1,18

4,28

0,82
2,45
12HAS8
6,03
15
0,4
2HAS8
1,01
0,46
0,45
1,57
2HA10
20




Annexe 9

Niveau Sous- 2émé | géme  geémé 4 peéme Gémé | 7éme geme 4 geme 1 ()éme 4 11éme
sol+RDC+ler  Etages étages  étages étages Etages
B 20x160 15x160  15x160 15x160  15%x160 15x160
M (KN.m) 4753 104,06 81,95 70,5 5541 22,64
N (KN) 10285 459,78 396,28 319,26 217,7 94,79
V(KN) 175,9 102,9 120,83 116,52 107 81,13
Sections SPC SEC SEC SEC SEC SEC
7 (MPa) 0,79 0,62 0,73 0,70 0,64 0,49
T=0,2f .29 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acal(cmz) -3,95 -3,99 -3,61 -2,85 -1,86 -0,85
14
Amin(cm?) 48 36 36 36 36 36
4
Lt 0,34 / / / / /
Apintendu 1,35 / / / / /
Nbre / Face v 6HA8 / / / / /
Aadp(cm?) 3,02 / / / / /
St (cm) 15 15 15 15 15 15
Amin comp 1,85 2,04 1,86 1,99 2,29 2,15
Nbre / Face 10HA8 22HA8 22HA8 22HA8 22HA8 22HA8
Az comp 503 11,06 11,06 11,06 11,06 11,06
Aptel 0,99 0,58 0,68 0,66 0,6 0,46
Apmin 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Apadop 1,57 157 157 157 157 157
Nbre / Face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St 20 20 20 20 20 20




Annexe 10

Niveau Sous- 2émé 4 géme  geémé 4 péme geémé 4 7éme geéme 4 geme ]()émé j q1qéme
sol+RDC+1ler  Etages étages  étages étages Etages
B 20x185 15x185  15x185 15x185 15x185 15x185
M (KN.m) 65,14 41,42 62,9 183,3 173,6 134,9
N (KN) 345,6 405,4 357,3 283,6 179,7 61,8
V(KN) 197,2 123,6 137,1 128,8 116,9 89,3
Sections SEC SEC SEC SPC SPC SPC
T (MPa) 0,76 0,64 0,71 0,67 0,61 0,46
T=0,2f.26 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acal(cm?) -3,45 -451 -3,6 -0,95 0,19 1,11
14
Amin(cm?) 5,55 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16
4
Lt / / / 0,48 0,63 0,79
A intendu / / / 1,45 1,89 2,38
Nbre / Face v / / / 8HA8  10HAS8 12HAS8
Aadp(cm?) / / / 4,02 5,03 6,03
St (cm) 20 20 20 15 15 15
Amin comp 2,26 0,92 1,58 1,32 0,89 0,39
Nbre / Face 20HAS8 20HA8 20HA8 10HA8 6HA8 2HA8
Az3%Pcomp 10,05 10,05 10,05 5,03 3,02 1,01
Ayt 0,96 0,6 0,67 0,63 0,57 0,43
Apmin 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Apadop 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbre / Face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St 20 20 20 20 20 20




Annexe 11

Niveau Sous- 2émé 4 géme  gémé | Léme gémé 4 7éme geéme 4 geme 1 ()émé 4 11éme
sol+RDC+ler  Etages étages  6étages étages Etages
B 20x185 15x185  15x185 15x185 15x185 15x185
M (KN.m) 65,1 4154 62,9 183,3 173,6 134,9
N (KN) 345,6 405,4 357,3 283,6 179,7 61,7
V(KN) 197,2 123,6 137,1 128,8 116,9 89,3
Sections SEC SEC SEC SPC SPC SPC
T (MPa) 0,77 0,64 0,71 0,67 0,61 0,46
T=0,2fc28 (MPa) 5 5 5 5 5 5
Acdl(cm?) -3,36 -4,51 -3,6 -0,95 0,19 1,11
4
Amin(cm?) 5,55 4,16 4,16 4,16 4,16 4,16
4
Lt / / / 0,48 0,63 0,79
A intendu / / / 1,45 1,89 2,38
Nbre / Face v / / / 8HAS 10HA8 12HA8
Aadr(cm?) / / / 4,02 5,03 6,03
St (cm) 20 20 20 15 15 15
Amin comp 2,26 0,92 1,58 1,32 0,89 0,39
Nbre / Face 20HA8 20HA8 20HA8  10HAS8 6HA8 2HA8
Az3%Pcomp 10,05 10,05 10,05 5,03 3,02 1,01
Ayl 0,96 0,6 0,67 0,63 0,57 0,43
Aymin 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Apadop 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbre / Face 2HA10 2HA10 2HA10  2HA10 2HA10 2HA10
St 20 20 20 20 20 20




Annexe 12

Nervures sens X-x
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Annexe 13

o= Ly ELU v=0 ELS v=02
L, Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exergant sur une surface réduite u * v au centre d’une

plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Annexe 14

Table de PIGEAUD

Avec Lx< Ly.
p=0.S5
u/lx
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 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092

0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090

0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
2" 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
o 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
= 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
§ 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
‘>° 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064

0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058

0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053

1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093

0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073

0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
2“‘ 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
@ 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
§ 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
c>cs 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015

0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013

0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010

1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe 15

Tableau des Armatures
(en Cm?)

506 | 8 |10 12|14 | 16 20 | 25 | 32 | 40

J.10201 028|050 079 | L13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57

2 (039|057 | 101 | 157|226 | 3.08 402|628 | 9.82 | 16.08 | 25.13

31059 0.85 1 151 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 2413 | 37.70

41079 113 | o1 | 304 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 19.6¢4 | 3217 | 50.27

5 1098 141 251|393 | 5.65 | 770 10.05 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

| L18) 1.70 | 3.92 | 471 | 6.79 9.24 | 12.06 18.85 29.45 | 48.25 | 75.40

1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 ' 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

1157 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 11232 | 10.08  25.13| 39.27 64.34 1100.53

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 28.27 | 44.18 | 72.38 |113.10

10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 1131 15.39|20.11|31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 553 | 8.64 12.44|16.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

236 339 603 | 9.42 | 13.57 1847 24.13|37.70 | 58.91 | 96.51 |150.80

13 255 | 3.68 | 6.53 |10.21|14.70 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 |163.36

14.12.75| 3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93

I5 | 2.95| 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 30.16 | 47.12| 73.63 | 120.64 |188.50

304 452 | 8.04 |12.57|18.10 | 24.63 | 32.17)50.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334|481 | 855 |13.35(19.23|26.17 3418 | S3.41 | 83.45 | 136.72|213.63

8 |3.53 | 5.09 | 005 | 14.14|20.36 | 27.71 | 36.19| 56.55 | 88.36 | 144.76 226,20
3.73 | 5.37 | .55 14.92|21.49 2925 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76

3.93 | 5.65 |10.05 | 1571 |22.62130.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85|251.33




- CONCLUSION :

Le site objet de notre étude est destiné la REALISATION DE 190 LOGEMENTS
PROMOTIONNELS EN R+10 AVEC COMMERCE, SERVICE ET PARKING AU SOUS-
SOL_au lieu dit ROUTE DES AURES- LA ZONE DE BEJAIA WILAYA DE BEJAIA.

D’aprés les résultats des sondages pénétrometriques, les sondages carottés, sondages
pressiométiriques ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les
conclusions suivarte.s :

1. Vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous

recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de D = 04.00 de profondeur
par rapport a la cote du terrain naturel et de prendre comme contrainte admissible Qadm = 2.00
bars ;

2. Nous constatons que la nature de ce terrain est constituée essentiellement des :

> Argile marneuse marron en surface;
» Marne grise en profondeur.

3. Les parametres géotechniques du sol & prendre en compte sont :

vh= 2.09 t/m’
Cyu=1.23 bars
(I)UU =19.26°

4. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies ;

5. Le site est situé sur un terrain plat, d’ou il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux
pluviales ;

6. Selon les valeurs moyennes harmoniques de [’essai pressiométrique calculé selon la
formule suivant les Régles Parasismiques Algériennes : (RPA 99/ version 2003 Art 3.3.1 page
25), la classification du site est : S2- site Ferme ;

7. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA 99/version
2003), la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. D ou, Il

y’a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés ;

LE DIRECTEUR
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