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Notations :

La signification des notations est la suivante :
E : Séisme
G : Charges permanentes
Q : Action variables quelconque.
S : Action dues a la neige.
W : Action dues au vent.
As: Aire d’un acier.
B : Aire d’une section de béton.
E : Module d’¢lasticité longitudinal.
Eb: Module de déformation longitudinale du béton.
Ei: Module de déformation instantanée.
E# : Module de déformation sous fluage.
s: Module d’¢lasticité de I’acier.
Ev: Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué a I’age de j jours).
F : Force ou action en général.
| : Moment d’inertie.
L : Longueur ou portee.
M : Moment en général.
Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mq: Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
N : force de compression en général.
a : Une dimension (en générale longitudinal).
b : Une dimension (largeur d’une section).
bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.
f : Fléche.
fe : Limite d’élasticité.

fcj - Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.



Ft : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
fees et fres : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

I : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
onc: Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation
gu: contrainte de rupture

ga : Contrainte admissible du sol

Qpu: charge limite de pointe

Qsu: charge limite de frottement latérale

C : cohésion du sol.

Y : poids volumique



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

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation
en vigueur.

4.1. Méthode De Calcul
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étremené 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 accelérogrammes.

4.1.1. Méthode statique equivalente
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer lastructure 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
’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 :

Vse= A x D X Q X % < W RPA99/2003 (Article 4.2.3)

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

I1 dépend de deux paramétres : * Groupe d’usage : groupe 2
* Zone sismique : zone lla= A=0,15

= 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 en portiques contreventés par voiles,donc
:R=3,5

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

o ]




- Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contrdle de la construction.

La qualité du contr6le de la construction

O=1+5 p,  RPA9/2003 (Formule 4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Tableau 4.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq (X) Valeurs de Pq (y)
Critére Q Critéres Critéres Critéres Critéres
Observes non observes non
observés observes
Condition minimale des files Non 0,05 Non 0,05
porteuses
Redondance en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en plan Qui 0 Oui 0
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Contrdle de la qualité de la Oui 0 Oui 0

construction

Donc Qx=1,1etQy=1.1
=\V : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les
batiments d’habitation. 1 est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque

niveau (i) :
W= XL, Wi avece W= Wait p X Wy

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

= Wqi: Charges d’exploitation.

= 3 : 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............................ (RPA99/2003 Tableau4.5)
D’aprés ’ETABS 2016, on trouve : W= 18722,6066 Kn

=D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la
période fondamentale de la structure(T), de la nature du sol et du facteur de
correction d’amortissement .
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2
D= { 250 (72/p) T,<T<30s
2 2
25 0 (20 GOy T>30s

T> : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

......... RPA99/2003(Formule 4-2)

La structure a étudie est située dans un site ferme (S2)
=T,=0,45s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement n est donné par :

=7/ C+E) = 0,7 e, RPA 99/2003(Formule 4.3)

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

Onprend: &= (7+10)/2 =10 %= doncn = 0,76 > 0,7

....................................... RPA 99/2003 (Formule 4-6)

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

Cr : Coefficient, fonction du systéeme de contreventement du type
de remplissage.

hn=37,74 m ,Ct=0,05
T=076s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

_0,09x hy ]
Txv= / [Ty RPA99/2003 (Formule 4-7)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

L «=15,85m, L y=10,25m

=Tx=0,85s et Tvy=1,06s
Tx=min (Tx,T) =0,76 s et Ty=min (Tx,T) =0,76 s
La force sismique totale a la base de la structure est :

2
= D=257 ('?/p)i  car 05<T<30s

Dx=1,243 et D,=1,243
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La force sismique totale a la base de la structure est :
1
Vst=A><D><QxExW

Vg = 1097,12 KN
Vg, = 1097, 12 KN

4.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement dun 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 asde symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour
les deux axes principaux séparéement.

Par cette methode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dansla structure par les forces sismiques représentees par le spectre de réponse
de calcul suivant :

( r 0
1,25><A><<1+E(2,5;1;—1)> 0<T<T,
s 2,5 % % (1,254) x (%) T,<T<T,
g" = R LT T RPA 99/2003(Formule 4-13)
2,5 x 1 x (1,254) x (2) x (25 T, <T < 3.0s
2 5
L 25xgx 1250 x (4 x (Bix(d  T>30s
Avec .

= A coefficient d’accélération de zone.

= 1 : Facteur de correction d’amortissement.

= R coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associees 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 = f(T). Les résultats sont illustrés dans la figure suivante :
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Figure 4.1. Spectre de réponse

4.2. Disposition des voiles
Apreés plusieurs essais de disposition des voiles, et vu les contraintes architecturales, on a
retenu la disposition représentée ci-dessous qui a donné un bon comportement dynamique

de la structure vis-a-vis des actions sismique, et qui a permet aussi de vérifier I’interaction
exigé par le reglement en vigueur.

> ® ® ©

2 o M

I 2.8 [(m 1.7 (m

T

B x -+ | = -

Figure 4.2. Disposition des voiles
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Chapitre IV Etude dynamique

4.3. Interprétation Des Résultats
4.3.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Tableau 4.2 : Période de vibration et taux de participation massique

Step Type Step Num Period UX uy Sum UX Sum UY
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless
Mode 1 1,004 0,6923 0,0001 0,6923 0,0001
Mode 2 0,676 3,50E-06 0,6941 0,6923 0,6942
M 3 0,528 0,0138 0,0038 | 0,7061 0,698
Mode 4 0,291 0,151 3,88E-05 | 0,8571 0,698
Mode 5 0,187 1,80E-05 0,1589  0,8571 0,857
Mode 6 0,149 0,0032 0,0006 | 0,8604 0,8575
Mode 7 0,142 0,0556 0 0,916 0,8575
Mode 8 0,113 0,007 1,58E-05 | 0,923 0,8575
Mode 9 0,089 0,0001 0,0574  0,9231 0,915
Mode 10 0,084 0,028 0,0004 | 0,9511 0,9153
Mode 11 0,068 0,0008 0,0026  0,9519 0,9179
Mode 12 0,064 0,0005 0,0093 | 0,9523 0,9272

«» Analyse des résultats :

On remarque que les deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon (XX), et
le deuxiéme selon (YY). La participation massique atteinte les 90 % de la masse totale du batiment
lorsqu’on prend 7 modes dans le sens (XX) et 9 modes dans le sens (YY).

4.3.2Justification du systeme voiles porteurs
Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier

cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
consideére que la sollicitation horizontale est reprise uniqguement par les voiles.

a) Sous charges verticales

Tableau 4.3. Vérification de ’interaction sous charges verticale
Charge reprise Pourcentage reprise

Niveau
Portiques voiles Portiques Voiles
(%) (%)
RDC 12571,81 8097,82 60,82 39,17

b) Sous charges horizontales

"y




Tableau 4.4 : Vérification de [’interaction sous charges horizontales

Niveau Sens xX-x Sens y-y

Portiques Voiles | Portiques Voiles | Portiques  Voiles | Portiques Voiles

(Kn) (Kn) (%) (%) (Kn) (Kn) (%) (%)
10€Me gtage 148,75 71,23 67,62 32,37 120,48 115,12 51,13 48,86
9¢erétage 143,46 160,57 47,18 52,81 118,70 247,24 32,43 67,56
8eme étage 180,58 205,22 46,80 53,19 169,86 311,39 35,29 64,70
7¢me étage 186,20 266,84 41,10 58,89 180,18 400,87 31,00 68,99
6eme étage 246,48 265,94 48,10 51,89 211,76 459,81 31,53 68,46
Semegtage 246,50 316,01 43,82 56,17 212,27 538,26 28,28 71,71
4¢éme gtage 270,42 342,32 44,13 55,86 257,47 561,23 31,44 68,55
3¢eme étage 260,72 400,69 39,41 60,58 244,16 640,43 27,60 72,39
2¢me étage 292,33 418,21 41,14 58,85 237,99 709,21 25,12 74,87
1éme étage 267,28 499,19 34,87 65,12 230,66 774,94 22,93 77,06
RDC 190,30 600,31 24,06 75,93 148,50 914,03 13,97 86,02

Analyse des résultats : on remarque que le systéeme R= 3,5 est Vérifié.

4.3.2. Vérification de la résultante des forces sismiques

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la

base Vayobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs, nous avons :
Tableau 4.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la base Vdyn 0,80.Vst Observation
Suivant x-x 878,249 877,70 vérifiée
Suivant y-y 1093,50 877,70 vérifiée

4.3.3. Vérification vis-a-vis des déplacements
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

Ok = R X Sekev .. .. RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

6x: Déplacement da aux forces F,

R : Coefficient de comportement (R=4).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : 4y = 8k — Sk

Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de
la hauteur del’étage, Cad .Ax < 1% X he

h. : Etant la hauteur de I’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :
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Niveau

10€Me gtage
9¢erétage
8eme étage
7¢me étage
6eme étage
Semegtage
4¢éme gtage
3¢eme étage
2¢me étage
1éme étage
RDC

Sek
(mm)

21,303
19,578
17,671
15,613
13,414
11,145
8,835
6,56
4,399
2,493
0,985

Tableau 4.6.Vérification des déplacements de la structure

Sens x-x Sens y-y

Iy % Ofp—1 x i X /o A,e/ Opf Ok % Ofp—1 x di % 4,
(Mmm)  (mm) (mm)  (m) & (mm) (MM)  mm)  (mm) “

# )4

%x 10-3 %x10"3
106,51 97,89 862 3,06 281 12,739 63,69 58,10 5,59 1,82
97,89 8835 953 306 311 11,62 5810 52,09 6,005 1,96
8835 7806 1029 3,06 336 10,419 52,09 4576 6,33 2,07
7806 67,07 10,99 3,06 359 9,152 4576 39,08 6,67 2,18
67,07 5572 11,34 3,06 3,70 7,817 39,08 3220 6,88 2,24
55,72 44,17 11,55 3,06 3,77 6,441 32,20 25,26 6,94 2,26
44,17 32,8 11,37 3,06 3,71 5,053 2526 18,52 6,74 2,20
32,80 21,99 10,80 3,06 3,53 3,705 1852 1221 6,31 2,06
21,99 12,46 9,53 3,06 3,11 2,443 1221 673 548 1,79
12,46 492 754 306 246 1346 673 257 415 1,35
4,92 0 492 408 120 0515 2,57 0 257 0,63

e Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs Entre étages
sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

4.3.4. Justification vis-a-vis de Peffet P-A

L’effet P-A (effet de second ordre) est 1’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est
peut-étre negligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P xA
sz k

Vi xhy

<0,1 ;Telque...... RPA99/2003(Article 5.9)

Py.:Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k ».

P = XL Wei + BWy; Vi = XL Fi: effort tranchant d’etages k.
Ay:Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
hy : la hauteur d’étage « k ».

Si 0,1< 6k <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets del’action sismique calculée aux moyens d’une analyse

élastique du premier ordre par le facteur 1/1 —5

Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupes dans le tableau ci-dessus :

Tableau. 4.7. Vérification a L ’effet P-4

: Vs Pr Sens x-X Sens y-y
Niveaux (m) (Kn) Ay % Vi 1/ dp X Vi Gk
(mm)  (Kn) (mm) (Kn)

10€Me gtage 3,06 2041,36 8,62 215,78 0,0266 5,59 261,35 0,0142
g¢erétage 3,06 3615,39 9,53 341,24 0,0330 6,00 421,57 0,0168
8eme étage 3,06 5207,76 10,29 438,57 0,0399 6,33 550,68 0,0195
7¢éme étage 3,06 6789,13 10,99 519,71 0,0469 6,67 661,19 0,0223
6eme étage 3,06 8402,89 11,34 588,68 0,0529 6,88 760,01 0,0248
Semegtage 3,06 10016,65 11,55 651,34 0,0580 6,94 845,66 0,0268
4¢eme gtage 3,06 11651,62 11,37 711,83 0,0608 6,74 918,16 0,0279
3¢eme étage 3,06 13286,59 10,80 766,89 0,0611 6,31 980,78 0,0279
2¢me gtage 3,06 1494582 9,53 814,82 0,0571 5,48 1033,85 0,0259
1¢éme étage 3,06 16629,12 7,54 854,24 0,0479 4,15 1072,04 0,0210
RDC 4,08 18722,60 4,92 878,17 0,0257 2,57 1091,68 0,0108

e Analyse des resultats : On voit bien que la condition 6 <0,1 est satisfaite, d’ou les
effetsDu 2°™ ordre peuvent étre negligés.

4.3.5. 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, lIeRPA (article 7.4.3.1) exige que 1’effort normal de compression de calcul soit limité par
la condition suivante :

N
v:—d<0,30 =>Nd<0;3Xchfc28

B c X f c28
Avec : - N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.

- B, :Est I’aire (section brute) de cette derniere.

- f; : Est la résistance caractéristique du béton.
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Niveaux
10€Me gtage
9¢erétage
8eme étage
7¢me étage
6eme étage
Semeétage
4¢me gtage
3¢eme étage
2¢me étage
1éme étage

RDC

Tableau 4.9. Vérification de / effort normal réduit.

Type de poteau

35%35
35%35
40%35
40%35
40x40
40x40
45x40
45x40
45%x45
50x45
50%x50

B (m?)
0,1225
0,1225

0,14
0,14
0,16
0,16
0,18
0,18
0,2025
0,225
0,25

N (Kn)
178,10
294,60
429,45
563,41
709,82
859,69
1014,63
1191,28

1373,53
1546,12

1812,58

feos (MPa) \Y
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

0,058
0,096
0,122
0,160
0,177
0,214
0,225
0,264
0,271
0,274
0,290

Observation
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée

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

Conclusion

Lors de notre modélisation la premiére contrainte rencontrée est 1’aspect architectural de sorte a
trouver une bonne disposition des voiles afin de respecter toutes les conditions du reglement
RPA99V2003, Par conséquent nous avons opté pour un systeme voiles porteurs. Et tant donné que
le systeme mixte (voiles/portiques) ne correspond pas a notre structure.

Nous résumons ainsi les sections des élements structuraux modifiés tels que :

— RDC : (50x50) cm?.

— 1%¢étages : (50%x45) cm?.
— 2fMe étages : (45x45) cm?.

—  3fMe et 4°Me gtages 1 (45%x40) cm?.
— 5% et 6°™ étages : (40%x40) cm?.

— 7°™ et 8°M étages : (40x35) cm?

— 9™ et 10°™ étages : (35%35) cm?

o ]
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Introduction générale

Les secousses sismiques sont surement 1’une des plus dangereuses des catastrophes naturelles.
En Algérie, depuis le séisme de BOUMERDES en 2003, le réglement parasismique algérien a été

modifié vu le regain d’intérét pour les constructions parasismiques.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer uniquement les reglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure afin de

mieux prévoir sa réponse sismique.

Le projet qui nous a été confié consiste a etudier un batiment (R + 10) & usage d’habitation,

contreventé par des voiles.

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera I’objet des trois premiers chapitres, Apres avoir
présenté le projet et les caractéristiques mécaniques des matériaux en chapitre 1,0n a procédé au pré
dimensionne des éléments du batiment en chapitre 2, en chapitre 3, on a calculé tous les éléments
secondaires tel que les planchers, les escaliers, 1’acrotére,...etc. nous allons intéresser dans le chapitre 4 a la
recherche d’un bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une
fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS
2016. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre 5. En dernier lieux, le calcul

de I’infrastructure qui fera I’objet du chapitre 6, en fin on a achevé notre travail avec conclusion générale.
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CHAPITRE | Geénéralités

I ntroduction

L’éude d'un béatiment en béon armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I"ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.
Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quel ques rappel s et descriptions du projet a étudier.

1.1.Présentationdepr oj et

Il s'agit d’une structure (RDC+10 étages) a usage habitation, implanté a la wilaya Bejaia.
La zone est considérée par le RPA99 (version 2003), de moyenne sismicité (zone 11a),
reglement parasismique en vigueur en Algérie

1.2.Caractéristiquesgéométriquesdelastructure

Les caractéristiques de la structure sont :

e Hauteur totale du bétiment (sans acrotere) --------------------------------- 37,74 m
o Hauteur du RDC -----m=mmmmm e e oo e oo 4.08 m
o Hauteur des &ages --------=-=-==mmm e 3.06 m

e Longueur en plan ---=-====s=m=momomem e e e e e 15.85m
o Largeur en plan ------ —-m-mmmm oo 10.25m

12.1. Donnéesdu site
L’ ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un projet de 27 logements, projetés au lieu-dit :
BOUKHIAMA wilaya de Bgaia, qui est situé sur un terrain meuble le site est classé en catégorie
(S3) selon sa nature géotechnique.
La contrainte admissible du sol : Q,4,= 1.8bars.
L ancrage minimal desfondations: D = 1.2m.

1.3.Caractéristiquesstructurales

1.3.1.Lesplanchers:

Cesontdesaires,général ement, pl anesdestinéesa separerl esdiff érentsniveauxd’ unbéti ment.
L erél eessenti el despl anchersestd’ assurerlatransmi ssiondeschargesverti cal esauxél émentsporteursdel
' ossature(poteauxouvoiles).

1.3.2.Lamaconnerie:
Ell eestréali séeenbriquescreusescommesuit:

Les murs extérieurs : sont réalises en briques creuses a doubles parois (celle de I'intérieurde
10 cm d'épaisseur et celle de I'extérieur de 15 cm épaisseur) séparés par une lame
d’ aird’ épai sseur5cmpourl’ isol ationthermi queetphonique.

Les murs
i ntérieurssontensi mpl esparoi sréali sesenbriquescreusesdelOcmd’ épai sseur.
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1.3.3.L’acrotere

Estuné ément
coul ésurpl ace,encastrédans eplancherterrasse, pouréviter!’ infiltrationdeseauxpluvial es.
1.3.4. Enduitetr evétement

CéramiquepourSDB,cuisines.Carrela
geetplinthe.

Mortierpourlesfacades.

1.3.5. Lesbalcons

Sontréali séeendall epl ei neetcorpscreux.
1.3.6.Lesescaliers

Sontréali sésenbétonarmé,coul ésur placeetconstituédevol éetpalier derepos.
1.3.7.Lesvoiles

Serontréali sésenbétonarmé,| echoixdunombre,dimensi onsetdi spositionseraétudi éul térieurem
ent.

1.3.8. Fondations

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systémede
fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre
capabl edetransmettrel eschargessi smi queshorizontal esenpl usdeschargesvertical es,delimiterl est
assementsdifférentiel s.L esysteme desfondationsdoitétre superficielles.

1.4.Lescharges

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges
statiquescomprennent le poids du bétiment lui-méme, ainsi que tous les ééments
principaux del’immeuble, les charges statiques agissent en permanence vers le bas et
S additionnent-enpartantduhautdubéati mentversl ebas.

L eschargesdynamiquespeuventétre la
pressionduvent,| esforcessismiques,| esvi brati onsprovoquéesparl esmachi nes,| esmeubl es,| esmar
chandi sesoul’ équi pementstockeés.

L eschargesdynamiquessont temporaireset peuventproduiredescontrai ntesl ocal es,vibratoiresoudechoc.

1.5.Définitiondd’ étatlimite
C estunétatdont
lequel uneconditiondesécuritépourl’ ouvrageotundesesé émentseststrictementvérifiée. Au-

del &decetétatl astructurecessederemplirl esfonctionspourl esguel leselle aétéconcgue.
[lexistedeuxétatslimitesdifférents’ ELUetl’ ELS.

1.5.1. EtatlimiteultimeEL U

C’ estunétatqui correspondal acapaci téportantemaximal edel astructure,sondépassementva  entrainerla
ruinedel’ ouvrage.
Ily’ a03 étatslimites
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e Etat limitedel’ équilibrestatique.
e FEtatlimitederésistancedel’ undesmatériaux

e _FEtatlimitedestabilité deforme:flambement.
1.5.2. EtatlimitedeserviceEL S

Cest la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et
sadurabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement
del’ ouvrage.

[y’ a 03¢étatslimites:

e FEtatlimited ouverturedesfissures.
o FEtatlimitededéformation: flechemaximale.
e Etatlimite de compressiondubéton.

1.6.Car actéristiquesmécaniquesdesmatériaux

1.6.1.Lebéton

L ebétonestunmé angedematériauxinertes(granul ats)avecunlianthydraulique(ciment) dose a
350 Kg/m?®, sa composition doit permettre d obtenir les caractéristiquessuivantes:

> Reésistancecaractéristiquealacompression(Art A.2.1,11CBA93)
L arési stancecaractéristiqueal acompressi ondu bétonutili séa28joursestfc28=25M Pa

> Reésistancecaractéristiquealatraction

L arési stancecaractéristiquesl atractiondubétonajjours, notéeft j estconventionnellementdéfinie
parlesrelations:
ftj=0,6+0,06f ¢j

Pourj :28] Ourseth28:25M P = ft28 = 2.1 MPa

» Modulededéformationlongitudinaledu béton
Ondi stinguedeuxmodul esdedéf ormati onl ongi tudi nal edubéton; lemodul edeY ounginstantané
EijetdifféreEv;.
Evj=(1/3). Eij (ArtA.2.1.2.1CBA93)

Eij=11000(f¢j) /3 (ArtA.2.1.2.2CBA93)

Pourfc28=25M Paon a Eixs=32164,20M PA
Ev28=10818,86M PA
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Contraintdimiteal’ELU

a. Lacontrainteencompression :

85.f, .
Elle est donnée par : fi,,, = Oge—YCZSBAEL 91/version99(Art.A.4.3.4)
Yb

Avec:
0:dépend del aduréed’ appli cationdescontraintes.

1,00l of squel aduréeprobabl ed'application>24 heures.
,9 lorsquelheure<laduréeprobabled'application<24heures
0,85 lorsgquel aduréeprobabl ed'appli cation< lheure.

vy Coefficientdesécurité, pour tenircompted’ éventuels
défautsl ocal i sesdansl amassedubétonqui entraine adi minuti ondel arési stance.

Yb=15 ensituationdurabl eettransitoire

Yb=1,15 ensituationaccidentelle SA

L ecoefficientréducteur0,85ti entcompteduri squed’ al térati ondubétonsurl esparementscomprimes
et du fait que la valeur de fczs, obtenue en appliquant aux éprouvettes des chargesquasi
instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q = 1).
Enrevanche,il n’ a pasa étreconsidéréencasde chargesde faibledurée d’ application.

b. Lacontraintedecisaillement:

Elleestdonnéeenfonctiondel anui sancedel a fissuration

» Casdefissuration peu nuisible: r, = min [(0.2 f;ﬁ 5 MPa)]
b

POUI’ fCZS - 25 MPa = I‘u = 3.34 MPa
> Casdefissuration nuisible ou trésnuisible : r, = min [(0.15 %,4 Mpa)]
b

Pour f.,g = 25 MPa = r, = 2.5 MPa
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> Contraintelimiteal’ELS

Il consiste a I'équilibre de sollicitations d'action réelles (non majorée) et les
sollicitationsrésistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte
est donnée parlarelationsuivante:

O-bC S 0.6 X fCZS S 15 MPa

1.6.2. L'acier

Dand ebutd’ augmenterl’ adhérencebéton-

aci er,onutilisedesarmaturesprésentantunef ormespéci al e, Général ementobtenuepardesnervuresensail l
ie surlecorpsde I’ armature.

Ondistinguetroiscatégories :

- Lestrellissoudés(TS):11ssontutiliséspourlesdallesdecompression.
- Lesrondslisses(RL) :ilssontutiliséspourlesétriersdespoutrel | es.
- Aciersdehauteadhérenceethautelimited astique (HA)
L esaciersutiliséspourlaréalisationdecettestructuresont desFeE400 caractériséspar :

e Limitedastique: f, = 400 MPa

e Contrainteadmissible: o, = 348 MPa

o Coefficientdefissuration : n =1,6

e Coefficientdesécurité: y, = 1.15

e Moduled élasticité: E; = 2 X 10°> Mpa
a) Fissurationpeunuisible:

C’ estl ecasdesarmaturesi ntérieuresouaucunevérificationn’ estnécessaire(l acontrai nten’ estsoumi
seaaucunelimitation).

b) Fissurationnuisible:
L acontrai ntedetractiondesarmaturesestlimitée, casdesél émentsexposésauxintempéries

5. = min (2/3 £, 110_[£y n)

c) Fissurationtreéesnuisible(ouvrageenmer):
Casdesdl émentsexposesaux milieuxagressifs

O, = min (O.S X f.,90 /ftj X n)




CHAPITRE | Geénéralités

1.7.Combinaisondecal cul

L essollicitationssontcal cul éesenappli quantal astructurel escombi nai sonsd’ acti onsdéfiniesci-apres :
L escombinaisonsdecal culd’ étatlimiteultimederésistance«E.L .U.R»sont

e Pourlessituationsdurables;
P,=1,35G+ 1,5Q.
e Pourlessituationsaccidentel | es«séisme,choc...» :

P,=G+Q<E.
Ps=0,8G=E.

e Lescombinaisonsdecal culal’ étatlimite servicederésistance :
P,=G+Q.
Avec:
G:Chargepermanente.
Q:Charged’ exploitation.
E:L’ effortsismique.

1.8.Reglementsetnor mes utilisés

L esreglementsetnormesutili séssont:
— RPA99/version2003.(ReglementParasi smiqueAlgérien).
— CBA93.(CodeduBétonArmé).
— DTRB.C.2.2.(Chargespermanentesetsurchargesd’ exploitation).
— BAEL91/version99.(Bé&onArmé auxEtatsLimites).
— DTR BC2.33.1 (Régle de calcul des fondations superficielles).
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CHAPITRE I1 Preé dimensionnement des éléements

Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’ex-
ploitations, cette phase est une étape régie par des lois.

Cette étape représente le point de départ. Mais apres vérification des contraintes lors des
calculs, ces dimensions proposées peuvent étre maintenues ou modifiées si elles répondent
ou non aux diverses sollicitations aux quelles la structure sera soumise.

2.1. Pré dimensionnement des planchers

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs, pour notre batiment, on
utilise deux types de planchers :

> Plancher a corps creux.
> Plancher a dalle pleine.

2.1.1. Plancher a corps creux

2.1.1.1. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon Le critére de la petite portée et le critere de conti-
nuité. Pour notre projet la disposition est effectuée comme indiqué sur la figure 11.1 suivante :

- FP 45730 - FP 45730 - FP 45730 - FP 45730 -
DOPF PLANCHER DP PLANCOHER
Pch
= = = = =
= &= &= &= ]
i i i i [re]
Il ‘E—J}ﬁ ™ ‘Eﬁ ™ ] R_‘Fﬂ%- ]
[<e] - =) - <) o - [<e]
o o o o o
C= T§+4
- PP 45*30 - PP 4530 PP 45*30 PP 45*30 -
CETET4
= [ 2 2 2
2 g STV 2 g e 5 T T B 5
(o] o (] (]
o o o o
PP 4530 PP 4530 PP 4530
B i -

Figure 2.1 : Vue en plan de la disposition des poutrelles d’étage courant et RDC.
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Dimensionnement des planchers

D’aprés le BAEL (article B.6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition Sui-
vante :

L
he = """/, 5

) _ hee : la hauteur du corps creux
Tel que; he = hec + hpc Avec {th : hauteur dalle de compression

Avec :

{Lmax: travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles
hy: hauteur totale du plancher

Lmax = 4I7 - 0;3 = Lmax = 4‘;4‘ ,ht 219,55
On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20cm

Avec - {16cm : hauteur de corps creux
" (4cm : hauteur de la table de compression

Hourdis
[eorps-craux) Dalle de compression

-
e S |

Figure 2.2 : coupe transversale d’un plancher a corps creux

=
3
ot

Les Poutrelles : Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou coulées sur
place formant l'ossature d'un plancher

2.1.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles :

> Les poutrelles se calculent comme des sections en T.
> La largeur de la table de compression a prendre est.

by = (0,42 0,6)h > by, = (8212) - b, = 10

Selon le CBA93 (Art 4.1.3)

b—b Ly Ly mi
° < min (f , y118m> Avec :
Figure 2.3 : Schéma d’une pou-
L,: Distance entre nus de deux poutrelles. trelle

Lr;in: Longueur minimale entre nus d'appuis dans le sens de la disposition des poutrelles

)

Ona:Ly = 65— 10 = Ly = 55cm, L™ = 280cm.
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=

b—10< ) (55 280>=>b—65
< min > " 10 = 65cm
2.2.  Plancher a dalle pleine

Les planchers en dalles pleines sont ’ensemble des panneaux en béton arme qui reposent
sur un systéme d’appuis et leur dimensionnement revient a déterminer sons épaisseurs (€)

Types de dalles pleines :ET
Notre projet comporte
2.3.  Lesescaliers
Sont des éléments secondaires realisés en béton armé se compose de plusieurs éléments :
Giron (g) : la largeur de la marche.
Marche : la partie horizontale de la marche.
Contre marche : la hauteur verticale de la marche (h), généralement 2 =16 a 17 cm.
L’emmarchement : la longueur de la marche (1).
La volée : est une succession de marches entre deux parties horizontales.
Paillasse : c’est la dalle inclinée supportant les marches.

Palier : la dalle horizontale a la fin ou au début de la paillasse.

YV VvV V VYV ¥V VY VYV V

Pente de l'escalier (a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour les
escaliers confortables ; o = [20° a 40°].

Y

La cage : est le volume ou se situe I’escalier.

» Ligne de jour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’un escalier.

Marche

Contre marche /
cmmarc:tht N | Paillasse

\\\ Palier
™~

]

Figure 11.5 : vue d’un escalier droit en béton armé
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2.3.1. Pré dimensionnement des escaliers :

Notre projet contient un seul type d’escaliers, escalier a deux volées.

> Escalier d’étage courant

Sont des escaliers constitués de deux volées droites et un palier intermédiaire qui relie les
différents étages réalisés en béton armé.

Figure 2.6 : vue en 3D de I'escalier Figure 2.7 : Schéma statique d'un Escalier

Pour que I’escalier garantisse sa fonction, on doit vérifier les conditions suivantes : La hau-
teur h des contremarches entre 14 et 18 cm, La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL : 60 <2h + g <65

En pratique : 2h+g=64cm.......... (D

Avec g=L—°1, h =

Ll
n— n
Ly: longeur projetée de la volée,
H: hauteur de la volée,
n — 1:nombre de marche,
n: nombre de contre marche,
L: longeur de la volée,

Nous avons d’apres le schéma statique H=1,53m et L=2.4

En fixant la hauteur des contres marches h a 17cm, nous aurons le nombre de contre marche
correspondant :

_ 153

n= 17 = 9 contre marches

Donc le nombre de marche (n — 1) = 8 marches

@



Donc : g=2§=300m

> Epaisseur de la paillasse

L' L'
P Sy
30 20
Pour 2 heurs de coup feu,e = 11cm

L,=.L*+H? = L, = 2,85m.
L'=L,+L,= L' =555m.(L":longeur devellopée de l'appuis jusqu'a l'appuis)

{18’5 <e=<2775 Donc, l'épaisseur de la paillasse est : 20cm

e>11lcm
H
a=tg? (f) = a = 32,52

2.4. Les poutres

Sont des structures porteuses horizontales en béton armé qui recoivent des charges verticales
et qu’elles transmettent aux appuis. Leur hauteur est déterminée par 1’expression suivante :

Lmax S h S Lmax

15 10

Lomax: longeur de la poutre entre nus d'appuis
> Poutres principales :
Liax = 540 —30=510cm

510 510
T5 < hm, < W@ 34cm < hpp < 5lcm

On adopte b x h : 30 X 45cm?.
o Vérification des exigences de RPA99/2003(Art .7.5.1)

h =45cm > 30cm ... ... co cee e e oo VETUflET
b =30cm > 20cm... ... ... ... ... ... .. Vérifier
5 =1,5cm <4cm... ... .............Vérifier

» Poutres secondaires
Lyyax = 470 — 30 = 440

440 440
<—&2933<h

Eﬁhps_ 10 < 44cm

ps =

Donc on adopte pour b X h : 30 X 35cm?.
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o Veérification des exigences de RPA99/2003(Art .7.5.1)

h =35cm > 30cm. ... ... ... ........ vérifier
b=30cm > 20cm... ... ... ........ vérifier
5= 1,16cm <4 ... ces e VETIfTEOT

> Poutre paliére

Linax = 280 — 30 = 250cm

250, 250 67 <h <25
15 = "=70 OF SRS cocm

On adopte pour A X b : 30 x 30 cm?
2.5. Lesvoiles

Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton
armé, servant de couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres
qui est I’épaisseur (e).

Le pré dimensionnement est conduit comme stipule le RPA99.

{ e> he/zo pour les voiles simples Plancher sup
e > 15cm =

h.: hauteur libre d'étage.

Avec = { L. .
e: épaisseur du voile

Dans notre cas on a les types suivants :

RDC:h, = 408 — 45 = 363cm = e = 20cm

et Plancher inf.
étage courant: 306 — 45 = 261cm = e = 15cm :' e

2.6. Acrotéere :

L’acroteére est un élément secondaire, se trouvant au niveau de la terrasse, il a pour rdle
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse
ainsi qu’un role de garde-corps pour les terrasses accessibles. |1

sert aussi a I’accrochage du matériel des travaux d’entretien des 10 ¢m 15em
batiments. R

S = 1025 cm?

P,(poid propre): P, = 25 X § = P, =2.56 KN/m 60em




2.7. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en com-
pression simple a ’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la plus
déterminante, selon les régles parasismiques Algérienne (RPA99 version2003), les dimensions
de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes :

'y
(min(by, hy) = 25cm hi
I h
4 min(hy, hy) 2 55
I b, !
kO’ZS <—<4
hy —»
b
Tel que : l

he: hauteur libre d'étage.
h.: 2,86m pour les étages courant.
h.:3,88m pour le RDC

En se basant sur ces conditions nous adoptons pour les poteaux les sections préalables sui-

vantes :
Tableau 2.1 : Sections préalables des poteaux.
Etage RDC  1+2%me  344fme 54 géme 7.4 géme 9 + 10¢me Salle des
étages étages étages étages étages machines
Sections
(b; * hy) 45 x 50 45 X 45 45 x 40 40 x 40 40 x 35 35x 35 35x 30
cm
Poids 22,95 15,5 13,77 12,24 10,71 9,37 8,03
propre

Ces sections seront veérifiées ultérieurement (chapitre 4) :
e Aurisque de flambement, conformément a I’article B.8.4.1 du CBA93

e Et a l’effort normal réduit, conformément a I’article 7.4.3.1 du RPA99 version2003

2.8. Evaluation des charges et des surcharges :

> Plancher a corps creux :
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Preé dimensionnement des éléements

Tableau 2.2 : Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux.

Description des €léments

Gravillons de protec-

tion

Etanchéité-multicouche

Isolation thermique

Forme de pente

Plancher a corps
creux (16+4)
Enduit de ciment

Epaisseur (m)  pensité (KN /m3)

0,04
0,02

0,04
0,1
0,2

0,015

Charge permanent G

Charge d'exploitation Q

20

0,25
22

18

Poids(KN/ )
0,8
0,12

0,01
2,20
2,85

0,27

6,25

Tableau 2.3 : Evaluation des charges revenant au plancher corps creux.

Description des
éléments

Revétement en
carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Murs intérieures

Plancher a corps
creux (16+4)

Enduit de ci-
ment

Epaisseur (m)

0,02

0,02

0,02
/

0,20

0,015

Charge permanent G

Q étages courant

Densité
(KN/ m3)
20

20

18

18

Poids (KN/mz)
0,4

0,4

0,36

2,85

0,27

5,28
1,5
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> Plancher en dalle pleine :

Tableau 2.4 : Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine

o Description £ Densité Poids
N des éléments Epaisseur (m) (KN /m3) (KN /mz)
1 Dalle pleine 0,15 25 3,75
2 Carrelage 0,02 20 0,4
3 Mortier de 0,02 20 0,4
pose
4 Lit de sable 0,02 18 0,36
5 Enduit de ci- 0,015 18 0,27
ment
6 Cloison / / 1
Charge permanent G 6,18
Charge d'exploitation Q (courant) 15
Tableau 2.5 : Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.
N Description Epaisseur (m) Densité Poids
des éléments (KN /m3) (KN /mz)
1 Revétement 0,02 20 0,4
carrelage
2 Mortier de 0,02 20 0,4
pose
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,12 25 3
5 Enduit de ci- 0,015 18 0,27
ment
Charge permanent G 443
Q étages courant 3,5
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> Escalier
Tableau 2.6 : évaluation des charges sur la volée
N Desi:Irllptlon des Epaisseur (m) Densité Poids
éléments (KN /m3) (KN /mz)
1 Revétement 0,02 20 0,40
horizontale
2 Revétement 0,02 h/g 20 0,23
verticale
3 Mortier de 0,02 20 0,40
pose h
4 Mortier de 0,02 h/g 20 0,23
pose v
5 Marches h/2 22 1,78
6 Palliasse 0,2/ 25 5,92
cosa
7 Enduit de ci- 0,15/ 18 0,32
cosa
ment
8 Garde de corps / / 0,6
Charges permanentes G 9,97
Surcharges d’exploitation Q 2,5
Tableau 2.7 : Evaluation des charges de palier
N Description des Epaisseur (m) Densité Poids
éléments (KN/m3) (KN/mz)
1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de 0.02 20 0.40
pose
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Enduit de ci- 0.015 18 0.27
ment
5 Dalle pleine 0.2 25 5



» L’acroteére :

Tableau 2.8 : Evaluation des charges de I’acrotére

N Description Epaisseur Surfaces Densité
des éléments (m) d’acrotére (KN/ )
m3
(m?)
1 Enduit de 0,015 / /
ciment
2 Acrotére 0,15 0,1025 25

Charge permanent G
Charge d'exploitation Q
2.9. Descente de charges :

2.9.1. Calcul des charges revenantes au poteau D2
» Surface afferente du RDC a 9 étages

S1=2,6562 m?

S,=4,675 m?

S3=5,61 m?

Sp=1,6875 m?

Sv=1,5 m?

> Surface afférente du 10 ™ étage
S1=2,6562 m?
S, =4,675 m?
S3=5,61 m?
Sp=1,6875 m?
Sv=1,5 m?

> Poids des poutres du RDC & 10 ™ étages
Gpp=25*0,45*0,30*4,675=15,77KN
Gps=25*0,35*0,30*3,45=9,05KN
Gp+ps) =24,82KN

Poids
(KN/m)

0,27

3.75
2,718



> Surface afférente (salle des machines + la toiture)

S1=2,6562 m?

S»=3,325 m?

Poids des poutres (salle des machines + la toiture)
Gpp=25*0,45*0,30*4,785=18,84KN
Gps=25*0,35*0,30,1,25=3,28KN

Gpp+ps) =22,12KN

Poids des murs

Gmurs =P murs X (hmurs - hp) X Lmurs
Murs de RDC :
étage

Brurs = 2,67 KN/Tn2
Smurs = 16,15m?
Gmurs = 43,12KN

125 230 55

51 52

S3

—i C:\Users\lenovo'\Desktop

Murs d’étage de 1 a9 *me

Brurs = 2,67 KN/m?

Sours = 12,31m?

Gpurs = 32,87KN

Murs de 10 *™ étage :

Brurs = 2,67 KN/mv2
Smurs = 13,07m?
Gmurs = 34,90KN

2.9.2. La loi de dégression des charges

Sous la terrasse Qo

Sous le premier étage a partir de sommet Qo+ 0,

Sous le deuxiéme étage Qo +0,95(Q; + Q)

Sous le troisiéme étage Qo +0,90(Q; + Q, + Q3)

Pour n étage (n>5) Qo + 32% X(Qr+0Q2+ Q3+ Q4w vve e enn.

Tableau 2.9 : Résultats de décente de charge

Niveau Eléments
Plancher
N, Poutre

G(KN) Q(KN)
37,38
22,12

Qn)
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Poteau

Acrotére

Total
Venant de No
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Ng
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de N2
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de N3
Plancher

Poutre

Preé dimensionnement des éléements

8,03
4,81

72,34
72,34
78,29
24,82
9,37

25,8

34,90

245,52
245,52
68,32
24,82
9,37
25,8
32,87

406,7
406,7
68,32
24,82
10,71
25,8

32,87

569,22
569,22
68,32
24,82

18,64

46,61

71,78

94,159
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Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Ny
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Ns
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Ne
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de N7

Plancher

Preé dimensionnement des éléements

10,71
25,8
32,87

731,74
731,74
68,32
24,82
12,24
25,8
32,87

895,79
895,79
68,32
24,82
12,24
25,8
32,87

1059,84
1059,84
68,32
24,82
13,77
25,8
32,87

1225,42
1225,42
68,32

113,73

129,44

144,50

157,65



CHAPITRE 11

Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Ng
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Ng
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total
Venant de Nio
Plancher
Poutre
Poteaux
Escaliers

Murs

Total

P,=1,35G6+1,5Q = 2907,6 KN

Preé dimensionnement des éléements

24,82
13,77
25,8
32,87

1390,02
1390,02
68,32
24,82
1545
25,8
32,87

1557,33
1557,33
68,32
24,82
15,5
25,8
32,87

1724,64
1724,64
68,32
24,82
22,95
25,8
49,12

1915,65

172,36

186,29

200,44

214,31

P
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2.10. Veérification

Ona: P,=2907,6 KN

Preé dimensionnement des éléements

Selon le BAEL (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de 15%, tel
que:N, =1,15P, > N, = 3343,74 KN

Les poteaux sont pres dimensionnés selon trois criteres :

2.10.1. Veérification du critére de résistance

Nu — =
Opc =5 < 0p:=0,85 * .

= B > 0,225 m?

A labase B=0,45* 0,5 = 0,225 m?

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

Etage N,(KN)

Salle des ma- 138,18
chines

Etage 10 441,50
Etage 9 722,38
Etage 8 1000,65
Etage 7 1274,28
Etage 6 1543,82
Etage 5 1812,28
Etage 4 2079,87
Etage 3 2333,72
Etage 2 2620,01
Etage 1 2891,81
RDC 3343,74

Le critére de résistance.

Le critére de stabilité de forme.

o Veérifications des exigences du RPA 99/2003

fe28
1,15

— 142 MPa — B >

0,009

0,031
0,050
0,070
0,089
0,108
0,127
0,146
0,164
0,184
0,203
0,225

vérifiée.

Tableau 2.10 : Vérification du critére de résistance

Bcal (mZ) Badp (mZ)

0,105

0,123
0,123
0,14
0,14
0,16
0,16
0,18
0,18
0,203
0,203
0,225

Observation

VEérifiée

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée
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2.10.2. Critére de stabilité de forme :

Etage

Salle
des
machs

Etage
10

Les poteaux doivent étre verifiés aux états limite de déformation (flambement)
D’apres le (CBA 93). On doit vérifier I’effort normal ultime :

Br*fcos + As*fe]
0,9%yp Ys

N,<N,=a+ [ ............ CBA 93 (Article B.8.2.1)

B;: Section réduite de béton.
Ag: Section des armatures.
Yp: Coefficient de sécurité du béton = 1,5

Ys: Coefficient de sécurité de I'acier = 1,15.

( 0,85

| o= v pour A < 50
a: Coefficient tendant compte de I’élancement := 4 1+0.2 (35

| 2

ka (l) pour 50 <A <70

, 1
On calcul I’élancement : A = Tf =9, I I bxh3
i= |L _

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

c28 + e
09*vyp,  Ys* 100]

x

>B

Il faut vérifier que B, adpt =

Tcal

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

Tableau 2.11 : Vérification au flambement

lo(m) l(m) ImY  im) A «  Ny(KN) B, (m?)
x 1074

2,61 1,827 10,71 0,100 18,27 0,806 138,18 0,0071

2,61 1,827 12,50 0,101 18,08 0,807 441,5 0,0248

Preé dimensionnement des éléements

Bradpt (mZ)

0,084

0,1089

@
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Etage 2,61 1,827 12,50 0,101 18,08 0,807 722,38 0,0407 0,1089
9

Etage 2,61 1,827 18,66 0,115 15,88 0,816 1000,65 0,0557 0,1254

Etige 2,61 1,827 18,66 0,115 15,88 0,816 1274,28 0,0710 0,1254
7

Etage 2,61 1,827 21,33 0,116 15,75 0,817 1543,82 0,0859 0,1444
6

Etage 2,61 1,827 21,33 0,116 15,75 0,817 1812,28 0,0859 0,1444

Etde 2,61 1,827 30,37 0,129 14,16 0,823 2079,87 0,114 0,1634
4

Etage 2,61 1,827 30,37 0,129 14,16 0,823 2333,72 0,128 0,1634
3

Etage 2,61 1,827 34,17 0,130 14,05 0,824 2620,01 0,144 0,1849

Etige 2,61 1,827 34,17 0,130 14,05 0,824 2891,81 0,158 0,1849

RE-)C 3,63 2,541 46,87 0,144 17,64 0,809 3343,74 0,179 0,2064

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent
pas de flamber.

2.10.3. Vérification des exigences du RPA 99 (art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (l1a) les
conditions suivantes :

e Min (b, h)>25cm
e Min (b, h)>h,/20
e 0,25<b/h<4

Les trois conditions sont vérifiées pour les déférentes sections des poteaux.




Conclusion

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

v" Poutres principales :

Poutres secondaires :

Poteaux de RDC : (45 x 50) cm?
Poteaux des étages 1 et 2 : (45 X 45)cm?
Poteaux des étages 3 et 4 : (40 X 45) cm?
Poteaux des étages 5 et 6 :(40 X 40)cm?
Poteaux des étages 7 et 8 : (35 X 40)cm?
Poteaux des étages 9 et 10 : (35 X 35)cm?

Poteaux de salle des machines : (30 x 35)cm?

AN N N N Y N N NN

Voiles : e = 15cm pour ’étage courant et e= 20 cm? pour le RDC



CIEAPIITIRIE 10T

Etuale des elements
Seconalaires



CHAPITRE IITI Etude des éléments secondaires

Introduction

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont 1I’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique.

3.1. Calcul des éléments non structuraux

3.2 Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question, toutes en respectant la
réglementation en vigueur.

3.2. Plancher a corps creux
Pour le plancher a corps creux le calcul se fera pour les poutrelles et la dalle de compression.

3.2.1. Schema statique des differentes poutrelles

Tableau 3.1 : Schema statique des différentes poutrelles
Type Schéma statique
Poutrelle du plancheé étages courant et terrasse inaccessible

Ol A 4.5 A 3.25 A 2.8 A q.F A
02 A A A A
1.5 3 3.25
03 A Y N y
3 1.7
04 A 28 A

3.2.2. Choix des méthodes de calculs pour les different types de poutrelles

Tableau 3.2 : méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

@
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Condition .
Types de poutrelles d’application de Observation Metho,de
. adoptée
la méthode
forfaitaire
5KN 5KN .
Type 1 (Qmax = — < min (— : ZG) Méthode de
s m t
Non vérifiées 4 FPN caquo
_ minoree
Type 2 | 08 < (i) < 1,25
k i+1
Type 3 I = constant
: . Méthode de la
Type 4 / Poutrelle isostatique RDM
»  Combinaisons d’actions et calculs des charges
ATVELU: P, = 0,65 x [1,35G + 1,5Q]
AVELS: P, = 0,65 x (G+ Q)
Tableau 3.3 : Charges sur les différents planchers
ELU ELS

Désignation G(KN/mZ) Q(KN/mZ) lo(m)

Qu (KN/mZ) Py (KN/mZ) s (KN/mz) P (KN/mz)

Terrasse 6,25 1 0,65 9,9375 6,46 7,25 47125
inaccessible

Plancher 5,28 15 0,65 9,378 6,0957 6,78 4,407

courant

3.2.3. Exemple de calcul (Plancher Etage courant

Figure 3.1 : Schéema statique de la poutrelle

A A A A A

4.5 3.25 2.8 4.7
- L >

> APELU :

P, = 6.095 KN/m?
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> AL’ELS:
P, = 4.407 KN/m?
Remarque :
pu = la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.

ps = la charge transmise a la poutrelle a L’ELS.

3.2.3.1. Calcul des moments isostatique

20,5 My 20,4 My =04 M, 20,5 My

A\ JAN A\ JAN A\ JAN

> APELU :
M, = p‘élz :

o Travée 1-2 M, = 22245 — 1547 KN.m
o Travée 2-3:M, = 2232 _ g047KN.m
o Travee 3-4 :M, = % = 5,97KN.m
o Travée 4-5 M, = 2247 = 1683KN. m

> ATELS :
o Travée 1-2:M, = #24% — 11 15KN.m
o Travée 2-3:M, = L:&ZSZ = 5,81KN.m
o Travée 3-4 M, = #2225 — 4 31KN.m

4,407x4,72

e Travée 4-5:M, = = 12,16KN.m

3.2.3.2. Moments aux appuis
Ml = MZ = O

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal a 0,15 x M,
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3.2.3.3. Moments aux appuis intermédiaires
> AILEU :
e M, =-8197KN.m
e M;=—3,188KN.m

e M,=-8877KN.m

e M,=—5877KN.m

—2,285KN. m

°
=
Il

e M, =—6365KN.m

3.2.3.4. Les moments en travées

Q15
~G+Q 15+45,28

a = 0,22

(14+030) =1+0,3x%x0,22 =1,066

1,2+ 0,3
2

> ATPELU

= 0,633

o Travée 1-2: = M,;_, = 11,604KN.m

o Travée 2-3:= M,,_; = 2,551KN.m

o Travée 3-4 ;= M;;3_, = 0,28KN.m

o Travée 4-5:= M;,_s = 12,687KN.m
M, = 12,687KN.

3.2.3.5. Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant isostatique a ’ELU : Vo = %

e V, =
e V,=-15538KN.m
e V,=-8365KN.m
e V,=16214KN.m

e V.=-12437KN.m
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> ADPELS:
» Le méme travail aboutit pour le calcul a ’ELS, et le résultat a 'ELS et a ’ELU sont

résumés dans les tableaux suivants :
» Etage courant :
Tableau 3.4 : sollicitation pour le ferraillage opté pour les poutrelles

ELU ELS

Types Lmax Efforts(KN)
Mint Mtrav Mint Mtrav

Type 1l 4,7 -8,877 12,687 -6,365 9,194 16,214

Type 2 3,25 -4 563 5,929 -3,272 4,298 11,31

Type 3 3 -3,64 5,161 -2,607 3,74 10,356

=  Terrasse inaccessible

Tableau 3.5 : sollicitation pour le ferraillage opté pour les poutrelles (TI)

Types Limax ELU ELS Efforts(KN)
Mint Mtrav Mint Mtrav

Type 1 47 -9,03 13,604 -6,6 9,95 17,1

Type2 3,25 -4,65 6,37 -3,37 4,66 11,93

Type 3 3 -3,7 5,54 -2,68 4,05 10,93

= Salle des machines
Tableau 3.6 : sollicitation pour le ferraillage opté pour les poutrelles (salle des

machines)
Type L ELU ELS Vy (KN)
Mint Mtrav Mint Mtrav
Type 4 2,8 / 6,33 / 4,62 9,04

3.2.4. 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

by =10cm ; b=65cm; h=20cm hy=4cm;d =18cm; f,, = 14,2 cm

Tableau 3.7 : calcul des armateurs en travée
Mt(KN- m) Hbu a Z(m) Ac.':ll (mZ) Aadp (cmZ) Amin (sz) St(cm)
Etage courant et RDC

ﬂ
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12,687 0,043 @ 0,054 0,176 2,07 2HA12=2.26 1,41 15
Terrasse inaccessible
13,604 0,045 | 0,057 0,175 2,22 2HA12=2 26 1,41 15

Tableau 3.8 - Calcul des armatures aux appuis intermédiaires

M, (KN.m) Hbu o Z(m) A (m?) Aadp (cm?) Apin(cm?) S¢(cm)
Etage courant et RDC
-8,887 0,193 0,27 0,16 1,6 1HA10+1HA12 0,22 15
=1,92
Terrasse inaccessible
-9,03 0,196 | 0,275 0,16 1,62 1HA10+1HA12 0,22 15
=1,92

Tableau 3.9 : Calcul des armatures aux appuis de rive

M, (KN.m) Hpu a Z(m) Acal (m?) Aadp (cm?) Apin(cm?) S¢(cm)
Etage courant et RDC
-1,89 0,041 0,052 0,176 0,308 1HA10=0,79 0,22 15
Terrasse inaccessible
-1,89 0,041 0,052 0,176 0,308 1HA10=0,79 0,22 15
Vérifications a ELU :

» Vérification au cisaillement :
V, = 16,21KN , on doit Vérifier que ;

Vy
boxd

T =~ = 0,9MPa < T, = min (0,2%; 5MPa) = 3,33MPa... ......... C'est vérifiée
b

> Choix des armatures transversales.

h b0> ®. < mi (10
— — ) =
3 10 + < min ,

200 100

®; < min (Cblmi“, ETET

)::» ¢, =571 mm

Donc on opte pour un étrier ¢8 ... ... c.. cue cev e ver. . Ay = 2HA8 = 1,01 cm?

(S <min(0,9xd;40cm) = S, = 16,2 cm
A¢XFg
<L — = =
» L’espacement : £ Gaxby S¢ =101 cm
| 0,8FeX (sina+cosa) XA¢

<
k St bo(T—0,3Ft]‘XK)

= 5§, =119,7 cm

Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage K = 1.
Flexion simple, armatures droites & a = 90°

Onprend S; = 15 cm




CHAPITRE IITI Etude des éléments secondaires

» Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure.

On doit vérifier que :

_ __bixVy - . E ] _
T = Sobrdrhy S Tu = Min (0,2 - ,5MPa) =3,33MPa  BAELOL (Art A5.12.1.1)
Ty = 0,90MPa < 3,33MPa ..oiiiiiiiiiiiiiie e Cest
vérifié

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
» Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : AI™™ > L2V, = Al™n > 2% 16,214 X 1073 = 0,466
AI™M = Ap oy + Arive = 2HA12 + 1HA10 = 3,05cm? > 0,466cm?

Appui intermédiaire :

- o . Ys Mhnter
On doit verifier que : Al = (Vu + —0,9xd)
Al> 222 (16214 x 1073 = 2877 % Lo
= —_— T 0ox019
~ 400\ 0,9 %0,18

Al > —1,109cm?.....< 0
Remarque :

Aucune vérification a faire au niveau de ’appui intermédiaire car I’effort tranchant et
négligeable devant I’effet du moment, donc pas de risque de cisaillement des armatures.

» Vérification de la bielle :

On doit vérifier que ; oy = 22:1;‘ <Ope  eeennn a=min(0,9d; (30 — 4))
0
V, <0267 xaxby Xfps & 16214 < 108135KN.........ccoivvivoe.) condition

vérifier
» Verification de la jonction table nervure

u — blvu
0 0,9xbxdxhg

<T=333MPa< 1,058<3,33...ccccvvvvrrr..... Condition vérifiée

Vérifications a ELS :

v Etat limite d’ouverture des fissures.

v Etat limite de déformation
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> L’état limite d’ouverture des fissures

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :
Obe = Y < Gy, = 0,6 X fepg = 15MPa. BAELO1 (Art 4.5.2)
En travée
.. , bxh}
Position de ’axe neutre :H = — - 15A(d —hy) =454 >0

32,5y% + 33,9y — 610,2 = 0 Y = 3,842 cm

1 =8023,97cm*

En appuis intermédiaires :

C’est la méme procédure pour I’appui intermédiaire les résultats est dans le tableau suivant :

Tableau 3.10 : Vérifications des contraintes 4 I’ELS

M., (KN.m) Y(cm) I(cm*) o,.(MPa) 0p.(MPa) Observation
En travée
9,194 3,842 8023,97 4,40 15 Observé
En appuis
6,36 7,2 4043,52 11,33 15 Observé

< Etat limite de déformation :

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la plus
défavorable (Type 1) étage de terrasse inaccessible, car il a une travée de 4,7m. Si sa fleche
verifiée, ceci veut dire que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifient aussi.

D’apres le CBA93 la verification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont
satisfaites.

Mts

=
15M,

h
I

A 3,6
<

boxd — fe

e I<8m

Puisque la premiere et la deuxiéme condition ne sont pas vérifiée, donc la vérification de la
fleche est nécessaire

> La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Af = fgv - f]l + fpi - fgi

e fy, + fg: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement
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e fj;: Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.

o fpi: Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q)

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

¢ _(l)_470_094
adm = \500) " 500 ™
» Evaluation des moments en travée :

Qjser = 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.

» Calcul des déformations E; et Ev :
E; = 11000 x (fczs)l/s .................. Module de déformation longitudinale instantanée du
béton.
E; = 32456,69MPa
E, = § X Ej e et et et e et e eee oo MOdULe de déformation longitudinale différée du béton.

E, = 10818,86MPa

» Calculdepeth:

3 = 0,05 X b X fi,g
17 (2b + 3by)p

As
p =0,0125

_ =341
by X d

2
A = g)‘i = 1,365
A;: Déformation instantané
A,. Déformation différée

Remarque : les résultats de tous les calculs et ’évaluation de la fléche sur les poutrelles se
trouve dans le tableau suivant :

Tableau 3.11 : Evaluation de la fleche sur les poutrelles

L(m) Ag(ecm?) M, (KN.m) Mg (KN.m) My (KN.m) I(cm*) I,(cm*)

4,7 2,26 5,3 7,268 sy 8023,97 62667,

86

w




Type

RDC+ étage courant et terrasse

inaccessible
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Y(cm) o ;(MPa)

3,842
Ifz, (cm*)

35599,57

Af = 0,3436cm < f 4y, = 0,94cm

140,49
fji (cm)
0,1588

fleche est vérifiée

o;(MPa)
192,66
fgi(cm)
0,2396

Etude des éléments secondaires

op(MPa)
247,39

fpi(cm)
0,326

lf]l (Cm4) lfgi (Cm4)

22707,466 20643,68
fgy(cm) Af(cm)
0,416 0,3436

If i (cm*)

19451,85

fadm
0,94

Les schémas de ferraillage des déférentes poutrelles sont représentées dans le tableau suivant :

Travée

1HA10

Etrier 8
St=15cm

!

2HA12

Appuis de rive

1HA10

Etrier 8
St=15¢cm

2HA12

> Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance f, = 235MPa

!

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralléles aux poutrelles :

3.3. Dalles pleines
On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis

A=

Ly = la plus petite dimension du panneau

Ly = la plus grande dimension du panneau

Ay

2

Appuis intermédiaire

Etrier 8
St=15¢em

2HA12
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_ k N {si p < 0,4 = la dalle travaille suivant un seul sens.
P= sip = 0,4 = la dalle travaille suivant les deux sens.

Ly
Ly=15m |, Ly, =33m
La dalle travaille selon les deux sens
3.3.1. Calcul a L’ELU

qu = 10,593KN

Calcul des moments isostatiques :
Mox = UyxqyulZ = 13,65 KN.m
Moy = HyMgx = 7,90 KN.m
En travée

e My = 0,85Mgx = 11,60 KN.m

My = 0,85Mgy = 6,715 KN.m
En appui

o M, =04Mg, =546 KN.m

e M, =316KN.m
3.3.2. Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire :

b = 100 cm h=15cm d=13cm fou = 142MPa  f, = 348MPa
Tableau 3.12 : Calcul des armatures principales pour la dalle
Sens M(KN.m) Mbu o Z Acal Aaapt
Travée X-X 11,6 0,0484 0,062 0,126 2,632 4HA10=3,14
Y-Y 6,715 0,028 0,035 @ 0,128 1,5 4HA8=2,01
Appui 5,46 0,026 0,033 0,118 1,33 4HA8=2,01

v’ Espacement des armateurs
sens X —x = S; < min(3e;33cm) = on adopt S; = 25cm
sensy —y = S; = 25cm
Vérification a PELU

Vérification a effort tranchant
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Vi _007
= —X

Ty = 0.063MPa < 1.17MPa ...t condition vérifiée

Vérification a L’ELS :

P, = 7.68KN

> Vérification des contraintes dans le béton et Pacier :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

Mer X
Obe = = <G, = 0.6 X fez = 15MPa

3

b, b xh
5Y + 15Ay —15Ad =0 ,et 1=

+ 15A(d —y)?
> Vérification des contraintes dans acier :
Fissuration nuisible Gy, = min (2f, ; 110,/ Xfy) = 201.66MPa

Tableau 3.13 : Vérifications des contraintes de béton a I’ELS

Travée

Sens Mge, A Y I1x107° ope < Ope  Observation
X—X 9.38 3.14 3.059 5608.737 5.115 < 15 V
y—y 6.54 2.01 2.41 323 4.86 < 15 V
9.42
AppUi 4.416 2.01 2.41 3239.42 3.28 < 15 V

Tableau 3.14 : Vérifications des contraintes de ’acier a ’ELS

Sens Mg, A Y I o, < 05, | Observation
X—X 9.38 3.14 3.059 5608.737 224.29 Non observé
y—y 6.54 2.01 2.41 3239.42 290.41 Non observé
< 201.66
Appuis 4,416 2.01 2.41 3239.42 196.09 Non observé
< 201.66

Remarque : on doit recalculer la section d’acier en travée dans le sens x-X et y-y

Tableau 3.15 : Recalculer des contraintes de 1’acier a ’ELS

Sens B o A choisi o, < 0, Observation Ag
X—X 0.0032 0.3 _ 191.09 C.V 4.30

Travée AHALZ=4.52 < 201.66
y—y 0.0022 0.253 4HA10=3.14  156.353 C.V 2.59

< 201.66

ﬂ

|
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3.3.3. Etat limite de déformation

Sens X — x:
L i_ Mtx JORT Ve
) L > max (80 ; 20M0x) = 01 > 0042 ...oooeviiiii.... C vérifiée.
-3
o IO 00376 <2 = 0.005 .oieoiieeee e C
1x0.12 fe
vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Sensy —y:

o 220045 > 0.042
3.30
................................................................................. C vérifiée.
3.14x1073

[ ] —_—

1x0.12

0.0026 <O.005 ..., C vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc la vérification de fleche n’est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage de la dalle plein :

4HA8/m| 4AHA8/mI
St=25cm St=25cm

_L AHA1 0/l 4HAS/m

4HA10/ml T 5t=20 cw

St= 20 cﬂ— — —__ & & = __® [ ]

| 1 J”% ‘ aHAg/mI

A A St=25 cm
' L
4HAS8/m ¥
St=25¢cm >
. :

Figure 3.3: Schéma de ferraillage de la dalle plein

3.4. Etudes des escaliers

On a un seul type d’escalier,

escalier a 2 volées. 1.53

133 24 1.35

Y

&
Y
&
Y
&

Figure 3.4 : Coupe en ¢lévation de I’escalier
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A 1.35 2.4 1.35 A

-
]

Y
A
 J
A
9

Figure 3.5 : Schéma statique de I’escalier
3.4.1. Evaluation des charges

Gy = 6.43 KN /m?

p G, =9.97 KN/m?
volee Qp = 25KN/m?

Q, =25 KN /m? Paller{

3.4.2. Combinaison de charges

Le calcul se fait pour une bande de 1ml

ELU:
Quv = 1.35G, + 1.5Q, = 17.21 KN/m
Qup = 1.35G, + 1.5Q, = 12.43KN/m

Calcul des sollicitations :
v Calcul des réactions :
Apreés calcul de la RDM, on trouve :
R, = R, = 37.4325KN
ELS:
qsp = G, + Q, = 12.47 KN /m?
dsp = G, + Qp = 893 KN/m?
Calcul des sollicitations :
v" Calcul des réactions :
Apreés calcul de la RDM, on trouve :
R, = Ry = 27.0195KN

Les résultats des moments son résumé dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 3.16 :
M max Vinax M, = 0.85M, M, = —0.5M,
Escalier
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
37.43
RDC+ 51.592 37.316 43.85 31.718 -25.796 -18.658
étage

3.4.3. Ferraillage :

Calcul en flexion simple de la section (bxh) = (100 x20), et d = 10 cm Les résultats de
ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.17 : Calcul des armatures principales pour I’escalier

Mu(KN- m) Hbu a Z(m) Acar (cm?) Amin Aadpt (em?) = St(cm)
En travée
43.85 0.0953 = 0.125 0.171 7.36 2.17 5HA14=7.70 25
En appuis
-25.796 0.056 = 0.072 0.174 4.26 2.17 AHA12=4.52 33

> Vérification de I’effort tranchant :

_37.43x1073

Tu = "o = 0207 <Ty=333MPa...................... Pas de risque de cisaillement
> Armatures de répartition :
_As {En travée: A, = 1.925cm?; on opte pour 4HA8 = 2.01cm?
" 4 "UEn appuis: A, = 1.13cm?; on opte pour 4HA8 = 2.01cm?

Vérification a L’ELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que :

M
Ope = %y <G, = 15MPa

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 3.17 :
R,(KN) Ry(KN) My(KN.m) M, (KN.m) Y(m) I opc(MPa) G, (MPa) Obhservation
x 10™*(cm*)
En travée
27.0195 | 27.0195 37.316 31.718 5.4 23585.58 7.26 15 Observé
En appuis
27.0195 | 27.0195 | 37.316 -18.658 4.30 15375.61 5.21 15 Observé

ﬂ
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> Etat de déformation :
La condition lere n’est pas vérifiée, alors on doit Vérifier la fleche
Les résultats de calcul de la fleche sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau3.18 : Vérification de la fleche

L(m) Ag(cm?) Miger(KN.m) Mgge (KN.m) M (KN. m) I I, X 107*(m*)
x 10™*(m*)
5.1 7.7 15.64 24.81 31.71 23585.58 34072.53
Y(cm) fj;(cm) fgi(cm) fpi(cm) fgv(cm) Af fadm
5.4 0.055 0.139 0.211 0.262 0.278 0.510

Schéma de ferraillage de I’escalier

4HA12/ml

St=25 cm | ~HA8/ml

St=25 cm

Figure 3.6 : Schéma de ferraillage de I'escalier

3.5. Etude de la poutre paliere

3.5.1. Calcul des sollicitations calcul a la flexion simple

Y ¥ v v v v v v
A

[—

AT 2.0
> Les charges

3
A
- B

Charge venant de I’escalier : Ry, = 37.43KN; P, = 1.35(Gg + Gy,) + 37.43 = 50.94KN
» Calcul des sollicitations :
Apreés le calcul par la méthode de RDM, on trouve :

Mo = 39.79KN.m; M, = —19.89KN.m ; My = 33.82KN.m

3.5.2. Le ferraillage
b=04m; h=03m; d=038m; f,, =14.2MPa

ﬂ
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Tableau 3.19 : Ferraillage de la poutre paliére

M, (KN.m) Mbu « Z(m) Aca(ecm?)  Apin(cm?) St
En travée

33.82 0.055 0.0707 0.369 2.63 1.38 15
En appuis

19.89 0.032 0.0406 0.373 1.53 1.38 10

> Vérification a Peffort tranchant :

_ 63.67x1073

= = 0.558MPa < T; = 3.33MPa.cciciceciciinnrcccnnnccnes condition vérifiée
0.3x0.38
» Armatures transversales a la flexion simple :

On fixe S; = 15cm et on calcul A aps
0.4 X b x S; )
Atrans = — - 0.45cm
e

b X S,(t, — 0.3f,
(= 03han) _ 101 <

Atrans 2 08fe

Donc A¢rans = 0.45cm?

3.5.3. Calcul a la torsion :

Selon le BAEL91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule :

T o xexq

H
e=—-= 6.67cm ; Q = 0.078cm?
T, = 3.09MPa < T, = min (0.2 f;ZS;SMPa) = 3.33MPa...eeeeeereeen, condition vérifiée
b

Vérification de La contrainte de cisaillement total :

=124+ = 1=+12 + 12 = 3.13MPa < T, = 3.33MPa............ condition Vvérifiée
Pas de risque de cisaillement

Le ferraillage

» Armatures longitudinales en torsion

Ay = avecU=2x|(b—e) + (h—e)| = 1.33m
A; = 6.71cm?
» Armatures transversales en torsion :
Ag X fe My | : 2
= si on fixe s; = 15cm = A; = 0.89cm
St XYs 2X%XQ

Ferraillage de la poutre paliére

ﬂ
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» Armatures transversales
A = Aflexionsimple | atorsion —, A — 0,45 4 0.89 = 1.34cm?
» Armatures longitudinales
En travée :
Al = AFS 4 0.5 x Alersion — Al = 263 +3.35 = 5.98cm?
En appuis :
A3 = AFS + 0.5A°TSIon — A3 — 153 + 3.35 = 4.88cm?

» Choix de ferraillage :
e Pour A?: on choisit 2HA12 + 2HA14 = 5.34cm?
e Pour A} : on choisit 2HA12 + 3HA14 = 6.68cm?
e Pour A;: on choisit 1cadre + 1étrié 8 = 2.01cm?
Vérifications a I'ELS :

Tableau 3.20: Vérifications des états limites de compression du béton de la poutre palier

Zone M, (KN.m) Y(cm) I(cm?) op.(MPa) ¢24m(MPa)
En travée 24.58 12.93 84593.19 3.75 15
En appuis 14.46 11.82 71413.93 2.40 15

Vérification de la fleche :

h . g s
e —>max (i; Me ) =2 -012 > 0.0849 = la condition est vérifiée
1 16’ 10xM, 250
A . . . g s
e —< 22 53 0.00659 < 0.0105 = la condition est vérifiée
bxd fe 30%x27

e L =250m < 8m = la condition est vérifiée

Les deux conditions sont satisfaites, donc n'est pas nécessaire de Vérifier la fleche.

Le schéma de ferraillage

Cadre 8
Cadre 8
+Etrier g St=15cm
St= 15 cm
2HA12
2HA12
2HA14
3HA14 =
St=10 cm St=10cm T

En travée En appuis

Figure 3.7 : Schéma de ferraillage de la Poutre paliére

ﬂ
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3.6. Etude de la poutre de chainages :

Y ¥V v v v v v v
A

A 0.1
Figure 3.8 : Schéma statique de la poutre chainage.
3.6.1. Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3) :

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

]
A
B

e La portée maximale de la poutre de chainage est :Lyax = 5.1m

e Selon la condition de fleche :

Lmax < h < Lmax

. < <0.
5 =h=—, =>034m_hp_051m

h
h>30cm ; b=>20cm ; B<4

2h
b > max <?, 15cm>
Donc h=40cm ; b=30cm
3.6.2. Sollicitations :

2
M, = q X = = 65.57KN.m 2
ELU 8 ELS {Ms = g X = = 48.60KN

Ny = qq X5 = 5143KN
Correction des moments :

My, = 0.85M, = 55.73KN.m M,, = —0.5M, = 32.78KN.m

Travee{MtS — 0.85M, = 41.31KN. m AppulS{Mas = —0.5Mg = 24.3KN.m

3.6.3. Ferraillage :

Tableau 3.21 : Résultat de ferraillage de la poutre de chainage.

M,(KN.m)  up, i Z(m) Aca(cm?) A,gpt(cm?) Apin (cm?)
Travée
55.73 0.09 0.118  0.362 4.42 4HA12=4.52 1.37
Appuis

-32.78 0.053 0.068 0.369 2.55 3HA12=3.39 1.37

> Vérification de I’effort tranchant :

Vu _
bxd

Ty —

0.451MPa < T = o.zf;ﬁ =333MPa  eererrinanannnn.. Condition vérifiée
b

S¢(cm)

15

15

ﬂ
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» Calcul de ’espacement :

A = 1cadre@®8 + 1étrié@8 = 408 = 2.01cm?

A¢xfe
0.4xb

2) S, < minl0.9 x d;40] = 0.342m

1) S < = 0.67m

0.8xfe(sina+cosa)A;y _
3) §: < b(ty—03Kf,g) 0.236

Donc S; = 15cm
3.6.4. Vérification des contraintes :

» Etats limite de compression de béton :
MS

Opc = Ty ; Ebc = 0.6 X fC28 = 15MPa

b
Ey2+(15ASXy)—(15xdxAs)=0

Etude des éléments secondaires

b
= §y3 + 15A4(d — y)?

En travée :y = 11.04cm 1=6.2735 X 10~* = o}, = 7.27MPa < G, = 15MPa C.V

En appuis :y =9.78cm 1= 4.9849 x 10~* = 0}, = 4.76MPa < 6, = 15MPa Ccv

» Vérification de la fléche :

1 M
thax(—;—t
16’ 10M,

4.2xboxd

A< =452 <11.97cm?. oo

e

Condition vérifiée
3.7. Etude de acroteére

Evaluation des charges et surcharges

Poids T
2 Enduit ciment
Surface (m*) oropre(KN /ml)
0,1025 25%S3ccr=2.56 18xexh=0,22

» Horizontales (dues au séisme)

)1k = 0.4m 2 0.084m. ..o

voeeenncondition vérifiée

................. condition vérifiée

G(KN/ml) Q(KN/ml)

2,78 1

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une Force horizontale due au séisme :

Fp=4><A><Cp><Wp

Figure : Les Sollicitations sur l'acrotére

ﬂ
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Pour notre cas

A = 0.15((Tableau 4-1 du RPA99) c
C, = 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99) 1 o
W, = 2.62KN/m
Groupe d'usage 2. h=lem| | L—F,
[ZEII'IF'_ Ila (Bejaia).
E, = 4x0.15x0.8x2.62 = F, = 1.26 KN
Calcul des sollicitations
Calcul du point d’application de force
{xg = 0.0898m
Y; = 0.326m
Moment engendré par les efforts normaux
N; = 2,78KN/ml= M; =0
Q =1KN/ml=> M, =1x0.6= M, = 0.6KN.m
E, = 1.33KN = Mg, = F, X Y, = 0.43KN.m
Combinaison
Sollicitation RS — —_—
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N (KN) 2,78 3,75 2,78
Calcul de I’excentricité
> H_ 0.1
e, g~V m
Sollicitations en cas de flexion composée avec un effort normal compression
On remplace I’excentricité réelle(e = M, /N,,) par une excentricité totale de calcul.
e, = 2cmD’oue, =0.24+0.02 = 0.26m ......... Calcul a la flexion composée, en tenant
compte de facon forfaitaire
‘ 3x1Fx(2+ax®)
Dou: e3=———"=> BAEL91
10°xh
M, 0
a =0= e; = 0.58cm

Mg+ M, 0+0.6
D’ou:e; = e, +e3 =26.58cm
N, = 3.75KN
Les sollicitations corrigées sont {Mua =Ny X eror = 0.99KN.m
V=F +Q=233KN
Ferraillage :
» ATPELU
h =15cm, d =12cm, b =60cm

ﬂ
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L’acrotere est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion
simple sous I’effet d’un moment

My, = 0.99 + 3,75 (0,12

’

2) = My, = 1,167KN.m

ua

Ubu =m= 0.0057<u; =0392=A4"=0

1- [T—2x
Hou _ 60071

*= 0.8

z=d(1-04a)=0.119
M

A = ——— = 0.28cm?

Z X fo

A=A &—0108 2
s= A= =0 cm

st
— Armatures de répartition

N

A, = i 0.378cm?, on choisit 2HA8 = 1.01cm?

— Espacement

Armatures principale: S; < =3 = 33cm - on adopte S; = 30cm

60
Armatures de répartitions: S; < - = 30cm - on adopte S; = 30cm

Vérification de la condition de non fragilité

Apin =023 % b xd Jas

= 1.45cm?, A,m > A = on choisit : 3HA8 = 1.51cm?

e

Vérification au cisaillement
FN = 1 < T=min(0.1 X f,,5;3MPa) = 1 < T = 2.5MPa

Ty =y = 0.023MPa < T, = 25MPa 000 vérifiée
Vérification de I’adhérence
Vu

Tge = 09 d S ; Z y;: la somme des périmetres des barres

ZuianTrx(Z)=4><Tt><0.8=10.04cm, Tge = 0.21MPa

Tse = 0.6 * fipg * W = 2.83MPa = 74, < Ty,

Vérification A PELS
d=0,08m ; Nser = 2,78 KN ; Mser=1 KN.m ; n =1,6 pour les HR.

» Contrainte limite de I’acier
Nser X Yser . - 15 Nser(d B Yser)

Opc = ; Ost =
Hy Uy

2
onaF.N = o5 = min (§fe2 110 X \/n ><ft28> = 201.6MPa

> Position de I’axe neutre

e = 0.6 X 25 = 18MPa

MSGT
eG =

ho
=0.36m > > = 0.075m

ser
= Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section, donc la Section est partiellement comprimée.

ﬂ
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> Position de centre de poussée
D’apres la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a :

y=c+y.;c=e;— 70 = (0.285m OnaN (compression) doncc = — 0,285m

Le calcule de y, revient a résoudre ’équation suivant: y3+p Xy, +q =0

A A
p=—3c%— 90?(c —d)+ 9OB(d —c¢) © P =-0,256m?

A A
q=—2c3— 90?(c —d)? - 905(d —¢)? © P =-0,049m?
y3 —0.14y, + 0.016 = 0. tel que A= 4p3 + 27¢% = —2.78 % 1075
A< 0 - trois racines réelles, il faut choisir c’elle qui convient : 0 <y=y.+c<h
On choisit la solution qui Vérifiée la condition suivante :0 < y,,, = (y, + ¢) < h = 15cm
Donc on choisit :y, = 27,40cm = yg., = y. + ¢ = 1,67cm

Calcul des contraintes dans le béton

b x y3
= 3ys‘” + 154(d — Yo, )2 = 2.57 107 5m*
.. . . N
K (Coefficient angulaire des contraintes) = %xyc = 29.64MPa
Pour le béton: 03, = 0.494 < 15MPA ... ... ... ... ... .. Vérifiée

Etat limite d’’ouverture des fissures
ost = 201.63MPa telquen=1.6
Ot = 15 % k * (d — Yspr) = 45.89MPa < 201.63MPa ... .......vérifiée

Schéma de ferraillage

3HAS . 1‘ A
o st =25cm 60cm
2{-‘) 8/ml 3¢ ]/ml 40 em A JHAR
: f l 5 JHAR L s5t=2 b o
. _ e o 8 .
e 20, [ 1 & Z_Ll_Jl_=

Coupe A-A et B-B

Figure 3.9 : Schéma de ferraillage de ’acrotére

ﬂ



CIHAPITIRIE IV
Etude alynamique



CIEAPITIRIE

Etude des elements
St CTUIF IR



Introduction

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

5.1. Etudes des poteaux

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 :
e 1,35G+1,5Q

e G+Q
e G+QtE
e 0.8GzE
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :
v" Moment maximal avec son effort normal correspondant : M., = Neorespondant (A1)
v’ Effort normal maximal avec son moment correspondant : Nyqx = Meoresponaant (A2)

v’ Effort normal minimal avec son moment correspondant : Np,; = Mcorespondant (Ad)

5.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatures longitudinales
e Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
2. Leur pourcentage minimal A,,;,, = 0,8 % de la section du béton en zone II.
3. Leur pourcentage maximal :
® Amax = 4 % De la section du béton en zone courante.
® Aax = 6 % De la section du béton en zone de recouvrement.
Gmin > 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

4.

5. La longueur minimal de recouvrement est de 40 ¢; en zone Il.

6. L’ écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone Il
7.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par /" et :
hl
['=2h
he
h' =max(?;b1;h1;60 cm) h
(b; X hy) Section du poteau. b '
h, : Hauteur d’étage.
» Les armatures longitudinales minimales et maximales Figure 5.1. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/version2003

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

o)



Tableau 5.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exiges par le RPA

Section Anmin RPA (cm?)

] Anmin RPA
Niveaux du 2 Zone Zone de
Poteau (cm<) courante recouvrement

RDC 50%50 20 10 15

16re étages 50x45 18 9 13.5
2émégtages 45x45 16.2 8.1 12.15
36Mé + 46Me gtages 45%40 14,40 7.2 10.8

5émé.16EMe gtages 40x40 12.80 6.4 9.6

7éMme+8Megtage 40%35 11.2 5.6 8.4
géme 4 10meétage 35%35 9.8 49 7.35

b) Lesarmatures transversales

e Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

4 = P> pp AQO/version2003 (Art 7.4.2.2)
t h{Xfe

Avec : - V, : Effort tranchant de calcul (max dans le poteau).
- h, : Hauteur totale de la section brute.

- f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
- pg - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
2,5 si: A3=5
p= ;
{ 3,75 si: /19 <5
Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla:

- Dans la zone nodale :  t< Min (10 ¢, 15 cm)
- Dans la zone courante : t* < 15 ¢y

e La quantité d’armatures transversale minimale : A™"en % est donnée comme suit :
SAT=03%(tx b)) sidy =5 ou 0,3 %(t X hy)
SAT =08%(tx b)) sidg <3 ou 08%(t X hy)

si 3 <4 <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes.

. L l
Ag= est I’¢lancement géométrie du poteau A, = (—f ou l)
a b

I; : 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 etriers doivent ménager des chemines verticales en nombre et diamétre suffisants

e (¢ cheminées >12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux

5.1.2. 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

K
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Tableau 5.2. Sollicitations dans les poteaux

Niveau Ningx = Mcor Minax = Neore Ninin = Mcor

N (Kn) M (Kn.m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) M (Kn.m)
RDC -2205,4185 31,2907 72,9518 -1217,6579 | 456,1437 29,9838
1ére étages -1942 9727 17,2435 -84,1456 -1248,0352 202,7807 12,008
2€MEétages -1722,1193 11,8042  -651281 | -11215969 = 109,9828 115731
3éme 4 4éme étages -1508,9518 14,6324 75,6663 -722,1741 67,967 12,149
5ém,é+6érlne étages -1107,0869 15,2626 66,5159 -525,0126 16,7386 10,1587
, 7eme+86'f’eétage -727,6344 17,8144 59,8017 -327,2285 3,3246 9,6993
9cme + 10°™m€étage -375,5374 15,6839 48,8246 -82,4677 24,0366 8,2961

5.1.3. 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 50x50) :

b=50cm;h=50cm;d=45cm;d =5cm;f, =400 MPa fc2s = 25 MPa h d
fou= 14,2 MPa = Situation durable
Acier Fe E400 fou=18,47 MPa= Situation accidentelle

va
v Calcul sous Nmax et Mcor < ) >
Nppax = 2205.4185KN ; My, = 31.2907KN.m Figure 5.2 : Section du poteau
_M_ 0,014
ec = N =0,
h . e s .
m< 5 = 0,25 m = le centre de pression est a l'intérieur de la section

= le centre de pression est a I’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 ................. (1)

My, = Myg + N (d - g) =389.02 KN.m

2
Ona: {N(d —d') — My, = 0297 - (I) = (I) < (II).Donc la section est partiellement comprinﬂégé

(0,337h — 0,81d")bhFy, = 0,591 -+ (II)
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple : T
Mya : 3 «f"
Alors : Upu = m < Upy = 0,208 > 0,186 (Plvot B) ” l
Onag=2%0 = w =038>p, =0208 24 =0 M —
calculduaetZ : a =0,294 > Z =0,397m b

OnrevientalaF.C: Apc = Afs — Fo o —25,113 ¢m? < 0 = pas necessaire d'armatures

v Calcul sous N™in — peorr
N™in — 45614Kn — M,y = 29.98 Kn.m

h
e; < 5= 0,3 cm = le centre de pression est a l'intérieur de la section
h
Ona : MUA == MUG +N(d _E) = MUA - 6122 KNm

La condition (I) nous donne : —7,25< 0,986 = SPC

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
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Upy = 0,032 < 0,186 (Pivot A) = Fy = f,/ys = 400MPA et yyp,, < u;donc A’ =0

My

a=004 =Z=0442 m= Ay, = ﬁ = 3.98 cm?2.
st

OnrevientalaF.C: Afs = Afs — ]7 = —3.6 cm? < 0 = pas necessaire d'armatures
e

v' Calcul sous Mmax —, Ncorr
Mmax =72 95 Kn.m — Noy = —1217.65 Kn

h
eg = N 0,059 cm < 5= 0,3 cm = le centre de pression est a I'intérieur de la section

h
Ona: MUA = MUG + N(d —E) = MUA = 165,70 KN.m

La condition (I) nous donne : 0,052 < 0,591 = SPC

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
Upy = 0,088 < 0,186 (Pivot A) = Fg = f./ys = 400MPAet up, < uydoncA’ =0

— — _ Mua _ 2
a=0115 =2Z=0,429 m = A¢ = = 11.09cm~.
Z % Fg
OnrevientalaF.C: A¢s = Aps — = —4.59 cm? < 0 = pas necessaire d'armatures
Tableau 5.3. Ferraillage des poteaux
Niveau Section A (cm?) Arpa (cm?)  Aadp (cm?) Armatures
RDC 50x50 3.60 20 21,37 8HA12+8HA14
1ére étages 50x45 3.8 18 21,37 12HA14
Zéméétages 45%x45 3.6 16.2 18 47 12HA14
3émé 4 4éme étages 45%40 3.40 14,40 15,21 4HA14+8HA12
7émegémegtage 40%35 3 11.2 13.57 12HA12
géme 4 10¢meétage 35%35 3 9.8 13.57 12HA12
d) Résultats de ferraillage des armatures transversales :
Un exemple illustratif :
25 si: A,=5 l 2,38
= 9 = —f =2 = =
p= {3,75 sii Ay < 5:>'19 " a 055 432215 <5=p=375
Lr: 40 ¢l: 64 cm
o Lesarmatures transversales des poteaux -4t = 222 o 4 = PaxuXt _375XQI886X018 _ 5 75 (2
t hiXf, hiXf, 0,60%400

Tableau 5.4. Armatures transversales des poteaux

Niveau RDC Etages1 FEtages2  Etages Etages  FEtages
3et 4 5et6 7et8
B 5050 50x45 45x45 45%40 40x40 40x%35
O tmax (€M) 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2
O tmin (€M) 1.2 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
l,(cm) 408 306 306 306 306 306
lf(cm) 285.6 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
2y 5.712 4.76 4.76 5.35 5.35 6.12
Pa 2.5 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5
V,(KN) 103.12 91.02 79.40 78.67 68.84 62.81
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I.(cm) 56 56 56 56 48 48

S;zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10

S:zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
A (em?) 1.54 2.38 2.31 1.31 1.29 1.17
AL,..(cm?)zone nodale 3.75 3.375 3.375 3 3 2.625
AL,i.(cm?)zone courante 3.75 3.375 3.375 3 3 2.625
Afldop(cmz) 4.71 4.71 4.71 3,02 3,02 3,02
Nombre de barres 10HA10 6HA10 6HA10 6HAS8 6HAS8 6HAS8

Conformément aux régles du RPA 99/version 2003 et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures longitudinales.

1 . L, ege s
(¢ = 3% b ). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

5.1.4. 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 1’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 donné selon la formule suivante :

— Brxfc28 E .
N, = a X (—ngyb + A, X ys) CBA 93(Article B.8.4.1)
Tableau 5.5. Vérification du flambement des poteaux
Etages N, (KN) A o Br > B jjculce Observation
Br Bcalculée
RDC 50x50 1715.26 0.144 19.83 0.798 Vérifiée
1ére étages 50x45 1572.53 0.144 14.87 0.820 Véritiée
2€Megtages 45%x45 1388.90 0.129 16.60 0.813 Vérifiée
3éme 4 g4éme 45%40 1199.37 0.129 16.60 0.813 Vérifiée
étages
5éméLgéme 40x40 862.87 0.115 18.62 0.804 Vérifiée
étages
7émet8émedtage 40%35 564.40 0.115 18.62 0.804 Vérifiée
géme 35x35 296.82 0.101 21.20 0.791 Vérifiée

+ 10¢™eétage

On remarque bien que N max< N*, pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque de
flambement.
» Vérification des contraintes de compression

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

suit : A
_ A — -
Obc1,2 < One Vv
N MZETxV , ,
Ohel=— 4+ = béton fibre supérieure. v BN b Y, 114
S Lyyr
N M XV , . .
G be 2:% — f—x ................... béton fibre inferieure. Vv
yy!
S = bxh+15(A+A’) (section homogeéne). A——
h . .
MZe" = MSeT — NSeT (E — V) Figure 5.3: Sections de Poteau
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b x h?
2

+15(4' xd'+ Ax d)

V=
S

etV’

h—-V

b ! ! !
Iy = §(V3 +V'3) + 154" (V — d")? + 15A(d — V)?
Tableau 5.6. Vérification des contraintes dans le béton

Niveau RDC
B (cm?) 50%50
d(cm) 52,964
A(cm?) 1606,2698
V(cm) 21,37
V'(cm) 0.275
I,y/(m*) 0.224
Nser (Kn) 93.1205
Mser (Kn) 0.0065
MZ°" (Kn.m) 0.282
obc1 (MPa) 8.90
O'ch(MPa) 2.48
Obc (MPa) 15
Observation Vérifiée

Etages 1

50x45

59,4605
1415,3358

21,37
0.277
0.223
97.674
0.0060
0.257
10.01
4.77
15

Verifiée

> Vérification aux sollicitations tangentielle :
Selon le RPA99/version 2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans

Etages 2

45x45
43,8458
1254,482
18 ,47
0.248
0.201
72.69
0.0043
0.230
9.64
2.05

15

Veérifiée

Etude des éléments structuraux

Gbc= 0,6 X fi28

Etages
3et4

45x40

44,7248
1099,2475

15,21
0.246
0.203
67.80
0.0037
0.202
9.94
1.72
15

Veérifiée

Etages 5et6

40x40

40,3856
806,7125

13,57
0.219
0.180

55.713

0.0026

0.180
9.17
0.62

15

Veérifiée

Etages Etages
788 9et10
40%35 35x35
37,9238 35,6316
530,6467 274,0093
13,57 13,57
0.221 0.195
0.178 0.154
49.067 41111
0.0023 0.0016
0.160 0.142
8.03 6.93
-0.48 -202
15 15
Vérifiee = Veérifiée

le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tu =pa X fezg  AVEC: pg ={

Tableau 5.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau

RDC
1€re étages
26Me¢tages
3émé 4 4éme
étages
5‘3”‘,é+6ér,ne étages
7°me+8°meétage
géme 4 1(¢megtage

5.1.5. Disposition constructive des poteaux

B

(cm?)
50%50
50%45

45%45
45%40

40%40

40%35
35x%35

sidg <5
I Ag

(cm)
0.144 5.71
0.144 4.76
0.129 4.76
0.129 5.35
0.115 5.35
0.115 6.12
0.101 6.12

0,075 sil, =5
0,04

D’ou, on doit avoir : 1y = V/( bxd) < 7

Pa

0,075
0,04

0,04
0,075

0,075

0,075
0,075

d

(cm)
0.47
0.47

0.43
043

0.37

0.37
0.32

Va Thu Thu Obs
(Kn) (MPa) (MPa)
114.77 0458 & 1,875 Vérifiée
96.38  0.449 1 Vérifiée
86.12 0441 1 Vérifiee
85.61 0491 1,875 Vérifiée
7572 0491 @ 1,875 Vérifiée
7045 0512 1,875 Vérifiée
6040 0490 @ 1,875 Vérifiée

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.

- Longueur des crochets: L = @ [Min

12cm.

- Longueur de recouvrement : Ir >40x0Q :

Pour @ =20 mm —lr = 40x2,0 = 64cm = On adopte : [r = 80 cm.
Pour @ = 16 mm —lr = 40x1,6= 64cm = On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ = 14 mm — lr = 40%x1,4= 56cm = On adopte : [r = 60cm.

Pour @ = 12 mm —lr = 40x1,2= 48cm = On adopte : Ir =50 cm.
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= Determination 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; hy ;b1 ;60 cm)
=2h
he : Hauteur de chaque niveau.
Poteaux RDC Etages 1 Etages2  Etages3et  Etages  Etages Etages
4 5et6
7et8 9et10
B x h(cm?) 50%50 50%45 45%45 45%40 40%40 40%35 35%35
PP 90 90 90 90 90 90 90
I'(cm)
PS 70 70 70 70 70 70 70
h'(cm) 68 60 60 60 60 60 60

= Schéma de ferraillage des poteaux :

Pour RDC Pour étage 1
3HA14/Fac
2HA14/Fac 4HA14/Face
50 cm 3Cadre HA10] . » ®
- [
1 e » @ ¢
Etage 2
Etage 3 et4
4HA14/Face

" ok’

[ ]
3Cadre HA1 D}__ 3Cadre HAB)_ >

'

i 2 k IHATHFacE Ti = f JHATDFace

E



Pour le reste des étages

4HA12/Face

\-.

3Cadre HABx

Q'éi

Figure 5.4 : schéma de ferraillage des poteaux

5.2. Etudes des poutres
On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et

Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, T) on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données 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 ETABS2016, combinés par
les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :

% 1.35G+1.5Q
o G+Q

% G+QzE

% 0.8GtE

5.2.1. 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 Ila.

AvecC : @ max: le diametre 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 superposés
formant 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 cadres par
nceuds.

)




Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Figure 5.5. 2U Superposés (avec alternance dans [ orientation).

v' 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¢1)
En dehors de la zone nodale, St < h/2
Avec : h : La hauteur de la poutre
v" La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre utilisé, et dans le
cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers
comprimeés.
v Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement
5.2.2. Les armatures longitudinales minimales et maximales données par le RPA99/2003

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

Tableau 5.8. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA

Type de poutres Sectiondela  Amin RPA Amax RPA (cm?)
poutre (cm?) Zone courante Zone de
recouvrement
Principale 30x45 675 540 810
Secondaire 30x35 525 420 6300

5.2.3. 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.
> Méthode de calcul des armatures a PELU (flexion simple) :

Tableau 5.9. Armatures longitudinales des poutres

Niveau Type Section Localisation M %4 Acat Amin  Aadpt  NPr¢ de barres
de (Knm) (Kn) (cm?) (cm?) (cm?)
poutre

Appuis -34.05 2,1 6,79 6HA12

Terrasse ~ P-P 30X45  Truée 2760 4089 17 675 679 6HA12
Inaccessible Appuis -86.66 74 8,01 3HA14+3HA12

P-§ 30X35  Travée 7081 17183 59 525 679 5HA12

Appuis -86.95 54 6,79 6HA12

Etage pP-P 30x45 Travée 79.33 9L06 49 675 6,79 6HA12
Courant Appuis -86.66 7,4 8,01 3HA14+3HA12

P-S  30X35  Travée @ 6943 9208 58 525 6,79 6HA12

K



5.2.4. VVérification des armatures selon le RPA 99

e Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
» Poutres principales :

En zone courante : A,y = 4%b X h = 0,04 X 30 X 45 = 54cm? > A adopté

En zone de recouvrement : A, = 6%b X h = 0,06 X 30 X 45 = 81cm? > A adopté
» Poutres secondaires :

En zone courante : A,y = 4% b X h = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm? > A adopté

En zone de recouvrement :A, . = 6%b X h = 0,06 x 30 x 35 = 63 cm? > A adopté

e Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40 X ¢; en zone Il L;> 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

5.2.5. Les armatures transversales

Soit ¢ diamétre des armatures transversales donnée par :

e Les poutres principales : ¢ < min( }""";%;%) — soit ¢ = 8mm
Soit : At = 4HA8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2,01cm?

. . in h b ,
e Les poutres secondaires : ¢p < mm( ;’"";E; E) - soit¢p = 8mm

Soit : At= 4HAS8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2,01cm?

Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
v’ Zone nodale : §; < min (2; 12 x qb{""")
e Poutres principales Soit : S=10 cm
e Poutres secondaires : Soit : Si=10 cm

v’ Zone courante : §; < (g)

e Poutres principales Soit : $i=15 cm
e Poutres secondaires Soit : S=15 cm
Vérification des sections d’armatures transversales :

AT = 0,003 X S, X b = 1,35 cm?

A =201 cm? > Apim = 1,35cm? .l condition vérifiée pour les poutres principales
AT = 0,003 X S; X b = 1,35 cm?
A =201 cm? > Apin = 1,35cm? condition vérifiée pour les poutres secondaires

5.2.6. Vérification a PELU
a).Condition de non fragilité : BAEL 91(Art F.1V.2)
Poutres principales = A4,,;, = 0,23 X d X b X f;ﬁ = 1,52 cm?

Poutres secondaires = A,;;, = 0,23 X d X b X f;ﬂ = 1,15 cm?

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
b).Veérification des contraintes tangentielles

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la fissuration

bx




Tableau 5.10. Vérification de [ ‘effort tranchant

Poutre Vu (Kn) Ty (Kn) Tu (Kn)
Principale 91,06 0,72 3,33
Secondaire 171.83 1,78 3,33

Tu < Tu Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

» Verification des armatures longitudinales au cisaillement

v En appui de rives :4, > 2X%s
e

Ma.
0,9><d)

v’ nappui intermédiaires : A, > % x (V, +

Observation

Tableau 5.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutre Al (cm?) Vu Ma Vi X Vs N Ly
Appuis  (Kn)  (Kn.m) £, Cy (= 5oxa
Principale 6,79 91,06 86.95 2,1 -3.82
Secondaire 6,79 171.83 86.66 4,72 -3.54

> Vérification a PELS :

e [ ’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

e Etat limite de compression du béton

) (cm?)

Vérifiée
Vérifiée

Observation

Vérifiée
Vérifiée

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.

Calculedey:gyz+15><As><y—15><d><A5=O
Calculede | :1 =§y3+ 154,(d — y)2.

Tableau 5.12. Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS

Poutres  Elémen Mser Y 1x10* G be
t (Kn.m) (m) (m*) (MPa)

Principale Appuis -51,27 0,138 0.107 6.61

s Travées 33,65 0.138 0.107 4.33
Secondair Appuis -45,94 0,13 4.58 13.03
es Travées 30,55 0.11 5.82 5.77

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

Obc
(MPa)
15
15
15
15

Observation

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

(b L
T2 T e e e e (1)
hy Mo
{L = 10xM, (D)
A 4,2
boxd < e e (2)
U<8M i (3)

o)



Tableau 5.13. Vérification de la fleche pour les poutres

Type ht b L As As/(bod) 42/fe h - 1 h - M, A _ by
(c (cm) (M) (cm2) h/L My(10:My) L716 L 10xM, bgxd™ f,
m)
P-P 45 30 54 679 0074 0,031 0,0083 0,010 Vérifié Vérifiée Vérifiée
5 e
pP-S 35 30 47 801 0,074 0,043 0,0068 0,010 Vérifié Vérifiée Vérifiée
5 e

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

e Vérification des zones nodales :
RPA99/2003 (Article 7.6.2) exige de vérifier la relation suivant :|[Mn| + |Ms| = 1,25 X |Mu| + |Me|

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans
les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. M

M, : Moment résistant dans le poteau supérieur.

M, : Moment résistant gauche de la poutre. @7

M, : Moment résistant droite de la poutre.

e Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres A’M

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

- Des dimensions de la section du béton M

- De la quantité d’armatures dans la section du béton Figure.5.6.les moment dans la zone nodale

- De la contrainte limite élastique des aciers

Mg = Z XAsX o5

Avec : z=0,85h (h: La hauteur totale de la section du béton).
o5 :;C—E: 348 MPa
Tableau 5.14. Moment résistant dans les poteaux
Section (cm?) z (cm) As(cm?) Mgr(Kn.m)

50x50 42.5 21,37 316.06
50x45 42.5 21,37 316.06
45x45 38.25 18,47 245.85
45x40 38.25 15,21 202.46
40x%40 34 13,57 160.56

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.15. Moment résistant dans les poutres

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mgr(Kn.m)
Terrasse PP (30%x40) 3825 6,79 90.38
Inaccessible PS. (30%35) 29,75 8.01 82.92
Etage PP, (30%40) 3825 6.79 90.38
Courant PS. (30%x35) 29,75 8.01 82,92
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e Verification
Les résultats des verifications de la condition : |[Mp| + |[Ms| = 1,25 X [Mu| + |[M¢|

Tableau 5.16. Vérification de la zone nodale

Niveau Pla Mn M;s szMe(Kn. Mn+Ms 1,25(Mw+ Me] Obs
n (Kn.m) (Kn.m) m) (Kn.m) (Kn.m)
Terrasse @ PP = 160,56 160,56 90.38 321,12 225,95 Vérifiée
Inaccessib  PS. 82.92 207.3 Vérifiée
le
Etage PP 316.06 316.06 90.38 632.12 225.95 Vérifiée
Courant @ PS. 82,92 207,33 vérifiée

Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les
poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux
Schéma de ferraillage des poutres

Terrasse
Inaccessible

P.P. en travée

St=10 cm

JHA12 Cadre 8
SE10.cm +Etrier 8

St= 15 cm -
Gadre T8
+Etr| er T8
St=10cm
JHA12 EHA1Z
St=10 cm St=10 cm

P.P. en appui

3HA12
St=10 cm

Terrasse
Inaccessible
P.S. en appui P.S. en travée
AHA14 3HA14
=t=10 cm St=10cm
IHA12 ; ; # Cadre 8 o
St=10 cm +Etrier 8
St=15cm P
Gadre T8
+Etr|erT8
St=10 cm
EHAZ
%Fﬂ}zc S5t=10cm
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Etage
Courant

3HA12
St=10 cm

JHA1Z2
St=10 em

P.P. en appui

Cadre T8
+Etrier T8

St=10cm

i

P.

S. en appui

3HA12

Etage courant
5t=10 cm

Cadre T8
+Etrier T8

St=10cm

('_.nr":lm
||%
g

Etude des éléments structuraux

P.P.en travée

JHA12

St=10 cm ‘
Cadre 8
+Etrier 8
St= 15 cm -
HA12
St=10 cm
P.S. en travée
JHA14
St=10cm ‘
Cadre 8
+Etrier &
St=15cm o
GHA1Z
St=10 cm

Figure 5.7 : Schéma de ferraillage des poutres

E



5.3. Etude des voiles

Un voile est sollicité en flexion composée avec (M, N et T), d’ou on peut citer les principaux modes de
rupture suivants :
- Rupture par flexion
- 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 I’ordre suivant :
1,35G+1,5Q
0.8G+E
G+Q+E

5.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003
a) Lesarmatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposees en deux nappes paralleles aux
faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
» Anmin=0,2%Xx Lxe
L:: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur%de la longueur du

voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du dernier niveau doivent étre munies
des crochets a la partie supérieure

Sz s
-~ -
[j:: - - - - - :[]
- - - - -
LA 10 LA10

Figure 5.8. Disposition des armatures dans les voiles.
b) Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers I’extrémité des
armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent &tre munies de crochets a 135° avec une
longueur 10 ¢.

c) Lesarmatures 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) Lesarmatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

B



Avs=1,1% fKe avec: V=14V,
e) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v Amin=0,15% x b x h = Dans la zone extréme de voile.
v Anin=0,10% x b x h = Dans la zone courante de voile.
> Le diametre des barres (& I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser Zlode I’épaisseur du voile
» L’espacement St = min (1,5%a ; 30 cm) avec a : épaisseur du voile.
» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

406 : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et Possible
206 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les Combinaisons possibles
de charges

5.3.2. Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles
Sens x-x’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vi1, VX2, VX3 Vxa

Tableau. 5.17. Sollicitations max de calcul dans le voileVx: dans tous les niveaux

vaeau Nmax = MCOT' Mmax = NCOT' leTl = MCOT Vd
N (Kn) M (Knm) M (Kn.m) N (Kn) N(Kn) M (Kn.m) (Kn)
RDC -1663,8763  -178,5526 195,6838  -286,7353 19,756 192,8034  100,9848
1€re étages -1233,418 -90,1294 95,7872 -410,1899 @ -150,7658 94,746 87,3158
Zéméétages -1072,705 -85,2377 -85,2377 -1072,705 @ -206,2461 65,0567 -75,2675
3émeé 4 4éme

étages -995,1128 -12,3347 -77,4259 -977,5543 | -244,4224 62,0029 81,8545
5émégeme étages -810,0775 -12,4693 -59,7535 -735,8115  -242,8179 43,875 77,3968
7¢me+8cMegtage -594,9256 -12,7805 -46,996 -516,2774  -176,971 30,1062 71,3396

géme 4 10émeétage  -343,5374 -14,2631 -28,2368 -292,6343  -76,2608 19,2921 56,909

Sens y-y’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vyi1et Vyo. Vya, Vy3
Tableau 5.18. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveau Ninax = Mcor Mnax = Neor Ninin = Mcor Va
N (Kn) M (Kn.m) M (Kn.m) N (Kn) N (Kn) =M (Kn.m) (Kn)
RDC -2442 5324 -676,7628 -676,7628 -24425324 617,4252 @ 622,2602 -234,6426
1€re étages -1809,7983 -444 518 -444 518 | -1809,7983 225,8105 | 388,0451 -200,3581
Zéméétages -1476,176 -323,4754  -323,4754  -1476,176 = 30,8731 297,5142  -165,2647
3éme 4 4éme
étages -1212,7546 = -240,1249 @ -240,1249 -1212,7546 -98,8036 | 226,1484  150,8368

5éme+géme étages  -808,1385  -137,3903 -137,3903  -808,1385  -197,93 97,2376 124,4692
7¢éme+gémegtage -546,6405 7,4539 79,2388 -272,6883  -93,6696 59,6542 91,5525
géme 4 10¢™meétage  -311,6409 -26,8064 52,6637 -94,5264 2,8597 34,7981 56,8175

5.3.3. Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le

moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tirés directement du ET ABS2016 avec les sollicitations issues des

)

combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :




1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : N, = M,

2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : M,

= N,

cor

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N,,;, = M.,

dl

e1|

TGS
M
L

Figure 5.9: Disposition des armatures dans les voiles.

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.
Les résultats de calcul se trouve dans | tableau le tableau ci-dessous ;

Tableau 5.19. Sollicitations de calcul dans le voile Vi dans tous les niveaux

Niveau Etage 2 Etage Etage Etage
RDC Etage 1 ! 2ot 5etg6 7et98
B 0.15 0.15 0.15
0.15x 1,2 0.15 x 1,2 0.15x 1,2 12 12 12
M (Kn.m) -160,6563 -95,3947 -82,5342 -12,187 -12,401 -12,7334
N (Kn) -1460,2546 =~ -1164,1098  -1059,8297 -985,89 -804,87 -591,156
V(Kn) 100,9848 87,3158 -75,2675 81,6906 77,4832 71,3396
7 (MPa) 0,76 0.65 0.65 0.70 0.67 0.33
17=0,2fc28 (MPa) 5 5 5 5 5 5
A% (cm?) 23,27 17,53 15.82 12.73 10.45 7.79
AT (cm?2) 2,7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Aﬁdp(cmZ) 25,13 18.10 16.08 16.08 12.32 9.05
Nbre / Face 8HA20 9HAL16 8HA16 8HAl16 8HA14 8HA12
St (cm) 15 15 15 15 15 15
A% (cm2)/Espacement 0,73 0.61 0.61 0.66 0.63 0.31
ATV (cm2) /Espacement 2,7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.1
A;‘ldp(cmZJ/Espacement 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14 3.14
Nbre / Espacement 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10  4HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20
Exemple de ferraillage voile Vx1
SSem 2HAZQ /st=15 cm 4HAZ20 /st=15cm 0 /5t=15 am
[l - i ﬁ T Ie=1 5cm
K f - - 4 2
b=50 cm  demsensto | = 120 cm Cadrertate]

ZHAISETS an

Figure 5.10. Ferraillage du voile Vx1

Etage
9et10
0.15
x 1,2
-14,2215
-341,723
56,909
0.48
5
4.71
2.7
6.28
8HA10
15
0.45
2.7
3.14

4HA10
20
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Conclusion
Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui prend
en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concreétiser en jouant sur le choix
de la section du béton et de I’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage, tout en respectant les sections
minimales requises par le réglement en vigueur. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent
plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le RPA. 1l est
noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les sollicitations données par
I’ETABS.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations de RPA et le BAEL.

)
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Introduction

Les fondations sont des ¢léments de 1’infrastructure qui ont pour role de transmettre les charges provenant de
la superstructure au sol dans les meilleures conditions et sans moindre risque d’instabilité
On distingue plusieurs types de fondations :
e Fondations profondes : pieux, puits...
e Fondations superficielles : semelle isolée, filante, ou radier.
6.1. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacite portante du sol.
» La charge transmise au sol.
> Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant :
Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
D’apres le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol est de 1,8 bar pour une profondeur
d’encrage de 1,2 m. D’apres le RPA99/VV2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les

combinaisons d’action suivantes

o 1,35G+1,5Q
o GHQ

e G+Q+E

e 0,8GtE

6.2. Etude des fondations

1- Vérification des semelles isolées

e ST - N - N
les semelles sont carrées (axa) , la vérification a faire est : 5 S Osol

Avec : N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée obtenu par le fichier résultat ETABS 2016.
S : Surface d’appui de la semelle.

0501 . Contrainte admissible du sol.

b= |1

C c
A

Vue en plan Coupe cc’

Figure 6.1 .Schéma d’une semelle isolée

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal :
N=1606,26 KN.

j
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< Go=B= |2==298m.

Osol

N
S

D’apreés le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
2- Vérification des semelles filantes

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 5 poteaux.

|

Figure 6.2.Schéma d’une semelle filante

Avec .
N1=1539,16 KN N4=1341,51 KN
N2=1606,26 KN  Ns=1431,32 KN
N3=1361,66 KN

N
OsolXL

L, egn . N . R N
La vérification a faire est : og,; = g B>

Avec : - Nj: I’effort normal provenant du poteau « i ».

- B : Largeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle.

- 0o . Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure

N=YN;=7279,91 KN et L= 1585m

N 7279,91x1073
B>—=
Tso1XL 0,18%15,85

=2,55m

On a la largeur de notre semelle égale a 2,55 m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour
notre cas, afin d’éviter les tassements différentielle on passe a la vérification du radier général.
3- 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 1’ossature. La charge a prendre
en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction du sol différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v Un mauvais sol.

v Charges transmises au sol sont importantes.

v Les poteaux rapprochés (petites trames).
3.1- Pré dimensionnement

> La condition de coffrage

L, :La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

-



Lmax

Nervure : hy > 0 = Lmax=5,4 m= h; = 54 cm

Dalle : by > 2% = =54 m=> h, = 27 cm

» La condition de raideur (rigidité)

. _ . X1 4 [4XEI
Pour un radier rigide, il faut que : L5, = ”2 ¢ Ll = /Kxb

Avec : * 1, : Longueur élastique.

*E: Module de Young.

*|: Moment d’inertie de I’élément considéré sur 1ml.
*K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais
K=< 4Kg/cm® Sol moyen
12 Kg/cm® Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?® = 4x10* KN/m?3, E=3,216 x 10* KN/m?

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

b xh3 3 |48x1t XK
Ona: l=—=*=h, > /%=0,746m
12 TAXE

A partir de ces deux conditions on opte pour :

ht = 80 cm pour les nervures du radier.
r =30 cm pour la dalle du radier.
» Lasurface du radier :
Ner= Ns+ Prag + Pnerv (N’ : est le poids total de la structure)
N.,, =21912,64 Kn

!
Nser

Srad

< Oso1 = Spqq = 121,73 m?

On a la surface du batiment est Spa= 164.46 m?
Donc on adopte : S,,q = Spqr = 164,46 m? (Le radier est sans débord).
3.2-  Les vérifications nécessaires
> Veérification au poinconnement

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

Ny
l A
-— 00 »
‘ ‘ a

1

"2 I ___________ /__EX ........... _ b
7 ] < B
h/2 I ,’, : o
/, 1 \\

Figure 6.3.présentation de zone d’impact de la charge concentrée
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D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :

fC28

14
Mc : périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Q, < 0,045 X u, X h; X

Qu: charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
ue=(a+b+2h¢) x 2 = pc=(0,50+0,50+2% 0,8) = p©c=5,20 m

h: : hauteur totale de radier

25000

Q.= 2206,63Kn < 0,045 x 5,20 x 0,8 X =

=3120 Kn condition vérifiée

» Condition de cisaillement

D’aprés le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit vérifier la condition suivante :

w2/ < T 0,07he /Y

On considere une bande de largeur b=1m

_NyXLmaxXb

V
u 2XS

= V,=438,85 Kn

> g —0175m = d=25cm
0,15XbXfezg

A partir de ces condition on opte pour :

- ht=80 cm pour les nervures de radier.

- hr=30 cm pour la dalle du radier.

» Verification de la contrainte du sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal. (DTR
BC 2.33.1 (article : 3.541 (a) )

_ 3O-max + Omin

Omoy = 4
N M
Oxy = S * ng,c;zy (x6,Y6)

Les caractéristiques géométriques de radier :

Ix = 1445251 m* et xe=7.92 m

Iy =34167.33 m* et vo =5.15m

AVeC : omax et omin : contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : Poids total de la structure.

A partir du logiciel ETABS2016 on a obtenue :

- Sens X-X
N =20679,19 Kn et My=21087.87 Kn.m
omax=0,13 MPa omin =0,11MPa omoy = 0,125 MPa < a,,; 0,18 MPa (condition verifiée)
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- SensY-Y
N =20679,19 Kn et My=22207.42 Kn.m
omax=0,13 MPa omin=0,12 MPa omoy = 0,127 MPa < a,,; 0,18 MPa (condition verifiée)

> Vérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que : e :% < % RPA99/2003 (article 10.1.5)

e Suivant X-X:e =0,78 < 154’}—85 = 3,96 m. (condition Vvérifiée).

eSuivant Y-Y:e=0,74 < 10‘;—25 = 2,60 m. (condition vérifiée).

Donc il n'y a pas risque de renversement.

> Vérification de la pousse hydrostatique
Il faut assurer que : N> F; X H X Syqq X Y
Y. : Poids volumique (y,=10KN/m?)

Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1,5).

H : la hauteur d’ancrage du radier (H=1,2 m).

S,.q - Surface totale du radier (S,,;= 164,46m?).

Nu=28303,8 Kn : La charge totale transmise par la superstructure
28303,8 Kn >1,5x%1,2 X 164,46 x 10 =2960,28 Kn ..............c....... condition vérifiée

3.3- Ferraillage
3.3.1- Ladalle du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, appuye 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=4,2 m, Ly=4,9 m) : entre nus d’appuis

» Calcul des sollicitations :

Soit : Go le poids propre du radier. %

Go=pxe = 7,5 Kn/m?

Qu= 2 + 1,35 Go = 182,22 Kn/m?

Q5= =2 + Go = 125,73 Kn/m? /

v=0, p=0,87 = ladalle travaille dans les deux sens =
x = 0,0486, Uy = 0,7244 L,=49

M2= pxx qu x 12= 156,21 Kn.m Figure 6.4. Le panneau le plus sollicité
M= pyx Mx = 113,15 Kn.m
= Moment en travée : ML=0,85x Mx= 132,78 Kn.m

M.= 0,75 x My= 84,87 Kn.m

* Moment en appuis : MZ= - 0,5M2=-7810 Kn.m

@



Mg = —0,5M) = —56,58Kn.m
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bxho= 1x0,30 m?
» Condition de non fragilité :

On calcul Amin -
r =30 cm, b=100 cm , p=0,87 cm et HA Fe400 =po =0,0008 fn=14,2 MPa, f=348MPa

3—p)XbxXxh
{hr >12cm N *in = Po X ( p)z L - { X imn = 2,57 cm?/ml
p>04 AYin = Po X b X h, Apin = 24 cm? /ml

Tableau 6.1.Calcul des armatures pour la dalle
Sens M (Kn.m) ubu a Z(m)  Aci(cm?/ml) Amin(cm2/ml) Aadp (cm?/ml)

En travée
X-X 132,78 0,149 0,204 0,229 16,62 2.57 9HA16=18,10
y-y 8486 0,095 0,125 0,237 10,28 2,4 8HA14=12,32
En appuis
XX -78,10 0,088 0,115 0,238 9,42 2,57 8HA14=12,32
y-y -56,58 0,063 0,082 0,241 6,72 2,4 8HA14=12,32

= Vérifications ’effort tranchant

b =100 cm, d=25 cm,

p=0,87>04 | V= (quxl)/2 x4/ +1%) = 248,51 Kn
Viy= (qu x 1,)/2 x 12/(1% + 14) = 156,50 Kn
ru=V“/bxd= 0,994 MPa < Ty=0,07 x fo28/yp=1,167 MPa ................... condition vérifiée
A L’ELS

Os= 125,73 Kn/m?> = v=0,2, p=0,87= ux=0,0556, u, =0,8074

MQ= pxx qs x 12= 123,31 Kn.m
M= py x Mx = 99,56 Kn.m

=  Moment en travée : ML =0,85x M.= 104,81 Kn.m
M5=0,75 x My= 74,67 Kn.m
= Moment en appuis : ME=-05M=-61,65 Kn.m

My = —0,5My = —49,78 kn.m

» Verification a L’ELS
» L’état limite de compression de béton

Gy = Mselr xy < G_b =0.6x fc28 =15MPa.

2
Calcul dey: 2Y"/, + 15 (A, + ALy — 15(d x A +d' X A}) = 0
Calculdel: I = (by X y3)/3 +15[ As(d — y)2 + As(y — d’)z]
> Vérification des contraintes dans ’acier

Fissuration nuisible os= min(2/3fe, 110./n. ftj)=201,6 MPa

Ost= 15 Mser/] (d-y)

St (cm)

10
12

12
12

3
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Tableau 6.2.Vérifications des contraintes a I’ELS

Sens Mser Y 1x10* G be Ohc Observation Ost Ost Observation
(Kn.m) (m) (m*) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa)
En travée \
X-X 104,81 0,066 502 13,85 15 Vérifiee 574,97  201,6 n’est Vérifiée
y-y 74,67 0,048 2,77 13,11 15 Vérifiee 812,82 201,6 n’est Vérifiée
En appuis
X-X -61,65 0,054 3,40 9,81 15 Vérifiee 531,67  201,6 n’est Vérifiée
y-y -49,78 0,048 2,77 874 15 Vérifiee 541,88  201,6 n’est Vérifiée

La condition est non vérifier donc recalcule a L’ELS : Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6.3. Les nouvelles sections d’acier adopté a I’ELS.

. Mser AELU ASER Achoisit St
Position Sens
KN.m (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Selon x 104,81 16,62 22,81 8HA20=25,13 12
En travée
Selony 74,67 10,28 15,84 8HA16=16.08 12
Selon x -61,65 9,42 13,18 8HA16=16.08 12
En appui
Selony -49,78 6,72 10,56 8HA14=12,32 12
Schémas de ferraillage du radier :
SHAL6 /ml |
St=12cm |
SHA16/ml A e — S
St=12cm =

SHAl4/ml
St=12cm

hﬁg.}m{ T Lehaisemio10 —L
SESaata~NG

Sens y-v

Sens x-x

Figure 6.5. Schémas de ferraillage du radier

3.3.2- Calcul des nervures

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon les lignes de
ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace par des charges
équivalentes uniformément réparties.

> Les sollicitations sur les nervures
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Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges

modeérées et la fissuration est préjudiciable.

- Charge triangulaire

2XQqy Xy

P, =—-

m 3
_1

Pv —EQu X lx

- Charge trapézoidale
2 2
P, =q7[( _"?g)zxg+(1_%

po= (1)1, + (1)

que la charge trapézoidale.

)

ﬂ ay
= 182,22K 2
. {qu n/m?
qs = 125,73 Kn/m
On prend deux types de nervures les plus chargées. & =
e Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la
méthode de Caquot : & o

Moments aux appuis :
" — R xId + Py x 1
@ 8,5 x (Ig + 1)

[ : si travée de rive

Avec : les longueurs fictives l'{ , .. .
v gueu v 0,8 X l: si travée intermediare

2
Pour I’appui de rive, on a : Ma=0,15 Mo avec Mo:%

Moment en travée
Me(x)=Mo (x)+My (1 — §]+Md(§]

Avec : P charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

L
) 1) Avec : P charge équivalente produisant le méme moment

Figure 6.6. Schéma de rupture de la dalle de radier

_axx g _ Ll _Mg—Ma
M(x)= . (l—x), X = pon
_le Mg_Md _ le Mg_Md

= 2 l V2= 2 l
V=max (Vi, V2)

- Sens (X-X) :

A B C D
XU
“ i5m ¥ 35m "¢ z@:mm 270m >

Figure 6.7.Sollicitation sur la nervure dans le sens x-x
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Tableau 6.4 : Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x a I’ELU

May (KN.m)
Travée Pu (KN/m) Xo(m) M (KN.m)
Mg Md
A-B 246,96 0 -333,664 1,737 298,57
B-C 167.04 -333,664 -77,138 1,933 -21,45
C-D 139,70 -77,138 -385,472 0,19 -74,606
D-E 253,37 -385,472 0 2,381 338,18
Tableau 6.5 : Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x a I’ELS
Ms / Mas(KN/M) Vu (KN)
Travée Ps (KN/m)

(KN.m) A 0 429,026

A-B 167,64 201,75 B -226,143 -558,814
B-C 115,25 -13,59 C 53,222 -136,398

C-D 96,39 51,475 D -265,967 607,946
D-E 17623 233,337 - 0 -464,608

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 6.6 : Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) et a (ELS)

Localisation Appui Travée
My (Kn.m) -385,472 338,18
M;s (Kn.m) -265,967 233,337

Vu (Kn) 607,946
Sens (y-y) :
Figure 6. 8 .Sollicitation sur la nervure dans le sens y-y
Tableau 6.7 : Sollicitations sur la nervure dans le sensy-y a I’ELU
May (KN.m)
Travée Pu (KN/m) Xo(m) Miy (KN.m)
Mg Mg
AB 240,25 0 -554,099 2,071 407,159
B-C 209,06 -554,099 0 2,603 154,422
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Tableau 6.8 : Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y a I’ELS

Ms / Mas(KN/M) Vu (KN)
Travée Ps (KN/m)

(KN.m) A 0 497,604

AB 144.25 229 611 B -367,834 -679.621

B-C 165,77 148,002 C 0 -302,407

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant

Tableau 6.9 : Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) et & (ELS)

Localisation Appui
Mu (Kn.m) -554,099
Ms (Kn.m) -367,834

Vu [Kn)

> Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.

o Ix
b <2 xmin( 0 2)+b0
3,25 4,55
10 " 2
3,25 4,55

= Sensx; b < min(

= Sensy; b<min(——;—)x2+b, =1,30m.
y ( 10 5 ) X b

)x 2+b, =1,30m.

h=80cm ; ho=30cm ; bo=65cm ; b, ,,=1,25m ; b1= 30cm.

> Calcul des armatures

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6.10 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Sens Mu (kn.m) Acal (cm?) ARPA (cm?)
En Travée
X-X 338,18 31,93 2,93
y-y 407,159 34,13 2,93
En Appui
XX -385,472 33,44 2,93
y-y -554,09 38,88 2,93

Travee
407,159
229,611

431

&

Figure 6.9. Section a ferraillé

Aadpt ( (6 m2)

12HA20=37,70
12HA20=37.70

12HA20=37.7
6HA25+6HA16=41,24

[siﬂ



> Les vérifications
e Effort tranchant

v 1, =V/by xd <7, = min(0,1f.,4; 4 Mpa) = 2,5 Mpa.
v {Sensx—x : Ty, = 1,24 Mpa
Sensy—y: T, = 1,39 Mpa™ =
e AIELS : Vérification des contraintes

condition vérifiée

On doit vérifier que : o, :¥ Xy < Gagm =0.6 % f_,, =15MPa.

Fissuration nuisible 6s= min(2/3fe, 110./n. ftj)=201,6 MPa

15M
Ost= ser/; (d-y)
Tableau 6.11 : Vérifications des contraintes a I’ELS

Sens | Localisation | Me(KNm) | 0,(MPa) | o»(MPa) | 05(MPa) | o< (MPa) Obs

X Travée 233,337 2,68 15 99,01 201,63 Non vérifiée
Appui -265,967 3,22 15 124,04 201,63 Non vérifiée

vy Travée 229,611 2,63 15 97,42 201,63 vérifiée
Appui -367,834 4,46 15 174,7 201,63 vérifiee

Armatures transversales
o< min (5=, ¢y, =2) = min(22,86, 20 ,325) =20 mm, soit ¢ = 10 mm
° Espacement des aciers transversaux :

Soit 4HA10=3,14 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux)
v' St<min (0,9d ;40 cm) = 40 cm

v St< ;“f}i —48.30 cm

Xbg
0,8XA¢X fe

v St ——te
bo [Ty, —0,3Xf 28]

=25,34 cm
Soit: St =15cm
Armatures de peau :

Comme la poutre a une hauteur de 80 cm, le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section
Ap=3cm?/ml de hauteur, donc : Ap=3x 0,80 = 2,40 cm?. = Soit 2HA14=3,08 cm?

E



CHAPITRE 6

Schémas de ferraillage

Appui X-X
EHAZD Appuis sans X-X
St=15cm
2Cadre Hm[]; 3
St=15cm &
Amm de peau
2HiARe * h= 80 cm
o] ¢
12HAZ0
St=15cm
e —t=%5cm =~
GHAZD AppLi;aa';Y—Y
St=16 cm
A9
2Cadre HA1U’ »
St=15cm o
Armde peau
—2HAl | h=80 cm
9
GHA1EG
St=15 cm
EHAZE
St=15 cm
"-—-4
b=65 cm
Appui Y-Y

Etude de l'infrastructure

Travée Y-Y
12HA20 Travee sens X-X
St=15cm
T
® _
Arm de peau * h= 80 cm
2HA14 ‘
2Cadre HA10 ®
St=15cm 3 3

ARG %?:?:?:ﬁ 1
St=15cm

N A =~
12HJ‘5&20 Tra'..éa EEFSY-Y
St=15 cm
& -
Arm de peau h=80 cm
2HAT4
2Cadre HA1D > @
St=15 cm
]
BHAZA
St=15 cm If
P-—-'
b=65 cm
Travée Y-Y

Figure 6.10.Schémas de ferraillage de la nervure
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Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient & notre structure, nous avons procédé a un calcul avec
semelles isolées. Ces dernieres ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles engendraient. Le méme
calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne convenaient pas

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été calculé comme
un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Concllusion
Generale



Conclusion générale

L’étude de ce projet (R+10) a usage d’habitation, nous a permis d’appliquer toutes les
connaissances acquises durant notre formation dans le domaine, en s’appuyant sur les
reglements de base qui sont : le RPA99/2003 et le BAEL91/99 ainsi queles DTR.

- Le projet nous a aussi permis de constater une difficulté particuliere dans le choix de la
disposition des voiles, et cela est principalement dd a I’irrégularité en plan et en élévation de
la structure. Plusieurs dispositions ont éte testées dans le but d’avoir une bonne répartition de
charges entre les portiques et les voiles, ainsi qu’un bon comportement de la structure afin
d’éviter les effets de torsion.

- Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général sans débord afin

d’assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (la contrainte admissible du sol est

de 1,8 bars) et d’éviter dans ce dernier les tassements différentiels éventuels

- L’importance de 1’ouvrage (et donc de la réaction du sol) a conduit a un ferraillage
important dans les nervures. Le ferraillage de tous les éléments de notre structure est effectué
dans les soucis de garantir a I’ouvrage une bonne résistance et de faciliter I’exécution sur

chantier.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie

professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
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




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * v au centre d’une

plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=05
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
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
< 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
s 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
S 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
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
X 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
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 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 3

Tableau des Armatures
(en Cm®)

506 | 8 10 1214 |16 | 20| 25 | 32 | 40

i< L1020 0.28 | 050 | 0.79 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 1257

10391 057 | LOI | 1.57 | 2.26 | 3.08 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

3 059|085 | 151] 236 | 339 | 462 603 | 902 | 1473 | 2413 | 3770

"4 1079 113 | 201 | 304 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 32.17 | 50.27

1098 1.41 | 251 3.93 | 5.65 | 770 | 10.05 | 15.71| 24.54 | 40.21 | 62.83

VL1870 | 3.92 | 471 | 6.79 | 9.24 12,06 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40

137 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 110.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

157 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32|16.08 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

196 2.83 | 503 | 7.85 [ 11.31|15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 1125.66

I1 |26 | 301 | 553 | 864 |12.44 1693 | 22.12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

236|339 603 | 942 [ 13.57 1847 24.13|37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 255 | 3.68 | 653 |10.21|14.70 20.01 26.14 40.84 | 63.81 | 104.55 |163.36

7.04 | 11.00 | 15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93

15 |2.95| 4.24 | 7.54 | 11.78|16.96 23.09 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64188.50

|3.04| 452 | 8.04 |12.57|18.10 | 24.63 | 32.17|50.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 | 3418 5341 | 83.45 | 136.72|213.63
8 |3.53|5.09 | 9.5 | 1414 2036 |27.71 | 36.19 | 56.55 88.36 |144.76|226.20

3.73 | 537 | .55 | 14.92 | 21.49 1 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76

3.93 | 5.65 [10.05 | 15.71|22.62130.79 40.21 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33




ANNEXE 3

Schéma de ferraillage de la dalle de compression

5TS(¢6)/ ml
S'=25cm

Iii--.-

4

ATS(¢6) / ml S, =25cm b =100cm

D'apres le (CBA) on adopte un ferraillage :

Soit : Al =5M6/ml=1,41cm?/ml. Avec un espacement de 25cm (St=25cm< 30cm)....vérifiée

Ay = 406/ml=1,13cm?/ml. Avec un espacement de 25cm (St=25cm< 30cm)..vérifiée

D’ou on opte : un treillis soudé TS de maille carré (15x15) cm?



ANNEXE 4

Schéma de ferraillage poutre de chainage

Appuis Travée
JHA12 3HA12
St=15cm St=15cm
Cade T8 Cade T8
+Etrier TB_:.- +Etrier TB+
St=15cm P St=15cm =

JHA14 3HA14
St=15 cm St=15cm




ANNEXE 5

1

[7433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,991

v X

-

1

13,26 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,514

43Plan View - ET4-Z

v X | [ #13-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,667

hape (Modal) - Mode 2
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£
o
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