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Introduction Générale

Le Génie civil est un domaine spécialisé et trés vaste représente I'ensemble des techniques
concernant les constructions.

La construction des batiments a connu un développement grace aux nouvelles techniques
qui permettent d’améliorer le comportement des structures et assurer une fiabilité
maximum vis-a-vis des dégats naturels tel que les séismes.

Le séisme est un phénoméne complexe et fortement endommageant, il a des
manifestations spectaculaires et dévastatrices, c’est pour cela qu’il faut tenir en compte
dans la conception et le calcul des structures.

L’ALGERIE se situe dans une zone de convergence des plagues tectoniques, donc elle se
présente comme étant une région a forte activité sismique.

L'intensité des forces sismiques agissant sur un batiment est conditionnée non seulement
par les caractéristigues du mouvement sismiques, mais aussi par la rigidité de la structure
sollicitée.

A cet effet, I'ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire
face a ce phénomene (construction parasismique) et d’assurer la stabilité, la résistance des
éléments structuraux et aussi la sécurité des usagers, en outre tenir en compte du facteur de
I’économie et I'esthétiques.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés selon les réglements en vigueur, a savoir le Réglement
Parasismique Algérien RPA99.V2003, le Reglement du Béton Armé aux Etats Limites BAEL91
modifié 99, CBA93...

Le présent travail vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinqg
années de formation d’ingénieur.

Et donc, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail suivant :
e Le premier chapitre est consacré pour les généralités.

e Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure ainsi que la descente des charges.

e Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre consiste I'’étude dynamique et sismique réalisée par le logiciel
ETABS2016

e Le cinquieme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux
e Le DERNIER chapitre est réservé pour I’étude de l'infrastructure

Et Finalement, on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.




CHAPITRE | GENERALITES

l.1) Introduction

L’étude d’'un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles I'ingénieur
prend appuis. Nous consacrons donc ce chapitre pour |la présentation compléte du projet a étudié, la
définition des difféerents élements et le choix des matériaux a utiliser.

|.2) Présentation de I'ouvrage

Le projet qui fait 'objet de notre étude entre dans le cadre de la realisation de 114 logements
promotionnels, situé a EL-KSEUR, wilaya de BEJAIA.

L’ouvrage que I'on va étudier est un batiment en R+8+SOUS-SOL, a usage habitation .La wilaya de
Bejaia est classée d’apres le réglement parasismique Algérien RPA99/V2003 dans la zone « Il.a » qui
est une région a moyenne sismicité et le batiment en question appartient au groupe d’usage 2
(ouvrage a moyenne importance).

1.3) Caractéristiques de la structure

1.3.1) Caractéristiques géométriques

B Hauteur total du Batiment ce s s s U s S S R B B e St 28,00m
O HAUTOUE U SOUS SO uiiee e ee e ee et s et e e eses ces cae as et asasese e sas sasaen sen sesens mn san sesses eemns e et sen sansessnnsenss 2,80m
& Hautelr O ReZ-DesChausslB i moimer s tons v s s i o soioss s sou s oot So 08 e s s oS oo 3,06m
® HaUTUI ETA0 COUIMANT ... ittt et tes s eeteeteebreees eeses ses s aasses saeaes ses ses sesest as sanansans bee bannneseesennns sennnsnnns 3,0ém
0T P VNG e oot Y 55 R M T A 5 T SRS R RS SIS R 9,30m
® Larpeur du batimentcosanamasnsensmimmainammesimunseransaassns 12.30mf12.00m
® LONEUEUT AU DATIMENT ... sttt et cetre s st e ers saesas e eeeas e sanbaen s es naeans sas eenssennsbes sennns ons 23,10m

1.3.1) Caractéristiques structurales
» Planchers:
Dans notre cas nous avons deux types de planchers :
e Plancher a corps creux : en partie courante
e Plancher a dalle pleine : pour les balcons
» Magonnerie :

La maconnerie utilisée pour cet ouvrage est en briques creuses, et Nous avons utilisé deux types de
murs :

e Mur extérieur :

Les murs extérieurs sont réalisés en double parois en briques creuses (10cm ; 10cm) séparée par une
I'ame d’air de 5 cm.

e Mur intérieur : Les murs intérieurs sont réalisé en simple parois en brique creuse (10 cm).



> Escaliers:
Les escaliers utilisés sont des escaliers de deux volées
» Cage d’ascenseur:

Vu la hauteur importante de ce batiment, |la conception d’un ascenseur est indispensable, Elle sert a
relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages.

» Revétement:
e Enduit en platre pour les plafonds.
e Revétement a carrelage pour les planchers.
e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons
e Céramique recouvrant tous les murs des salles d’eau.
» Acrotere :

La structure comporte une terrasse inaccessible qui est entourée d’un acrotére en béton armé
d’une hauteur de 60 cm et une épaisseur de 10 cm.

|.4) Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des difféerents matériaux utilisés dans notre étude sont les suivants :
» Le Béton

Ciment utilisé CPJ425 (ciment portland) avec un dosage de 350kg/m? a une résistance minimale a
la compression 25 MPA obtenue a 28 jours.

» L'Acier

Pour notre cas on utilise :

e Acier Haute Adhérence (HA) FeE400, fe=400MPa
» sol d’assise

e Le site destiné pour |la réalisation de 114 logements promotionnels, situé a EL-KSEUR wilaya de
BEJAIA.

e La geologie du site est constituée par des argiles limoneuses noiratres et rougeatres léegerement
graveleuse et une nappe alluvionnaire.

e Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucune agressivité pour le béton de
I'infrastructure.

e La capacité portante admissible du sol d’assise retenue est Qadm=1,5 bars

¢ |'ancrage minimal des fondations D=2m

e Selon |e reglement parasismique algérien (RPA99/V2003), |a région de Bejaia est classée en Zone
Il.a (une zone de sismicité moyenne), avec un sol d’assis Ferme S2.

1.5) Sollicitation de calcul :



e L’etat limite ultime : On utilise |a relation suivante :
» 135G+1,5Q

e L’état limite de service : On utilise la relation suivante :
> G+Q

Sjll d illtEl II|.|"'E'|I'ti!‘:'.||l dES EﬁﬂftE |IﬂriZU|ItEUK dUE dall SE‘iEIIIE |E5 rE‘ iES EfESiSIIIi ues Al E‘fiE| ines ont
y
pré\fu dES Eﬂillbil IEiSUl 1S d,ﬂﬂtiﬂn SUiUEﬂtES -

» G+QtE
» 08G+E
> G+Q+12E

Avec : G : La charge permanant, Q : La charge d’exploitation, E : Effort de séisme.
1.6) Réglements utilisés :
e BAEL 91 modifié (béton Armé suivant la méthode des états limites).

* RPA 99 modifie 2003 (regles parasismiques algeriennes).

* CBA93 / DTR Algérie
» Les hypotheses de calcul : Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont
e La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 MPA.
e Larésistance du béton a la traction est : ft28 = 2.1 MPA.
¢ Le module d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 MPA.
e Le module d'élasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 MPA.
e La contrainte admissible du béton a I’ELU est : fbu=db=14,2MPA ELS : dbc= 15 MPA
et ds=201 MPA

Pour les armatures de |'acier :
 Longitudinales : on a choisi le : feE400 HA fe= 400 MPA
e Transversales : on a choisi le : feE235 RL fe= 235 MPA
e La contrainte limite ultime est : 0’s=348 MPA

 Module d’élasticité longitudinale : Es=2.10° MPA



CHAPITRE li PRE DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGE

I1.1) Introduction :

Ce chapitre est consacré a |'évaluation des différentes sections des éléments de notre structure
(poutres, poteaux, voile). Pour cela, nous déeterminant les différentes charges et les surcharge
auxquelles ils sont soumis.

Le pré dimensionnement de |a structure est calculé conformément aux regle B.A.E.L91 et R.P.A99
V 2003, CBA 93.

II.2) Pré dimensionnement des éléments :
11.2.1) Les poutres :

> Les poutres principales : ce sont des poutres porteuses.

La hauteur de |a poutre selon BAEL91 :

LI‘I‘IEIKE h < Lmax
15 10

0.3h<b<0.7h

b=30cm

h=40cm

e h : hauteur de la poutre
*Lmax : portée maximale entre nus d’appuis (Lmax=420 cm)

D’ou :

Lmax=420Ccm =228 < h < 42 Figure Il.1 : dimension des poutres principales

On prend : h =40 cm
b=30cm

e Vérifications relatives aux exigences duRPA : (RPA9Y9, Art 7.5.1)

eD220cm.............30 2 20cm condition vérifiee
eh=30cm ............. 40 =2 30cm condition vérifiée
eh/b<4........... 40/30 = 1,334 condition vérifiée

» Les poutres secondaires : Ce sont des poutres paralléles aux poutrelles.

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis b=30cm

Lo 443 ¢

h=40cm

D'oU :Lmax= 443 = 29,5 < h <44,3
On prend : h=40cm

Figure Il.1 : dimension des poutres secondaires
b= 30cm



Les dimensions vérifient les exigences du RPA :
Apres la vérification on adopte les dimensions suivantes :

* Poutres principales :b*h =(30,40) cm?
e Poutres secondaires : b*h = (30,40) cm?

11.2.2) Les voiles :

L'épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions
de rigidités aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e > He/20
L = 4e
e >15cm ;!

e voile avec un seul about : {E > He/22 hp{
L= 4e

e > 15cm
e Voile about libre :

e >15cm s N o
* voile avec 2 abouts: e > He/25 e
L > 4e

Figure 1.3 : coupe transversale d’un voile
Hp : Hauteur totale de la poutre.
He : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.
Dans notre projet la hauteur libre de I'étage est la méme dans tous les eétages, sauf sous-sol donc :
e Pour le sous-sol :
he =280-20= 260 cm

e=(13cm,12cm,10 cm)

* Pour |les etages et RDC :

Figure Il.4.vue en plan d’un voile
he =306-20= 286 cm

e= (14,3cm, 13cm, 11,4cm)

On adopte pour, étage courant et RDC et sous-sol € = 15 cm



11.2.3) Les planchers :

Le plancher est un élément qui sépare entre deux niveaux, et qui transmet les charges et les
surcharges qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions
de confort comme l'isolation phoniques, thermiques et |'étanchéité des niveaux extrémes.

Dans notre projet on trouve :

- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalles pleine

11.2.3.1) Plancher a corps creux :

|| est constitue de :

- Corps creux : dont le réle est le remplissage, il n’a aucune fonction de Résistance

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton arme, sa hauteur vraie de 4 a 6 cm
- Treillis a soudé.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de deformation selon le CBA 93 :

—=< h< CBAS3

Avec :

Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de |la disposition des poutrelles

h: : Hauteur totale du plancher.

443 443
L =443 cm=>— < hy € —
max 20 t= 25

Donc on adopte un plancher de hauteur (ht = he +hggc = 2044)= 24cm.
Avec : hc = 20cm : Hauteur du corps creux
hddc = 4cm : hauteur de |la dalle de compression.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

bo : largeur de la nervure

Dalle de compression

-

|
A I
¥ 1 %
1 I'" 2 / [ 1  \ 7 J f 1 .."'-_

\rﬂj/miw fl—lj}

Treillis soudé Poutrelle \
' Corps creux
Lo

T
S
y),

-+

-

Figure I1.5 : coupe transversale d’un plancher a corps creux



11.2.3.2) Plancher en dalle pleine
Ce sont des planchers totalement en béton armeé coulé sur place.
Le pré dimensionnement de ce type de plancher se fait en se basant sur les criteres suivant :

e Critere de résistance a la flexion :

[x .
e EePnur une dalle sur un seul appuis.

X

lx ,
- <ec< E—rPuur une dalle sur deux appuis.

Ix

lx . : .
pec <ecx E—:rPc:ur une dalle sur trois appuis ou 4 appuis.

e Coupe-feu:
e=>7cm — Pour une heure de coupe-feu.
e21lcm  — Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte trois types de dalle pleine

ly=445cm

Ix=385cm

ly=300cm

Figure 1.6 : dimension de panneau de dalle sur deux appuis

Ix Ix 140 140
—<es—= <es—= 4<e<4b/
35 30 35 30
Ix Ix 385 385
—<es—= <es—= 11<e<12,83
35 30 35 30
1 x=130m
ly=280 cm
Figure Il.7: dimension de panneau de dalle sur trois appuis
1x Ix 130 130
—<e £— <ces—=2388<e<3,25
45 40 45 40



Figure I1.8 : dimension de panneau de dalle sur quatre appuis

Ix=385cm

ly=445cm

Ix Ix 385 385
—< g S—=—=< E£E=b8,55£E£9,52

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est |e critére de coupe-feu qui
est déterminant :

Critere de coupe-feu:

e 2 7cm pour une heure de coupe-feu
e 211 cm pour 2h de coupe-feu

e> 17,5 cm pour 4h de coupe-feu
Pour tous les cas on adopte : e=16cm

11.3) Evaluation des charges et surcharges

Tableau I1.1 : Evaluation des charges d’exploitations des différents éléments

Désignation des éléments Charge d’exploitation Q (KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage courant 1.5
Rez-de-chaussée 1.5
Balcon (dalle pleine) 3.5
Escalier 2.5

» évaluation des charges et des surcharges sur les planchers

Plancher Terrasse et plancher courant :

6
\
LD \
L)
el s gEEmmem [mEmmm
| @ 1 S e e P A R RS P SR
C L »>4& JC L8 2@ "Hl -
® : W QI | b2
Figure 11.9 : Coupe transversale dans Figure 11.10 : coupe transversale dans
Le plancher terrasse inaccessible. Le Plancher etage courant.



Tableau I1.2 : Evaluation des charges revenant au plancher courant et terrasse inaccessible a corps creux

Plancher réferent | désignation | Poids Epaisseurs | Poids G Surcharges
Volumiques (m) (KN/m?) | Q(KN/m?)
(KN/m?)
1 Gravillon de 20 0.04 0.8
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches 1
3 Forme de 22 0.065 1.43
Terrasse pente
inaccessible 4 Isolation 18 0.015 0.27
thermique
5 Plancher a / 0.24 3.3
corps creux
(20+4)
6 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total / / / 6.2 1
1 Revétement 20 0.02 0.4
en carrelage
2 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
Plancher 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 1.2
d’étage -
4 Plancher a z 0.24 3.3
Corps creux
(20+4)
5 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
/ / / / 5.74 1.5

Plancher a dalle pleine

Tableau I1.3 : Evaluation des charges revenant au plancher en dalle pleine e=16cm

plancher réferent désignation Poids Epaisseurs (m) Poids G Surcharges
volumique (KN/m?) Q (KN/m?)
(KN/m’)
1 Revétement 20 0.01 0.4
carrelage
Dalle p. Mortier de pose 20 0.02 0.4
4 Dalle pleine 25 0.16 4
5 Enduit en platre 14 0.02 0.28
Total 5.44 1,5




11.3.3) Evaluation de charge <« G >> des murs extérieurs et intérieurs :

111111

llllll

h W N M

A -4
TTTTTT

Figure 11.11 : Mur extérieur et mur intérieur

Tableau 11.4 : Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs et intérieurs

Type de murs réeférent | désignation Poids Epaisseurs (m) | Poids G (KN/m?)
volumique
(KN/m?)
1 Enduit ciment 18 0.02 0.36
Murs extérieurs 2 Brique creuse < 0.10 0,9
3 Lame d’air / 0.05 /
4 Brique creuse S 0.10 0.9
3 Enduit platre 14 0.02 0.28
Total 2.89
Murs intérieurs 1 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
2 Brique creuse S 0.1 0.9
3 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
Total 1.46

Evaluation des charges et des surcharges des escaliers

e Les paliers

Tableau II.5 : Evaluation des charges permanentes et d’exploitations revenant au palier en dalle pleine

Désignation Poids volumique Epaisseur (m) Poids (KN/m?) | Surcharges Q
(KN/m3) (KN/m?)
palier 25 0.15 4
carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de 20 0.02 0.4
pose 25
Lit de sable 18 0.02 0.36
Enduit se platre 14 0.02 0.28
Total 5.44 2.5
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Les volées

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

Poids de |a paillasse et de |a couche d’enduit : Y.E/CUS 4

Poids d’'une marche :Yy.h/2

Poids du revétement et du mortier de pose : Horizontal : y.e. Vertical : y.e (h/g).
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau qui suit :

Tableau I1.6 : Evaluation des charges revenant aux volées

Designation Poids Epaisseur (m) Poids G Surcharges Q
volumique (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m’)
Paillasse 25 0.16/cos(a) 4.74
Les marches 22 h/2 1.87
carrelage | horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 (0.02x0.17)/0.3 0.25
total / / 0.69 25
Mortier horizontal 20 0.02 0.4
de pose vertical 20 (0.02x%0.17)/0.3 0.23
total & / 0.63
Enduit de platre 18 0.015/cos(a) 0.32
Garde de corps v / 0.6
Total 8.85 2.5
Tableau 1.7 : Evaluation des charges revenant au palier
Designation Poidsvolumique Epaisseur (m) Poids G Surcharges Q
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 25 0.16/cos(a) 4.9
Les marches 22 h/2 1.87
Mortier de | horizontal 20 0.02 0.4
Fing vertical 20 (0.02%0.17)/0.3 0.23
total / / 0.63 L
Enduit de platre 18 0.015/cos(a) 0.33
Garde de corps / / 0.6
Total 8,96 2.5

-11 -




Le Balcon:

Tableau I1.8 : Evaluation des charges permanents et d’exploitation revenant au balcon

Poids Epaisseur Poids G Surcharges Q
N° designation | volumiques (m) (KN/m?) (KN/m?)
(KN/m?3)

1 Revétement

en carrelage 20 0.02 0.4
2 Mortier de 20 0.02 0.4

pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 3.9
4 Dalle pleine 25 0.16 4
5 Enduit en 18 0.015 0.27

ciment

Total 5.43 3.5

11.4) poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs destiné a transmettre les charges aux fondations, le pré
dimensionnement se fait selon 3 criteres :

1- Critére de résistance.
2- critere de stabilité de forme (flambement).
3- Condition aux RPA.

Les dimensions préliminaires des poteaux sont supposeées :

Tableau 11.9 : dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres

Niveaux (BxH) cm? Poids propre g (KN) g=bxhxHexyy
Sous-sol 45x45 14,175
RDC 4045 13,77
Etage1a6 40x40 12,24
Etage 7 35X40 10,71
Etage 8 35x%35 9,37

Avec : yb=25kn/m?; poids volumique du béton

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, c’est-a-dire le poteau qui recevra |I'effort de
compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.
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Pour ce faire, on a sélectionné le Poteau C, 2 qui nous semble susceptible d’'étre le plus sollicité :

(S1 = 2,925 m?
4 S2 = 4,387 m?

S3 = 3,150 m?
\S4 = 4,725 m?

Saffe= S1+52+S3+54
C C: Corps Creux

D P: Dalle Pleine

Figure 11.12 : Surface afférente de Poteau C,2

H., = 2,8 m Sous Sol
He = 3,06 m RDC et EC

He : Hauteur du Poteau {
Poids des poutres principales et secondaires :
Gp = Ye X hy X by XL

Lpp = 4,05m
Lps = 3,75m

ps
Gpp =25%0,30% 0,40 x4,05=12,15 KN
Gps =25 0,30 x 0,40 x3,75=11,25 KN
G, =Gpp+ Gps= 12,15+11,25=23,4 KN

Poids des planchers :

® Plancher Terrasse inaccessible :

Gric.=6,2%(S14524S3) - Gric=6,2% 10,462 - Gri...=64,864 KN
Grip.p=5,44XS4 - Gripp=5,44%4,725 -> Gripp=25,707 KN
Gritotal=Gric.ct Gripp—2>Gritora= 64,864+25,707

Gri= 90,548 KN

e Plancher Etage Courant :

Gec=( Ge.cXScc) +( GopX S4)-> Gec= (5,74%10,462)+(5,44%4,725)
Gec=85,756 KN

Poids de mur :

e Mur en double cloison :

Gmur= gmurxXSmur

RDC et EC :Gmur= 2,89x%4,23 - Gmur=12,225 KN
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e Mur simple cloison :
SOUS SOL : Gmur =1,46%3,84 - Gmur=5,606 KN

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de
dégression definie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Q0
Sous le 8éme etage : Q0 + Q1
Sous le 7éme étage : Q0 + 0,95(Q1 + Q2)

Sous le 6éme étage : Q0 + 0,90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 5éme étage : Q0 + 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

Sous le 4éme etage : Q0 + 0,80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)

Sous les étages inférieurs (pourn>5): Qo+ (3 +n)/(2 *n) X1 Q;

n : numeéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Les résultats de |la descente de charge réalisée sur le poteau (C.2) sont récapitulés dans le tableau

ci-apres :
Tableau I1.10: Résultat de |a descente de charge du poteau le plus sollicité
Niveau Eléments Poids propres G(KN) Surcharges Q (KN)

N10 Plancher T.I 90,548

Terrasse

inaccessible Poutre P+S 23,40 27

Total / 114,567 27
Venant de N10 114 567
Plancher E.C 85,756

N9 Poutre P+S 23,40

Etage 8 Poteau(35*35) 9,37 27+432,23
Mur exterieur 12,225

Total / 245,937 59,23
Venant de NS 245 937
Plancher E.C 85,756

N8 Poutre P+S 23,4

! 88,237

Etage 7 Poteau (35*40) 10.71 '
Mur extérieur 12,225

Total / 378,647 88,237
Venant de N8 378,647
Plancher E.C 85,756

N7 Poutre P+S 23,4

Etage 6 Poteau (40*40) 12,24 114,021
Mur extérieur 12,225

Total ¥ 512,887 114,021
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Venant de N7 512,887
Plancher E.C 85,756

N6 Poutre P+S 23,4

Etage 5 Poteau (40*40) 12,24 136,58
Mur extérieur 12225

Total / 647,127 136,58
Venant de N6 647,127
Plancher E.C 85,756

N5 Poutre P+S 23,4

Etage 4 Poteau (40*40) 12,24 155,92
Mur extérieur 12,225

Total / 781,367 155,92
Venant de N5 781,367
Plancher E.C 85,756

N4 Poutre P+S 23,4

Etage 3 Poteau (40*40) 12,24 172,035
Mur extérieur 12225

Total / 915,607 172,035
Venant de N4 915,607
Plancher E.C 85,756

N3 Poutre P+S 234

Etage 2 Poteau (40*40) 12,24 188,15
Mur extérieur 12,225

Total / 1049,847 188,15
Venant de N3 1049,847

ND Plancher E.C 85,756

Ftage 1 Poutre P+S 23,4
Poteau (40*40) 12,24 204,265
Mur extérieur 12,225

Total / 1184,087 204,265
Venant de N2 1184,087
Plancher E.C 85,756

N1 Poutre P+S 23,4

RDC Poteau (40*45) 13.77 220,38
Mur extérieur 12,225

Total 3 1319,857 220,38
Venant de N1 1319,857
Plancher E.C 85,756

NO Poutre P+S 23,4

Sous-sol Poteau (45*45) 14,175 236,795
Mur intérieur 5,606

Total / 1449,413 236,795

En conclusion, nous avons : G=1449,413 KNQ= 236,795 KN

Afin de prendre en considération |la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige de

majorer |'effort Nu comme suit :

{1{] % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3 travées.
15 % ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.
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Dans notre cas, le poteau est voisin de rive + le portique de la direction principale a deux travees,
donc I'effort N, sera majoré de 15%.

Nu=1,35G+1,5Q - Nu=1,35(1449,413) +1,5(236,795) - Nu=2311,45 KN

Nu*=1,15Nu — Nu*=1,15(2311,45) - Nu*=2658,167 KN

» Vérifications :
e Vérification a la compression simple :
Exemple de calcul :
Vérification du poteau a la base, poteau du sous-sol (45*45) cm?

Le dimensionnement se faita I’'ELU :

Nu * 0,85 X fEEE _ 0,85 X 25

< On. = avec, Ope =
B be Y X 0 e 1.5 %1

Ope = = 14,2 MPa
Nu* 2658167 x 1073

— B > -
= 142 B>0,1872m

B =

Avec B : |a section du poteau.

Yy =1,5 : coefficient de sécurité du béton.

Or, pour le poteau a la base (poteau du sous-sol) B = 0,45 x 0,45 = 0,2025 m?

Donc; B = 10,2025 M2 2 0,1872 IN? ..ot eeeeee e eee e ees veserees s asseeerenessraas Condition veérifiée

De la méme fagon que I'exemple de calcul précédent, on va veérifier le poteau le plus sollicité de

chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apreés :

Tableau I1.11 : Verification a |la compression simple des poteaux les plus sollicités

Comparaison B= Bc;jculs
Etage Nu* (KN) B (cm?) B..ie 1z Observation
Sous-sol 2658,167 0,2025 0,1872 verifiée
RDC 2429,234 0,1800 0,1710 vérifiée
1 2190,65 0,1600 0,1543 vérifiée
2 1954,45 0,1600 0,1376 vérifiée
3 1718,24 0,1600 0,1210 vérifiée
4 1482,034 0,1600 0,1044 verifiee
5 1240,265 0,1600 0,0873 vérifiée
6 992,943 0,1600 0,0699 vérifiée
7 740,058 0,1400 0,0521 vérifiée
8 483,988 0,1225 0,0340 vérifiée
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» Veérification au flambement :

D’apres le CBA93 (Art B.8.8.1), |a vérification suivante est indispensable :

B. Xfss AX fE) (1)

P L
0,9 X yp Vs

Avec :

B, = (b —2) x (h — 2)cm? : Section réduite du poteau.

a : Coefficient réducteur qu’est en fonction de I’élancement (A).

A.: Section d’armature comprimée.

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

f.= 400 MPa
0,85
(o = — si A< 50
1+0,2()
On a: a = f(A)avec 4
2
=06(=)si : 50 <A <7
A=l¢/i
Tel que :

lf = 0,7 X Ly: Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’étage — hauteur de |a poutre principale)

b x h3
= : moment d'inertie
12
— -
B I B h? | I
l_,\JhXh_.\le'rEVDH e giration

Exemple de calcul :
Vérification du poteau a la base, poteau du sous-sol (45*45) cm?
Onaly=28-040=24m=1;=1,68m

bxh® 0,45 x0.45°

_ _ 4
=15 T = (0.003417 m
. 10,003417 01799
02025 T T
Cequidonne: A=1293 <50
0,85
donc : o = = (0,83

1+ 0,2(12,93/35)2
Selon |le BAEL :
A; € 0,8 %B,;1,2 % B,]
Onprend ; A, = 1% B,

D’apres la formule (1) :
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N, 1
B, > —X
T o (fee/(0,9 X yp) + £6/(100 X ys)

105
*25/(0,9 x 1,5) + 400/(100 x 1,15)
B, = 0,1456m?
Or dans notre cas, B, = (45 —2) x (45 —-2) x 10™*
B, = 10,1849 m? > Brcal = 0,1456 M. e eeese e eee e

. 2658,167
r — U,B

..........CONdition veérifiee
Puisque la condition est vérifiée, donc pas de risque de flambement du poteau a la base.

De la méme maniere que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de chaque
niveau, les résultats sont résumeés dans le tableau qui suit

Tableau 11.12 : Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités

Br = Brcalc)

Niveau | Nu*(KN) | A A Br Brecalc Observation

Sous-sol | 2658,167 | 12,93 | 0,83 0,1849 0,1456 verifiee
RDC 2429,234 | 14,25 | 0,82 0,1634 0,1347 vérifiée
1 2190,65 | 16,12 | 0,815 | 0,1444 0,1222 vérifiée
2 1954,45 | 16,12 | 0,815 |0,1444 0,1090 vérifiée
3 1718,24 | 16,12 | 0,815 0,1444 0,0958 verifiée
4 1482,034 | 16,12 | 0,815 0,1444 0,0826 verifiee
5 1240,265 | 16,12 | 0,815 | 0,1444 0,0692 vérifiée
6 992,943 | 16,12 | 0,815 0,1444 0,0554 verifiee
7 740,058 | 16,10 | 0,815 0,1254 0,0413 verifiee
8 483,988 | 18,44 | 0,805 0,1089 0,0273 verifiée

» Vérification des conditions du RPA 99 / 2003

Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux
exigences suivantes :

( min(b,h) =35cm > 25cm ... ... ... ... vérifiée
] min(b, h) = 35 cm > i = 12,4 cm ... vérifiée
1<h—1<4 Srifié
L{} b = e R s WL T

Conclusion

Pour la modeélisation de Notre structure, optes pour les valeurs suivantes :

e Plancher a corps creux (20+ 4) cm

e Dalle pleine e=16cm pour la dalle des balcons et |a dalle de |la cabine d’ascenseur.
e Epaisseur des paillasses e=16 cm

* Epaisseur des Voiles : 15 cm pour tous les voiles
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e Poutres Principales (30x40) cm2
e Poutres Secondaires (30x40) cm2

e Poteaux : leurs dimensions sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I1.13 : Dimensions des Poteaux

Niveaux Sous sol RDC Etage 1-6 Etage 7 Etage8

Dimensions 45%*45 40*45 40*40 35*40 35*35
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CHAPITRE Il CALCUL DES ELEMENTS NON STRUCTURAUX

l1l.1) Introduction
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
* Les éléments structuraux principaux qui contribuent aux contreventements directs.
* Les éléments non structuraux qui ne contribuent pas directement au contreventement.
11l.2) Calcul des planchers :
Dans notre projet nous rappelons que nous avons deux types de planchers :
* Plancher a corps creux.
* Plancher a dalle pleine.
111.2.1) Etude plancher a corps creux :

Ce type de plancher est plus utilisé dans les batiments courants (habitations, administratifs, ...), il est
constitué de corps creux qui sont des eéléments de remplissage (aucun role de résistance) et des
poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance et d’'une dalle de compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :
* poutrelle.
* dalle de compression.
» Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées en flexion simple et au cisaillement comme des poutres continues
e Méthode de calcul :
Dans notre cas la méthode utilisée pour |le calcul des poutres continues en béton armeé est :
e Méthode forfaitaire.
e Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

> Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).
» Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li,; < 1.25.
» Le moment d’inertie constant sur les travées.
» Fissuration peu nuisible (F.P.N)
¢ Application de la méthode :

¢ Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

» Mt+ (Md+ Mg) /2 2 Max (1.05Mp, (1+0.3a) Mo)
» Mtz (1+0.3a) Mo /2 dans une travée intermédiaire.
» Mtz (1.2+0.3a)Mg/2 dans une travée de rive.
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
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» 0.6Mp pour une poutre a deux travees.
» 0.5Mg pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.
» 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Avec Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travées
isostatique) a gauche et a droite de |"appui considérég, et

a=Q / (G+Q) : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges non pondérees.

Remarque : les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif egale a :

» -0.15My, tel que Mg = Max (Mo!, Mg")

-0.5M —D--ih-iu -u,i:..-:[c -0.6M,
w!éi% » W Y w v v Yy v v
M, M, M, M, M. M,
- - - = - - — -
]1-1 L Ly 1:+: | P L
Figure lll.1) moment d’une poutre a plus Figure Il1l.2) moment d’une poutre a
Deux travées deux travees

e Evaluation de 'effort tranchant :

On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre |les travées c’est-a-dire I'effort
tranchant hyperstatique est confondu avec |'effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou I'on tient compte des moments de continuité en majorant I'effort
tranchant isostatique Vo de :

» 15% si c’est une poutre a deux travees.
» 10% si c’est une poutre a plus de deux travees.

qfl _ i lqr.! ﬂi..
1 15g/ - 1 lqu
Figure I11.3) Effort tranchant Figure 111.4) Effort tranchant d’une
D’une poutre a 2 travees poutre a plus de 2travées

e Disposition des poutrelles :
Les poutrelles sont des petites poutres en béton armé coulées sur place formant "ossature d’un
plancher, les poutrelles se calculent comme des sectionsen T

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

- Le critere de la petite portee.
- Le critere de la continuité
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Pour notre projet |la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux  criteres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur |la figure suivant :

| (F))( G )

.

.TI s ? 16 ,-”,D';r‘:,m?\ = 3.5 {m T#
) ll Bl
: 4

Figure lII.5 : plan de disposition des poutrelles
» Dimensionnement des poutrelles

e Détermination de la largeur de la table de compression :

b-b0 o x|
—— < min (— L
2 2 10

b : Largeur de |la table de compression.

bo:(0.430.6) hy=(9.6; 14.4) = On adopte bp =10cm

L, : distance entre nue des deux poutrelles.

L,= 65— 10 =55cm

L, : La largeur minimale d’une travée dans le sens parallele aux poutrelles.

Ly=330.01 - 40 =290.01cm b

Donc:

Lx=55cm, Ly=290.01cm

55 290.01 bt

b1 <min ( T )= b1 <min (27.5; 29.001)

Soit: b; =27.5cm

b<2Xbi+bo<2X26+10 < 65cm £ b1 b0 b1

Soit: b=65cm Figure.lll.6 : coupe transversale des poutrelles
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¢ Calcul des charges revenant aux poutrelles

ALELU : qu.=1.35xG + 1.5xQ et pu,=0.65xq,
ALELS:qs =G+Q et ps=0.65xqs
¢ Plancher terrasse inaccessible :

G=6.2KN/m?2;: Q=1KN/m?

P,= (1.35G+1.5Q) x0.65=(1.35x6.2+1.5 x 1) x0.65 = 6.42 KN/ml|

P.= (G+Q) x0.65= (6.2+1) x0.65 = 4.68 KN/m|
¢ Plancher étage courant :
G=5.74KN/m?; Q=1.5KN/m?
P,=(1.35x5.74+41.5x 1.5) x 0.65 = 6.49 KN/m|
P,=(5.74 + 1.5) x 0.65 = 4.71 KN/m|

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau Ill.1) combinaisons d’actions

G (KN/m?) Q ELU ELS
Désignation (KN/m?)
o qu Py gs (KN/m?) Ps
(KN/m?) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse
inaccessible 6.2 1 0.87 6.42 1.2 4.68
Plancher
étage courant 5.74 1.5 9.99 6.49 1.24 4.71

e Les Différents types de poutrelles :

Tableau lll.2) : type de poutrelles de plancher courant et terrasse inaccessible

Types Schéma statique
1El‘ type A B c D E F
A Jal A o A A A
& b ¢ d 2 f a
sl 3.60m i 3.40m s 4.90m - 3.3001m 4.00m 3.50m _—
A B
2¢metyne A Fa) FaX
a b c
- 3.60m 3.40m
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3éme typE A x

4.00m 3.50m
-——

e Exemple de calcul

eVeérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

s NP 2SGE D SR T ) osnmesanimassennussiimh o s o e o P R B GR Vérifiée.
# | = COTSTEAN siciisnsivssmsinevis soris e o o sor e s sa veise s s e e R e T SRR Veérifiee.
# lillsa=4/3.5= 114 compris entré 0.8 €t'1.25 .cuuvannnnmmaiiisii Vérifiée.
P FLPUN ettt e saaas e et s aes e et st ataes e snnbbe baesen sessnsse sernnnan e VETITIER,

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant verifiées ; nous I'appliguons pour le

A S S S |

4.00m 3.50m

e —

calcul.

Figure 111.7) Schéma statique de |a poutrelle type 3
¢ Calcul des sollicitations :
ALELU : Py, =6.42 KN/ml
A L’ELS: Ps = 4.68 KN/ml
P. : la charge transmise a la poutrelle a L'ELU.
P, : la charge transmise a |la poutrelle a L’ELS.

e Calcul des moments isostatique :
A L'ELU :

Mo : moment isostatique :

~ Puxi?

Mg= 5

6.42 x (4.00)?

Travée E-F : Mo = =12.84 KN.m

6.42 x (3.50)2

Travée F-G : Mg = =9.83 KN.m
A L'ELS :
: 4.68 x (4.00)?
Travee E-F : Mg = - =9.36 KN.m
2
Travée F-G: Mo = =88X 330" _ 5 16 KN.m
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Tableau Ill.3 Les moments isostatiques en travees

Travée Mo (ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
E-F 12.84 9.36
F-G 0.83 71.16

e Moments aux appuis
Me=Mg=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a 0.15xMo.

A L'ELU:

Me = -0.6 x max (MotF, Mo®) = -0.6 x max (12.84, 9.83) = -7.704 KN.m
A L’ELS:

Me = -0.6 x max (MotF, Mo™©) = -0.6 x max (9.36, 7.16) = -5.616 KN.m

¢ Les moments en travées

a=—1=—2_-0.138
g4+6¢ 1463

1403 xa _ 1+0.3 x0.138

- 5 =0.52
1.2+D2.3 X s 1.240.3 x0.138 - 0.62
A L'ELU:
r
Mt + Z27% > 1.05 X 1284 oo e e (1)
Travée EF : «
MES SR R 120 o o e e s ()
\
{Mt > 0.628 ov ver s oo et ere eet een e e eee eee eee een e (1)
Y (R X1 SRRSO ¢.)

M= max (M (1), Mt (2)) = max (9.628, 7.961) KN.m

M;: = 9.628KN.m
Travée FG
7.704 + 0
Mt + > = 105 XOYI s s s i s L1
1.2+ 0.30.138
Mt = 5 X983 ... ... oo e e e v (2)
{Mt 2 g T 1 i NSNS, ¢
ME 2 BHD oo e e s s el )

M= max (M (1), Mt (2)) = max (6.469, 6.095) KN.m

M: = 6.469KN.m
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A L’ELS

Travée EF:

0 + 7,704
Mt + ——"— 2 1.05 X936 . cocvc e (1)
1.2+ 0.3 0.138
Mt > > X 9.36 crr oo e (2)
[Mt X\ VNN ¢ §
ME 2 5,803 o coe ces eee eee ot e e eee ees eee eee eeeeeee e+ (2)

M:=max (M: (1), Mt (2)) = max (7.02, 5.803) KN.m
M:=7.02KN.m

Travée FG:

7,704 + 0

ME: g S 08 XTI oronmmcnsermsssasconsor (1)
1.2 + 0.3 0.138
Mt > : X 7,16 ces cve e e eee s e e e e (2)
{Mt > 4,708 et s e oot eee et et e e e een e e (1)
ME 2 4,839 o s e e et e e e oo e eeee e e (2)

M:=max (M: (1), Mt (2)) = max (4.708, 4.439) KN.m
M: = 4.708KN.m
e Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant isostatique a I’ELU :

On calcul Vg pour chaque travée :

Travée EF
VE = Pu xI - 6.42x4 -12 84KN

2 2
Ve =115 = -1.15°2% = -14.76KN
Travée FG
Ve=1.15 =115 22222 212.92KN
Ve = _Pu::-:l _ _6.42}{3.5 = -11.24KN

2 2

Les résultats des calculs a I’'ELU et a I’ELS sont résumeés dans les tableaux suivants :
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Tableau I11.4 Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher terrasse (Typel)

Type Travé )iz Pu Mo Mg Ma M Vg Vad
de ¢ (m) (KN/ | (KN.m) | (KN. (KN. (KN. (KN) (KN)
poutrelle m) m) m) m)
AB 3.6 6.42 10.4 0 -5.2 8.32 11.55 | =12.11
BC 3.4 6.42 9.28 o T -71.704 | 4.825 12.01 -12.01
CD 49 6.42 19.26 -7.7704 | -7.704 | 12.516 | 17.302 | -17.302
Typel DE 3.3001 6.42 8.74 -71.704 | -5.136 | 4544 | 11.653 | -11.653
EF 4.0 6.42 12.84 -5.136 | -6.42 7.704 | 14.124 | -14.124
FG 3.56 6.42 0.83 -6.42 0 7.11 12.358 | -11.235

Tableau II1.5 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (Typel)

Typede | Travée L | My M, Ma M;

poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 3.6 4.68 7.58 0 -3.79 6.064
BC 3.4 4.68 6.76 -3.79 -5.62 3315
CD 4.9 4.68 14.05 -5.62 -5.62 12.516

Type 1
DE 3.3001 4.68 6.37 -5.62 -3.744 3.312
EF 4.0 4.68 9.36 -3.744 -4.68 5.616
FG 35 4.68 7.16 -4.68 0 5.178

Tableau I11.6 Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher terrasse (Type 2)

Type de | Travée | L Pu My M, Mg M; \ Va

poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)
AB 3.6 6.42 10.4 0 -6.24 7.8 11.52 -13.24

Type 2 BC 34 6.42 9.28 -6.24 0 6.624 | 12.551 | -10.91

Tableau I11.7 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (Type 2)

Type de Travee L Ps Mo M; Ma M
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
AB 3.6 4.68 7.58 0 -4.548 5.685
Type 2 BC 34 4.68 6.76 -4.5485 0 4.824
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Tableau I11.8 Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher terrasse (Type 3)

Type de | Travée L Pu Mo Mg Ma Mi Vs Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.0 6.42 12.84 0 -7.704 9.628 12.84 -
Type 3 14.76
BC 3.5 6.42 9.83 -7.704 0 6.469 | 12.920 -
11.24
Tableau I11.9 Sollicitations a I'ELS des poutrelles du plancher terrasse (Type 3)
Travée L Ps My M, Mg M;
Tvpe de (m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
poutrelle
AB 4.0 4.68 9.36 0 -5.616 7.02
Type 3 BC 3.5 4.68 7.16 -5.616 0 4.708
Tableau l11.10 Les Type de poutrelle du plancher etage courant
Types Schéma statique
]_EI A B c D E F
a " c d g f 4
3.60m _ _  340m __ _  490m __ _  3.300im 4.00m 3.50m
A B
z'EIIIE é’ I&L &
type a b c
3.60m 3.40m
— ——— —
| E -
3 fa a A
type e f g
4.00m 358m
Tableau l11.11 Sollicitations a I’'ELU des poutrelles du plancher étage courant (Type 1)
Type Travée L Pu Mo Mg Ma M Ve Va
de (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
poutrelle
AB 3.6 6.49 10.51 0 -5.255 8.533 | 11.682 -
12.85
BC 34 6.49 9.3 -5.225 | -7.7192 | 4.929 12.14 -
Type 1 12.14
CD 4.9 6.49 1948 | -7.792 | -7.792 12.88 17.49 -
17.49
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DE 3.3001 6.49 8.83 -7.792 | -5.192 | 4.679 11.78 -
11.78
EF 4.0 6.49 12.98 | -5.192 -6.49 1.939 14.28 -
14.28
FG 3D 6.49 9.94 -6.49 0 7.305 12.49 -
11.36
Tableau l11.12 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courant (Typel)
Type de Travée L Ps Mo Mg Ma Mi
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
AB 3.6 4.71 7.63 0 -3.815 6.196
BC 3.4 4.71 6.81 -3.815 -5.652 3.609
CD 49 4.71 14.13 -5.652 25052 9.348
DE 3.3001 471 6.41 -5.652 -3.758 3.317
Type 1
EF 4.0 4.71 9.42 -3.758 -4.71 5.761
FG 3D 4.71 2.2 -4.71 0 5.295
Tableau l11.13 Sollicitations a I'ELU des poutrelles du plancher étage courant (Type 2)
Type de | Travée L Pu Mo Mg Ma M Ve Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 3.6 6.49 10.51 0 -6.306 8 11.68 | -13.43
Type 2 BC 3.4 6.49 9.3 -6.306 0 6.717 | 12.68 | -11.03
Tableau I11.14 Sollicitation a I'ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 2)
Type de Traveée L P My M, Mg M;
poutrelle (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
AB 3.6 4.71 7.63 0 -4.578 5.811
Type 2
BC 34 4.71 6.81 -4.578 0 4.941

Tableau 111.15 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courant (Type 3)

Typede | Travée| L Pu Mo M, My M; Vg Va
poutrelle (m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
AB 4.0 6.49 12.98 0 -7.788 0.886 12.98 | -14.93
Type 3
BC 3D 6.49 0.94 -7.788 0 6.656 13.06 | -11.35
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Tableau I11.16 Sollicitation a I'ELS des poutrelles du plancher étage courant (Type 3)

Type de Travée L Ps Mo M; Ma M:
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.0 471 9.42 0 -5.652 .17
BC ¥, B 4.71 .21 -5.652 0 4.824
Type 3

e Ferraillage des poutrelles :
Exemple de calcul terrasse inaccessible :

» M=12.516KN.m
» M, =-7.704KN.m
» M., =-0.15 max (Mo!, Mo?) =-1.926
» V=17.302
En travée

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
ho
M., = fpuxbxhg (d'?l

» Si My £ My, |la table n'est pas entierement comprimée, |'axe neutre est dans la table de
compression. On calcul une section rectangulaire (bxh).

» SiMy> My, On calcul une sectionen T.
Mi, = bxhgxfy,x (d-hg/2) = 0.65x%0.04x14.2x (0.22-0.02)

Mt = 73.84KN.m

M:< Mw=> Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

ME

12.516x10° 3 i
Hbu = e5x0.222x14.2 0.028<w.=0.392 = A=
; fo 400
Hpu< 0.186 = Pivot A : £ = 10%0=1; = - =TT =348 Mpa
S -

a=1.25(1- /1 — 2up,) = 0.035

z=d (1- 0.4 a) =0.22 (1- 0.4x0.035) = 0.217m.

M 12.516x103
A= —— = = 1.66cm?
ZX [ es 0.217X348

e Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = (0.23xbxdxfi28)/fe< Acalculer- (Art A.4.2.1 [1]).

Amin = (0.23x0.65x0.22x2.1)/400 = 1.41cm?.

AnS At sansssnasssmias st S S e condition verifiee.

On opte pour 3HA10 avec A=2.36cm?
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¢ Calcul de 'armature aux appuis intermédiaires :

La table de compression est tendus, un béton tendue n’intervient pas dans |la résistance donc le
calcul se ramene a une section rectangulaire (b0 x h).

My =-7.704KN.m

__ My
|J-|:]LI - bg Kl‘iz}(fbu
7.704x107 3 E
Hbu = o oxozatxaaz - 0112 <i=0.392 = A'=0
Ubu< 0.186 = Pivot A : & = 10%0=1<t =% = % =348 Mpa
A ;

a=1.25(1- /1 — 2pup,) = 0.235

z=d(1-0.4 a) =0.22 (1- 0.4x0.235) = 0.199m.

My, 7.704x103

A= = =111cm*
7 Zxfy | 0.199%x348

¢ Verification de la condition de non fragilité :

Amin = (0.23xboxdxfi25)/fe< Acalculer.

Amin = (0.23x0.10x0.22x2.1)/400 = 0.21cm?.

P I s B T P T S R A S S TS T RS9 condition vérifiée.
On opte pour 1HA12 + 1HA10 avec A=1.92cm?

¢ Calcul de 'armature aux appuis de rive :

My=-1.926KN.m

Hbu = boXd2 X fpy

_1926x1073% 3 o
Mou = o ox02z22x1az - 0028 < =0.392 = A'=0
Ubu< 0.186 = Pivot A : g = 10%0=1: =% = % =348 Mpa

a=1.25(1- /1 — 2up,) = 0.054

z=d (1- 0.4 a) = 0.22 (1- 0.4x0.054) = 0.215m.

M 1.926x10~3
A= —— = = (0.26cm?
ZX for 0.215%348

¢ Veérification de la condition de non fragilité :

Amin = (0.23xboxdxfi2g)/fe< Acalculer.

Anmin = (0.23%x0.10%x0.22x%2.1)/400 = 0.21cm?.

PP s s ssstoncoonaeo S B 5 A S A R N A S condition vérifiée

On opte pour 1HA8 avec A=0.5cm?
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» Verification a ELU :
¢ Vérification au cisaillement :

On doit verifier que :

Vi -
= fe2s _
Tu= min [0.2 " 5Mpa] = 3.33Mpa

vmeX = 17.302KN

V, _ 17.302x103
boxd  0.1x0.22

Ty = = 0.786Mpa

TUSTTU vevnnnrrnsennnnssnensnnssnssssassssssnsssssnsssssstsesssssrnsssssssssssssnsssssstserossssssstsrsssssesnenrnenenee.condition vérifiée

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement.

» Ferraillage transversal :
Le diametre ¢: des armatures transversale est donnée par :

¢t < min {hy/35, bo/10, ¢}

¢, : diametre minimale des armatures longitudinale (¢-8mm)

¢+ < min {240/35, 100/10, 8} = 6.85mm
On adopte un étrier ¢6
Donc la section d’armatures transversales sera : At = 2¢6 = 0.57cm?
* Espacement S::

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions
suivantes :

(1)......St < min (0.9d, 40cm) = St £19.8cm

0.8f.(sina+cos a)

bo(Ty—0.3f¢jk
Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

St < A (Art A.5.1.2.2 [4))

a =90° (Armatures droites)

0.8Xf, 0.8%400

(2} St < Aq =» St =0.57x = 55.105cm
box(Ty—0.3%Xf¢j) 10x(0.961-0.3x2.1)
=» St <£55.105cm
A X fe 0.57x10™*x400 _ 3
()i SEE n.uan:} St < S =0.57m = 57cm

St=min({1:2: 3)

Soit: St=15cm
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e Vérification de la contrainte de cisaillement a la Jonction table-nervure :

0.9xdxbxhg ~

A

On doit verifier que : 1, = Tu (Art A.5.3.2[1])

T = min (0.2%; 5) Mpa
b

~0.270%17.302%1073
T 0.9%0.22%0.65x0.04

Tu

Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement
e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit verifier que : As 21.15xV,/fe(Art A.5.1.3.1.2 [1])
As = 2.36 + 0.5 = 2.86cm?

1.15x%17.302x102 /400 = 0.49cm?

Appuis intermédiaire :
On doit vérifier que : As 2 (1.15x (V,+ M,/0.9d))/fe(Art A.5.1.3.2.1 [1])
As = 2.36+1.92 = 4.280cm?

(1.15x% ((17.302-7.704)x103/0.9x0.22))/400 = 1.616cm?

AS 21.15/Fe(Vut Mu/0.90) coromree oo e eeeesseesesseseesseee v e s e

e Vérification de I'effort tranchant dans le béton
On doit vérifier que : V£ 0.267xaxboxf.os(Art A.6.1.3 [1])
Avec : amax =0.9xd = 0.9x0.22 = 19.8cm
Ve =0.017302MN < 0.267x0.198x0.10x25 =0.132MN .............. CV

» Verification a I’ELS :

= 0.907 2T 23.33MPS oivimnommssensmmsmsasssssssmim

....... Condition verifiée

...... Condition vérifiée

...... Condition veérifiée

N.B : Dans les calculs a I'ELU, on a trouvé A’ =0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de

montage ou bien de forme (barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’ =0.50cm?

e Etat limite d’ouverture des fissures :

On doit vérifier que :
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Ms
l

Obc = —2L y < Gpc = 0.6 f2s (Art A.4.5.2 [1])

En travée

2
Position de I'axe neutre H=Db % — 15 A (d — hg)

0.042

H = 0.65x - 15x2.36x103x (0.22-0.04) = -5.85x10>m

H < 0 (alors |I'axe neutre passe par la nervure) = calcul comme une section enT.
2
20y + [15 A+15A"+ (b-bo) ho] y — 15(Ad-A’d’) = (b-bo) =2 = 0
5y2 42554y — 1218.8 =0..oeeveereeee oo, (1)

Apres résolution de I'equation (1) : y=4.38cm

e Calcul de |

3 i 3
| =22 — (b-bo) Z—"1-+15A (d-y) 2+15A" (d'~y)?

1= 12811.04cm?

Moo 7.72x1073

; y = TP x 0.0438 =2.64Mpa

Obc =

Donc : ob= 2.64Mpa <0bc= 15Mpa .......... . Vérifié.

En appuis intermédiaire :

hz
H = b?“— 15A (d=ho)

2
H= 0.65::”‘24

-15x1.92x107% x (0.22-0.04) = 0.05 >0
e Calculdey
"2—%1 +15Ay — 15Ad = 0

Syz + 28.8y -633.6 =0
=>VvA =116.19
= Y =8.739cm

e Calculde l:

=22y + 15A (d-y)’
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| = 7289.26¢cm*
DONC : Obc=6.77MPA KTbc=15MPA cnneicereiiecr e st ceaserae e ere e sae seeeas en srsaes sasaen srsaessresesrassnnss sen sees Vérifiee
eEtat limite de déformation

Tout élément fléchit doit étre vérifiée a la déformation. Néeanmoins |"article (B.6.5.1) de BAEL

stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

H : hauteur de |la poutrelle

L : longueur de |la travee

M:: moment en travée

Mo : moment isostatique de cette travee

A : Section des armatures choisies

h 24 1
On a: TS 0.049 .‘Pm =0.044
h _ M
& = 0.049 }15xmn

A 236x107*
boxd  0.1x0.22

- 0.011 :s-? - 0.0087

La troisieme condition n’est pas vérifiée.

La fleche totale est définie d’apres le BAELS1 comme suit :

Aft = fou = fji + foi ~fai
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

[ 490
fadm =(SDD) = 500 = (0.98cm

fevet fei : fleche due aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fii: fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
foi : fleche due a I'ensemble des charges appliquées (G+Q).

e Evaluation des moments en travée

giser = 0.65xG’ : |la charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de |a mise en ceuvre
des cloisons.

Qeser = 0.65%G : |la charge permanente quirevient a la poutrelle.

Opser = 0.65%(G+Q) : la charge permanente et |la surcharge d’exploitation.
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N.B :Les differents moments Mjser, Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot les
différents chargements.

> Propriété de la section
¢ Position de I'axe neutre

Y=4.38

e Position du centre de gravité de la section homogéne

. 2
v b“?‘ +(b—bﬂ)xZ—“+15x(ASEd+AS,:d')
T (b xh)+(b—bg)xhg+ 15X (Acs +Asc)
Yo =4.96cm

e Moment d’inertie de la section homogene Ip

| = bxyg 3 box(h-yg)®  (b—bg)x(yg—hg)?
0= _
3 3

+ 15xAg; (d-yg)2+15%A. (yg—d’)?

lo = 15356.87cm*... (moment d’inertie de la section totale (acier+beton) (cm#?))

A = 2.36cm?
_As _ 236 _ 0011
P bod  10%22

e Déformation instantanée.
(2b+3bg)xp

A= x A
5
e Calcul des déformations Eiet E :
Ei= 11000x (f25)Y/3
Ei-32164.20 Mpa
Ev=1/3xE;
Ev=10721.40 Mpa

e Contraintes:

os : contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (Mpa).

M jserx(d—y)
I

Ugj= 15

Mgser*(d—Y)
1

Ggg= g B

Gep= 15Mpser x(d-y)

e Inertie fictive (ly):

I‘li_l' _ » Hg= 4 ’ P—p-l
AXPXOsjifyyg XPXO0sg+fiag AXPXOsp+fiag
Si u<0 =p=0
1.1x1I, 1.1xI, 1.1xI, 1.1xI,
If j=—— ;Ilfig= y ITip = ; If g =
1+}'Lj}{pj 1+A;X% Lo 1+}Li}{up 1+lvxpg



e Evaluation des fleches

_I"“"!ljscﬂ:r-L2 ) _]!""'Igser.l-*2

f; =

qjger=0.65}{3.3 =2.145 KN/TT‘I

Qgser=0.65%6.2 =4.03KN/m

_I"""'l]jslta:r-L2 ) _ ]"""Igsea-r.L2

10.E.1f; & T10.Elfig © P 10Elfi, ' 8 10.E.Ifgy

Qpser=0.65x (6.2+1) =4.68KN/m

M jser= 3.53KN.m
M gser= 6.64KN.m
M pser= 7.72KN.m
y=4.38cm
10=15356.87cm*
1=12811.04cm*
As=2.36cm?
p=0.011

Ai=3.87

M=1.55
05i=72.826Mpa
0sg=136.987Mpa
0sp=238.450Mpa
k=0

Hg=0.39

p=0.65
Ifi=16892.56cm*
Ifie=6731.98cm*
Ifip=4805.165cm*
Ife=10528.24cm*
fi =0.0015m
f2i=0.0074m
f2i=0.014m

fe =0.0012m

ﬂft =fgu _fji +fpi —fgi=ﬂ.0063m

Afi =0.63cm <fagm =0.98cm
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Les résultats de calcul sont résumes dans le tableau suivant :

Tableau 111.17 Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant

Y 1 Io Lsji Itsi Itpi Itoy Af fadm
(cm) (cm?) (cm%) (cm?) (cm%) (cm?) (cm%) (cm) (cm)
4.38 12811.04 | 15356.87 | 16892.56 | 6731.98 | 4805.165 | 10528.24 0.63 0.98

Pour le plancher terrasse inaccessible on procede de la méme maniere pour le calcul du ferraillage a

I"'ELU et les vérifications a I'ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau I11.18 Le calcul du ferraillage a 'ELU dans le plancher terrasse inaccessible

M:(KN.m) Hbu X Z(m) As(cm?®) | Amin(cm?) A choisit
(cm?)
En travée 12.88 0.028 0.032 0.217 1.45 1.41 JHA10
2.36
En appui 1.792 0.113 0.1502 0.207 1.08 .21 1HA12+1
intermediai HA10
re 1.92
En appui 1.947 0.028 0.054 0.215 0.26 0.21 1HAS
de rive 0.5
Tableau l11.19 Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible
L {l'[l) As (El’ﬂz) Mjser Mgser Mpser 1 {Cﬂ]d) Io (EII]4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
4.9 2.36 4.61 6.16 7 12811.04 15356.87
Y (cm) Isii (cm?) Itzi(cm?) Itpi(cm?) Irev(cm?) Af (cm) fadm (cm)
4.38 16892.55 16892.55 6340.81 1689.25 0.64 0.98
Tableau 111.20 Le ferraillage des difféerentes poutrelles
Armatures longitudinales
Section Section Armatures
Poutrelle calculée adoptée transversales
(cm?) (cm’) (cm’)
Travée 1.45 3JHA10 = 2.36 2HAG6 = 0.57
Plancher Appuis 1.08 1HA12+1HAS | 2HAG6 = 0.57
Etage courant intermédiaires 1.63
Et Appuis de rive 0.26 1HAS8 = 0.5 2HAG6 = 0.57
Terrace
inaccessible
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Tableau 111.21 Schemas de ferraillage des differentes poutrelles

Type Travée Appui Appui de rive
intermédiaire
———1HAS 1HAE8 — 1HAB
! — |
Plancher | THAL2
Etage epingle®6 epingle®s ' epingle®6
(Courant, > > >
Terrace
inaccessible) {:ﬁ ﬁ m
3HA10 3HA10 3HA10

NB : le ferraillage des poutrelles c’est le méme pour tous les étages.

» Ferraillage de dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance fe.=235Mpa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xb _ 4x0.65

AL= ol 235

=1.1(CM°/ 1) selonle  CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralléles aux poutrelles :

Aj=A1/2=0.55 (ﬂmz/mi)

5TS6/ml = 1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles - St=20cm<20cm.................... .condition vérifiée
On choisit : 3TS6/ml =0.85cm? paralléles aux poutrelles>St=30<30cm ...................Condition vérifiée
3P6/ ml Sd6/ml

/ ;

> ¢ D

Figure 111.8) Schéma de ferraillage de la dalle de compression

111.2.2) Etude des dalles pleines :

Les dalles pleines sont des pieces minces et planes en béton armeé, dont |’épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions, elles reposent sans ou avec continuité sur 02 ou plusieurs
appuis comme elles peuvent étre assimilées a une console, et elles peuvent porter dans une ou
deux directions.

Ce type de plancher est utilisée essentiellement quand |le plancher creux ne peux pas étre utilisé.
Les cas qui consistent a utiliser la dalle pleine :

* Les balcons : quand le plancher a corps creux ne peut étre utilisée.

* Q est important.

e Longueurs de travées importantes.
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Tableau.lll.22 Données des différents types de dalles pleines

L L, ELU ELS
Types f
(m) (m) H x Hy I x My
D1; D4 420 | 4,50 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 0,8939
D2 1,50 | 2,9001 | 0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 0,3853
D3 1,40 | 3,00 | 0,47 | 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 0,3402

» Dalle sur deux appuis :
Ix=4,2m ; Ly =4,5m

P1===22-0,93>004
Ly 450

P4 ===22-093>04
Ly 450

— Les deux dalles D1 et D4 travaille selon deux sens.

450 cm
450 cm

420 cm
420 cm

Figure llIl.9.Panneau de dalle sur 4 appuis et 2 appuis

e Calcul des sollicitations :

> AIELU:
s 2
— :{ G = 5,44 KN/m
Q = 1,5 KN/m?

qu=1,35G+1,5Q - qu=9,59 KN/m?

( px=10,0428
N { 1, = 0,8450

5 = Ux X gy X 12 =0,0428 X 9,59 x 4,22 = 7,24 KN.m
My = py X M§ =0,8450 x 7,24 = 6,12 KN.m

Dans |a realite, les dalles en BA ne sont pas articulées sur leurs contours. On prend en compte un
moment d'encastrement, qui permet de diminuer dans une certaine mesure la valeur des moments
en travée déterminés pour la dalle articulé, ce qui conduit a adopter les valeurs suivantes :

_ 40 -



e En travée :

MY — {0,85 M, — pour une travée de rive.
t 710,75 M, — pour une travée intermédiare.

¢ En appuis :
Mx = MY = [—0,3 Mg — pour un appui de rive.
. a2 (—0,5 Mg - pour un appui intermédiare.
e En travée :
M =0,75x Mg =0,75x7,24 =5,43KN.m
M{ = 0,75 x My = 0,75 % 6,12 = 4,59 KN.m
e En appuis:

MX=M) =—-0,5M}=-0,5x%7,24=-3,62 KN.M

» Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a :
b=100cm; h=e=160cm; c=3 cm; fcos =25 MPa ;fe =400 MPa ; d =13 cm.

I—

" "
100c¢m

Figure I11.10.Section de calcul de la dalle

Sens X-X:

e En travée:
~ ML _ 543x107°
Hbu = @2 x £, 1x (0,13)2 x 14,2
Upy < 0,186 = On est donc dans le pivot A
f
f, = — = 348 MPa

Ys
iy, < 0,392 = A =0

a=125[1-/1-2pp,|=a=0,029
z=(1-040)d=2z=(1-0,4x%x0,029) x0,13=z =0.128m

= 0.0226

AL M  543x107°
* fexz 348x0,128

Soit :Al= 4HA10=3,14cm?/ml

Sens Y-Y :

e En travée :
mt 4,59x1073
Hpu = — = = 0,019

bxdZxfy, ~ 1x(0,13)2x14,2
Upy < 0,186 = On est donc dans le pivot A

i, < 0,392 = A =0

=1,22 x 10™*m? = 1,22 cm?/ml

a=125[1-,/1-2p,,]=a=0,024
z=(1—-040)d=>z = 0.128m
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AL =

Y fyxz  348x0,128

My _ 4,59x1073

Soit :A5,=4HA10=3,14 cm?/ml

* En appuis :

MX=M) =—-0,5M}=-0,5x%7,24=-3,62 KN.M

Upu =

My

3.62x10 3

bxdZxfhy,  1%(0,13)2x14,2

= 0,015

=1,03x 10"*m?=1,03cm? /ml

Up, < 0,186 = On est donc dans le pivot A
Uy £ 0,392=2A'=0

a=125[1-/1-2pp,|=a=10,019

z=(1-040)d=z=0,129

A2 =

Y foxz  348%0,129

Soit : A%,,=3HA8= 1,51 cm?/ml

M3 _ 4,59x1073

= 8,064x 10~°>m?= 0,806 cm?/ml

Tableau 111.23 ferraillage des deux panneaux de dalle D1 etD 4

/ Mu (KN.m) Uhy 04 Z (ITI) Acalculé Aadnplré
(cmzjml) (cm? /ml)
travée | X-X 5,43 0,0226 0,029 0,128 1,220 4HA10=3,14
travée | Y-Y | 4,59 0,019 0,024 0,128 1,030 4HA10=3,14
Appuis 3,62 0,015 0,019 0,129 0,806 3HA8=1,51
» Espacement des armatures:
La fissuration est peu nuisible I'espacement dans :
e sens X-X :
Sty=min (3h ; 33cm)=33cm et St,= % = IBCM S BB ccosvssiivcuieis STy oS TR iis e verifiée
e sens Y-Y:
Stx=min (4h ; 45cm) = 45cm et St,= lgﬂ= 20 T Tl T o o U ¥ <1 o | 1 [ =1 <
» Veérifications a L'ELU :
e Conditions de non fragilite :
e212cmetp>0,4
=Amin — ";—“(3 —p)b.e EtATI"=pib.e
po: coefficient qui dépend du type d'acier utilisé.
0,0006 ... ... ... ... ... ... .. pour l'acier de FeE 500.
po =10,0008 ...... .. ........pour l'acier de FeE 400.
0,0012 ....................pour l'acier de FeE 215 et 235.

min _
Ax —

0.0008

; (3—-0,93) x 100 X 16 = 1,33 cm?/ml
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A= 0,0008% 100 x 16 = 1,28 cm?/ml

2 ) 2
Ona At = 1,22% AT — 1,33% PRI § o) o 014 <) o 11 (<12
2 -
A} = 1,03— > AT = 1,28 CIN® /MLceecireive e reeins e st sesenis s ess s st sasessessanesenne . NON VETifiée
ml
Axtadopte= 4HA10=3,14 cm?/ml > ‘E‘T”% 0,305 CMZ/ Moo oo oo oo ennnnns VETIfiGE

Soit: Ab= 4HA10 = 3, 14 cm?/ml
Aytadopte= 4HA10 = 3,14 cm?/ml > A%= 0,305 CM?/Mlceritiictic et sr e v e VETTTIER
Soit: A, = 4HA10 = 3, 14 cm?/ml|

» Verification de I'effort tranchant :
On doit verifier que:

— = = = =
T B T ™ 1= 1,17 MPa
G X1 ]f, 9,59 x 4,2 4,5%
. 2 I3 + Iy 2 (42)*+(45* *
11,45 x 1073 o
W= Tx013 - 0,088 MPa < 1,4, = 1,17 MPa ... ... ... e et et et et e e VTG

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

> AVLELS:
G = 5,44 KN/m?
On a:{ . ﬁ?
Q= 1,5KN/m

qs = G+Q=5,44+1,5> qs = 6,94 KN/ml

Hy = 0,0500

On@ :{u}, — 0,8939

X = 0,05x% 6,94 x (4,2)2 = 6,12 KN.m
Mg = 0,8939 x 6,12 = 5,47KN.m

Calcul des moments en travée corrigeés :
{M%‘ =0,75x Mj =0,75 x 6,12 = 459KN.m

M; = 0,75 x Mj = 0,75 x 547 = 4,10KN.m

» La vérification de la contrainte dans le béton :
Sens X-X :

Meery . —
Opc ==, < Opc = 0,6 fczs

e Calculdeyetl:
A, =314cm?;b=100cm;d = 13 cm
b
Ey2+15xA5><y—15 XA xd=0

= 50y% + 47,1y — 612,3 =0
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=y = 3,06cm
b
1 = §y3 + 15A(d — y)?'

— | = 5608, 74 cm*

Mgery _ 4,59% 3,06

Obe™"p " peopma 2.5 MPa= 03:= 15 MPO v o i e S e o oiiins verifiee

Pas de risque d’écrasement de béton.
Sens Y-Y:
Ay =3,14cm?;b=100cm;d =13 cm

y=3,06m;I=5608 74 cm*

Mser}r - 411["'{ E,Dﬁ

Obc 1 —— 2,24 < Op= 15 MPa verifiee

Tableau I11.24 Tableau des vérifications a I’ELS

Endroit Ms(KN.m) | Y(cm) | I(em?) | o} < G}, (Mpa) Obs.
X-X 4,59 306 |5608,74 2 5<15 Vérifiée
Travée
Y-Y 4,10 3,06 |5608,74 2,24 < 15 Veérifiee

» Veérification de la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont veérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

h MZ
—:_:"H'IEIK( tser 3 )

L 20 x MX_.." 80
A 2
E —
bxd ™ fe
0,16 o
— DR TS L0 N O 1K 372 YD A =) o | § (=1 =
X-X ’ _4
2 — 10,0024 < 0,005 . cos ees ces e oot et eee eee et e oot eee e e e eee eee o VErifide
1x0,13
0,16 g
T 0,0356 > 00,0375 ... oot e oee e eee eee ee e e eme me eee eee 2ee men mee e s e e . NOD Vérifiée
y i S S -
B0 — 10,0024 < 0,005 ... oo cee e e et e e e e e e e e oo e e wee o VETfiGE
1x0,13
Puisque la 1°"® condition dans le sens Y-Y n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est

neécessaire.

Af<T <5 P T vy o s
= . ASME S T ggg mpg e A
Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton arme (retrait, fissure).
Af = (fyo — fii) + (foi = fyi) - - o - -.. BAEL91 / 99

Pour le calcul de ces fleches, on aura besoins de :



e Modules de Young instantanés et différe :

{E,,, = 3700 3/f.,s = 10818,86 MPa
Ei = 3 X E; = 32456,60 MPa

e Coefficients A:

Les coefficients A sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du béton.

_ A Sl = 10,0024 = 0,24 %
P o xd 100 x 12 et T ReRh
005 %t
A = 28 —807

= A= (@+3xD)p
lv:[],q-x }Li:3,23

| = 5608,74 cm*

As = 3,14 cm?
y = 3,06 cm
¢ Calcul de lp:
lo= E( V3,4 V35) + 15As ( Va+c)?
Vi= = (o+15%Asxd)
V2= h— Vl
B=bXx h +15As =B=100 X 16+ 15%3,14
» B=1647,1 cm?
» V1=8,14 cm
» V2=7,86cm
= lo= 39719,64 cm*
A8=5,44 X 1 = 5,44 KN/M ..ot e et e et rne e ne e e e CNATEE PErmanente.
QJ=8X1 = KN/ Mot e s ee seana s e e Charge permanente sans revétements.
gp=(5,44+ 1,5) X 1 =6,94 KN/m...........charge permanente et surcharge d’exploitation.
" . MS, . = 73,85 KN.m
Mser = 01?5 X |~1}r X qg X l}r
Mi, =075 xp, xqyx12= {M, =5430KN.m
Me-=1075 iy g,
Mg, = 94,22 KN.m
o8 =15 x M8 YUY g
st = ser O.p = 1963,19 MPa
e Calcul des 64, pu:{o, =15 x M 9V = | = 144348 MP
st » l‘l . ﬂ.St - Ser I Gst — » d
2 -
o? =15x MP,, (d-y) o = 2504,70 MPa
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( 1,75 X fi28

= 0,82
4 X pX Engr +ft23)

(U;l—
iy = Max

1.75:%
jfrza ) 0,77
4 X pXo, + fiae

4xﬂxﬂﬂ+frzﬂ ‘

k,u,pzmax(ﬂ;l—

e Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

1,11 (¢ — ME 2 _
f]fgi - 1+1i:pg = 5723,63 cm* foy = Mger X TOxE Xy 0,01169m
L= Ll _ 605658 cm® f=M x——= 0,0056m
fjii — 1+}Li>{uj - ! I* Ser IDKEiK[ﬁi :
4 = 1
- 1,11;_'. . 4 _ p ]2 _
Iepi = e 5502,58 cm fi = Mge, X e 0,01089m
S 4 12
‘Llfg" T 1HAgXpg 11974,9cm kfgi =ME.. X T = 0,00820 m

= Af = 0,00868 m

Af = (f,, — f;) + (f,; — f5;) = 0,00868 m

<f =0,009 m la fleche est vérifiée.

e Schémas de ferraillage :

4HA10/ml

(St=33cm)

4HAS /ml

4HA10/my

R R LT R et s E L ko Tt D i e
2 TIF WA ilﬁ-l'-l- Eﬂ?‘-. -3": 1'*5#1-“5 AFFEFF A &
e e e e e e e e el e b thed

Sens xx

Coupel-1

Figure lll.11.schéma de ferraillage de |a dalle sur 4 appuis

4HAS /ml
- 4HA10/ml ,
: 4HA10/ml 4HA10/m:
e HE G O 7 S
4HA10/ml o= R
F Lx
(St=33cm) > Sens yy’ “ >
Sens xx’ Coupel-1

Figure lll.12.schéma de ferraillage de |a dalle sur 2 appuis
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» Dalle sur trois appuis :

Lx =1,5m ; Ly = 2,9001m

Lx 150
2 =0,52>04
Ly 290,01 150

f

— La dalle travaille selon deux sens.

¢ Calcul des sollicitations : 290.01
> ALELU: figure lll.13.panneau de dalle sur 3
appuis
= 5,44 KN/m?
On a: {G / 2
Q = 1,5KN/m

q, = 1.35G+ 1.5 Q = q, = 9,59KN/ml

e Calcul des moments isostatiques :

[ x _ quly®
Ly 07 24
= — = ly2 1 ly*
Lx=1,5m > - 1,45005m = A« Mg _ EIUE}’ (x _ ?}F) + qt;;'

\

Mj = 9,75 KN.m
My = 5,37 KN.m

e Calcul des moments en travée corrigés :

MX = 0,75 x M¥ =0,75x 9,75 = 7,31KN.m
MY = 0,75 x M7 = 0,75 x 5,37 = 4,03 KN.m

e Calcul des moments en appuis corrigés :

MZ = MY = 0,5 M¥=4,88 KN.m

» Ferraillage :

D’une maniere identique que le premier type, on fait le calcul du ferraillage et on trouve les résultats
présentés dans |le tableau suivant :

Tableau ll1.25 Résultats de ferraillage de la dalle sur 3 appuis

/ Mu 1. o Z (m) Acalculé Aadopté
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml)
travée | X- | 7.31 0,0305 0,039 0,128 1,64 3HA10=2.36
X
travée | Y- |4,03 0,0168 0,021 0,129 0,90 3HA8=1,51
Y
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appuis 4,88 0,0117 0,015 0,129

1.09 3HA10=2,36

» Espacement des armatures :

La fissuration est peu nuisible I'espacement dans :

100

e sens X-X : Sty=min (3h ; 33cm)=33cm et St,= A 25CmM < 33CM v e

100

¢ sens Y-Y : Sty=min (4h ; 45cm) = 45cm et Sty= . 33.36M = A50M coinaaisnenais

» Veérifications a L'ELU :
e Conditions de non fragilité :
e212cmetp>0,4

APM =2 (3—-p)b.e EtAYI"=pyb.e

AN =1 59'¢m?
A}‘Ff” = 1,28 cm?

2 " 2
Dt =Tl s AN B e b e e
ml ml

AL = 1,03%% 5> AT = 1,28 (M2 /MLt

Soit: A= 3HA10= 2,36 cm?*/ml

Aylagopte= 3HAS = 1,51 cm?/ml > ‘H‘T“‘= e 15 L1 P

Soit: A}, = 3HA8 = 1,51cm?/ml
e \Vérification de I’effort tranchant

On doit verifier que :

V, 0,07f.5 0,07 x 25
15

T, = < T =
u bxd adm Vi

__quly 1 N
V, =TZ x i V,=11,04 KN

_11,04x1073

(R — =0.085MBPE S i =111 MPanunasmnnmmammsmsivsssisamis

1x%0.13

» AVLELS:

¢ Calcul des moments isostatiques :

G = 5,44 KN/m?

Q = 1,5 KN/m?

Qs =G+Q=5,44+1,5= q. = 6,94 KN/ml

On a:{
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] K_qst?’
" 94
] gs ly? lyy gsly’ =
My = (1 ——)
0="g \*2)T 18
:

i

|

M§ = 7,05 KN.m
My = 3,90 KN.m

= 1,17 MPa

.....verifiee

.....verifiee

.....Vérifiée

non verifiee

......verifiee

s verifiee



¢ Calcul des moments en travee corrigés :

ME. = 0,75 x M§ = 0,75 x 7,05 =529 KN.m
MY . =0,75x MJ =0,75x% 3,90 = 2,93 KN.m

tser

» La vérification de la contrainte dans le béton :

Sens X-X :0p,. = MSIE"F <0y = 0,6 fcg
e Calculdeyetl:
A, =236cm?;b=100cm;d = 13cm
b
Eyz +15 XA Xy—15XA. xd=0
= 50y?% + 35,4y —460,2 =0 =y = 2,70cm

b
= §y3 +15A(d-vy)? = 1= 4411,69 cm*

L AL 320 AP R = N Wi s i s e Vérifiée

Ohe = I 441169

Sens Y-Y:
Ay =151 cm*;b=100cm;d =13 ¢cm

y=2,21m;I=2996,8cm*

_ Mgery _ 2,93x221

= S OB 15 MPa. et e e e 2rifié
Opc 1 T9oEE 2,16 < 0p.= 15 MPa verifiee

Pas de risque d’écrasement de béton.

» Veérification de la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont verifiées, il n’est pas nécessaire de verifier |a fleche.

( ;
Lzmax(z Micer 3)

Jlxy 0x M,.,. 80
A 2
<
L bxd™ fe
0,16 e
o — A0 3 BD3TD  carnsuunsrnmnies w as s sescasrsEesenierre ST
X-X:=1, ;Eﬁxlﬂ_4
' = 0,001815 < 0,005 ... ccs tet cet eer et ce crn eee vee ne s een e e e ees eee e e e VETfIEE
1x0,13
(220 0,055 3 0,0375 e cos o ees eee oo eee e e eee eee eee eee een e eee e ees aen oo oee onr . VETifiE
2,9001
Y-Y:1=19 1 51x10-*
' SPA0116 < 0005 e & w5 sy mns B o 5 s VeThen
. 1x0,13

Les conditions sont veérifiées, ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche dans les deux sens.
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e Schéma de ferraillage :

Figure lI.14. Schéma de ferraillage de |a dalle sur 3 appuis

> Balcon:

Dans le cas de notre ouvrage on a des balcons sur deux appuis.

Ix=1,4m ; Ly = 3m

o Lx 140

—=="=047>04
Ly 300

f

140cm

. 300cm
— La dalle travaille selon deux sens.

Figure lll.15.Panneau de dalle sur 2 appuis

e Calcul des sollicitations :

> ALELU:
G = 5,43 KN/m?
O :{
"%1Q = 3,5 KN/m?

q,=135G+15Q=q, = 12,58 KN/m?*

¢ Calcul des moments isostatiques :

1, = 0,1008

nas {p}, — 0,2500

MX = p, X q, X 12 = 0,1008 x 12,58 x 1,42 = 2,48KN. m
MY =, x M¥ = 0,2500 x 2,48 = 0,62 KN.m

¢ Calcul des moments en travée corrigés :

M¥ = 0,75 x M§ = 0,75 % 2,48 = 1,860 KN.m
MY =0,75 x My = 0,75 x 0,62 = 0,465 KN. m

¢ Calcul des moments en appuis corrigés :
MX = MY = 0,5 M§=1,24 KN.m

» Ferraillage :
Les résultats de ferraillages sont représentés dans le tableau si dessous.
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Tableau 111.26 resultats de ferraillage du balcon

/ Mu Upu A Z (m) Acalculé Aadnplé
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml)
travée | X-X | 1,860 0,00775 | 0,0097 0,129 | 0,414 3HA8=1.,51
travée | Y-Y | 0,465 0.00194 | 0,0024 0,130 |0,103 3HA8=1,51
Appuis 1,240 0,00517 | 0,0065 0,129 | 0,280 3HAR8=1,51
» Espacement des armatures :
e sens X-X :Sty=min (3h ; 33cm)=33cm et Sty,= % = 25cmM < 33CM ettt e eennnnn VETI i €0
¢ sens Y-Y :St,=min (4h ; 45cm) = 45cm et St,= I;ﬂ= 33.36m = 450 .cunnsismnnninaaaeninge
» Veérifications a L’'ELU :
e Conditions de non fragilité :
e>12cmetp>0,4>AM0 = ';—" (3 — p)b. eEt A= p,.b.e
ATH — 1 62em?
A}‘Pi“ = 1,28 cm?
2 3 2
Ona: Al = 041 — > AT — 1y RN § o) (B 23 s 1111
ml ml
2 !
Ay, = 0,103 — > AT = 1,28 €N /MLcccececereeeriire s sesescsees e s nssnsssessnsanenens.NON VETifiE
ml
Atadopte= 3HAS8 = 1,51 cm?/ml > ‘ﬂ%: 0,1035 CIZ/ M oo VETifiGE
Soit: AL, = 3HA8 = 1,51cm?/ml
Aytadopts= 3HAS = 1,51 cm?/ml > ‘”‘%= 0,1035 CMZ/Mlrvorrreooeees oo ese s eseees s sessesseennemeennn VEFifi G

Soit: A§, = 3HA8 = 1,51cm?/m

» Verification de I'effort tranchant :

On doit verifier que:

Vu _ 0,07fepg _ 0,07x25

= <T = = = 1,17 MPa
Tu _—r adm b
Qy X1y Iy 12,58x1,4 i
= —= Y —— = — W VR
Vx 2 Iy +1% 2 (3)*+(1,4)* =4,
V. — qQu %1y 5% 13 _ 12,58x3 1,4*
y 2 g4y 2 (3)4+(1,4)*
8,41x1073
T 0,065 MPa < Tt gy = 1,17 MPa ...

41 KN

= Vy = 0,849 KN
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Pas de risque de rupture par cisaillement, donc on n’a pas besoin d’utiliser des armatures

transversales.

» Veérifications a L'ELS :

G = 5,43 KN/m?

Q = 3,5 KN/m?

qs =G+Q=5,43+3,5 = q. = 8,93 KN/ml

On a:{

¢ Calcul des moments isostatiques :

B {ux =0,1038
g uy = 0,3402

x=0,1038 x 8,93 x (1,4)* = 1,82KN.m
ey
M) =0,3402 x 1,82 = 0,62KN.m

¢ Calcul des moments en travée corrigés :

M¥ = 0,75 x MX = 0,75 % 1,82 = 1,37KN. m
MY = 0,75 x My = 0,75 X 0,62 = 0,46KN.m

» La vérification de la contrainte dans le béton :

M _
Sens X-X :0p. = SI”F < 0Op. = 0,6 fcas

e Calculdeyetl:

szl,Slcmz;bzlﬂﬂcm;d:13cm
b,
Ey + 15 XA Xy—15xA. Xxd=0
50y? + 22,65y —29445=0 =y=2,21cm

b
=2y +15A(d ~y)? = I = 2996, 8 cm*

5 — Msery _ 1.37x221
bc [ 2996,8

Sens Y-Y:

Ay =1,51cm?;b =100cm;d =13 cm

y=2,21m;I=2996,8cm*

Mser}r _ D,"‘l‘ﬁx 2,21

Ope = = =3,39 < O1e= 15 MPuoioe oo eee e

1 2996,8

Pas de risque d’écrasement de béton.

» Veérification de la fleche :
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Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de verifier la fleche.

(h M 3
—> ser __ ) (@A
T (20 x MXY 80) (1)
i A 2
bxd  fe (2)
*
018 _ 0,114 3 0,0375  eoe oor e oo oo e e e oot e e oot e et e e oo o e o Vérrifide
‘ 1,4
X-X:= 151x10™% itk
= 0,00116 << 0,005 ... coe cos s e e e et en ne enn s snn mmn enn n e e e eee e e .. VETIfIEE
1x0,13
”% = 0,053 > 0.0375  oor ooe e e e e e e e VérifiGe
Y-Y: = < _
LEIX1072 (3 0116 < 0,005 e oe e e oo oo e e e e e e e e VérifiGe
. 1x0,13

Les conditions sont veérifiées, ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche dans les deux sens.

e Schéma de ferraillage :

3HAS/mI

G

R . s it
[ 3 k L T T L
e L el

Coupel-1

Figure I1l.15.schéma de ferraillage du balcon

Il.3) Ascenseur :

C'est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents niveaux du
batiment, il est constitué d’une cabine qui se deplace le long d’une glissiere verticale dab=ns la cage
d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique.

Caracteéristiques d’ascenseur :

L, : Longueur de I’ascenseur ; L, =1.6m 5
Ly : Largeur de I'ascenseur ; Ly=1.8m &,
S : surface de I'ascenseur ; S= 2.88m? Ix=1,6
lx Ix _ | | }
45 se {E:”' 3.5<e<4 Figure l1.17. Dimension d’ascenseur

Soit : e=14cm

111.4) Les escaliers :
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Un escalier est une succession de marche permettent le passage d’un niveau a un autre.
e Terminologie :

- la marche est |a partie horizontale, |a ou I'on marche.

- la contremarche est |la partie verticale,contre la marche.

- ’emmarchement est |a longueur utile de chague marche.

- le giron est |a largeur de |la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de |a ligne
de jour.

-la paillasse supporteles marches.

-volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

Figure 111.18. Detail de I'escalier

e Types d’escaliers :

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier
e Escalier a deux volées.

11.2.5.1) Pré dimensionnement des escaliers :

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

La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

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

10 H
=—— et h=-=
n—1 n

H : hauteur de |la volee.
Lo : longueur projetée de la volée.

Avec : n-1: Nombre de marche ; Lv:Longueur de la volée ; n: Nombre de contremarche,

e Type a deux volées:
Hauteur d’étage : H=3.06 m

On prend: 59 < 2h+g <66......... (1)
Or:H=nXxh = h=H/n
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L=(n-1)Xg = g=L/(n-1)
TR 7 =t . W (2)

Remplagant dans (2) on trouve:

— +2-=64
n-—1 n

= 64xn?2—(64+2xH+L)xn+2xH=0 .......

n est la solution de I'équation (3)

Pour:H=1.55m L=2.40m

= 64 X n2— (64 + 2X 153 + 240) X n + 2 X 153 =0 = n=9

Le nombre de contre marche est n=9

Le nombre de marche est n-1=8

_ 153

h= > =17cm
g=£=30cm
60cm<30+2(17)=64 <64 cm........... CV

Epaisseur de la paillasse :

30 20

Avec ; L : longueur de la paillasse

L=, +|p

tan @ = 2= q = 32.517
240

o= =986

1I"--u::n::u532.51'}'

L=2.85+140=4.25m

425 425

—<e< —= 14.16 €£e<21.25
30 20
=e =16cm

Donc on adopte e= 16 cm

Tableau l11.27 : Escalier d’acces au sous-sol, RDC et étage courant

type | volée | L, Lo | Ly Ly H o n h g e

/ m | m | (m) | (m) | (m) | (°) (cm | (cm | cm
) )

A 1 150 | 240 | 140 | 285 | 153 | 3251°| 9 17 30 16
RD | peux
& p
Et volee
Fing 2 140 | 240 | 150 | 285 | 1.53 |3251° | 9 ¥ 30 16
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Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il peut
étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure nous avons un seul type d’escalier escalier a deux volées qui est identique
pour tous les étages.

* Type d’escalier : escalier a deux volées

La charge permanente sur |la volée d’escalier

G =8.85KN/m?; Q =2.5KN/m?

La charge permanente sur le palier d’escalier

G =5.44KN/m? : Q=2.5KN/m?

Figure 111.20.schéma statique de |'escalier

» Calcula l'ELU :
e La charge qui revient sur la volée

Q.=1.35G,+1.5Qy =(1.35x8.85)+(1.5x2.5)=15.69KN/m
e La charge qui revient sur le palier
Qp=1.35Gp+1.5Qp=(1.35%5.44)+(1.5%2.5)=11.09KN/m

e Schéma statique :

Qy

Qp

Jaananny L)

‘-
1.4m 24m

Figure 111.21. Schéma statique avec chargement

» Calcul des sollicitations
e Calcul des réactions

Apres calcul de RDM, on trouve :
Ra =24.56KN

Re =28.62KN

¢ Calcul des moments
1*"trongcon : 0<X<14m

M= 24.56 x — 5.54 x’

T=11.09 x— 24.56
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Pour x=0 - M= 0KN.m
T=-24.56KN
Pour x=1.4 ->M= 23.52KN.m
T=-9.03KN
2¢M¢ trongon : 0 <x < 2.4m
M= 28.62 x — 7.845 x?
T=15.69 x— 28.62
Pour x=0 - M= 0KN.m
T=-28.62
Pour x=2.4 >M= 23.52KN.m
T=9.036KN
Calcul de M™ax;
M™Max = M(x)

Calcul de x

M0 == 80
ax

Donc MMAX = 37 81KN.m

¢ Calcul des moments réels

M,=-0.5 MM =-0.5x37.81 =-18.91KN.m

M= 0.85 M™#* = 0.85x37.81 = 32.14KN.m

» Ferraillage

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.lll.28 Tableau de ferraillage de |'escalier a deux volées en travée et aux appuis

En travée
Mu Mbu o Z A calculé A min A adoptée St
(KN.m) (m) | (cm*ml) | (cm?) (cm?*/ml) (cm)
32.14 0.115 0.153 0.131 7.05 1.7 7.7=5HA14 20
En appui
18.91 0.06 0.077 0.135 4.025 7 4.52=4HA12 33
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e Armatures de répartition

e As _ 452 _ 113
4 4

Soit : Ar = 3HA8 = 1.51cm?/ml et St = 33cm
e \Vérification de l'effort tranchant

Vmax = 28 62KN

ymax - 2862x107°
bd 1x0.14

T= =0.21Mpa

T=0.0722=1.16Mpa =T>t=

pas d’armatures transversales.
Yb

e Verification des espacements
Armatures principales : St £ min (3.€, 33CmM)=33CM .cicciiieciceiee e e e s e condition vérifiée.

Armatures secondaires : St < min (4.€, 45CmM)=45CM ....uueeiveiieiieissreerieree e e .CONdition vérifiée.

» Calcul a I’ELS
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que oy

Oic = MTT y <0.6fns =15Mpa

e La charge qui revient sur la volée et sur le palier

Qv= G+ Qy =8.85+2.5=11.35KN/m

Qp=Gp+ Qp= 5.44+ 2.5=7.94KN/m

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.29 Les resultats de calcul par la methode de |la RDM

Ra Rs X My Miser Y | Ohc ﬂThc obs
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (cm) (cm?) (Mpa) | (Mpa)
En travée
17.67 | 20.68 | 1.82 18.21 32.14 448 | 12581.16 3.7 15 vérifiée
En appui
17.67 | 20.68 | 1.82 18.21 18.91 3.73 8880.89 3.95 15 vérifiée
e Etat de déeformation
A-2° - 0.042<2=0.062
I 380 6
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau.lll.30 Evaluation de la fleche dans |la partie 1 de I'escalier
L As Mjser Mgser Mpser | Io
(m) (cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (cm®) (cm®)
3.8 7 8.65 11.64 15.48 12581.16 | 38641.45
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Y Lsii Itgi Ltpi | Af fadm

(cm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm) (cm)

4.48 28450.86 21381.08 17391.81 30465.59 0.53 0.76

> Le palier intermédiaire ? A1.95%nm e
e Dalle sur un seul appui (une console) /’,/1 YT YV Y YVYYSIYYYY

/7

Lx=1.27m ; Ly=3.20m ’//4 " X

> Evaluation des charges

Gp =5.43KN/m? ; Q=2.5 KN/m? Figure 111.22.Schéma statique du palier intermédiaire

P,=1.35G +1.5Q =11.09KN
P=Gmur x1.53=2.89x1.53=4.42KN (la charge concentrée due au poids propre du mur).

P=1.35x4.42=5.97KN.

» Les sollicitations

P, x 12 11.09 x%(1.5)2
M, = ”2 +Py x| = 2( )

+5.97 x1.5=21.43KN.m

Vu=Pux|+P=11.09x1.5+5.97 - Vu=22.61KN.

» Ferraillage
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple.

B=100 cm; h=16 cm; d=14 cm; f,,=14.2 Mpa.

Tableau ll11.31 Le ferraillage du palier intermédiaire

M. Hbu a /4 (El'ﬂ) A cal Amin A opt St
(KN.m) (cm*ml) | (cm?*ml) (cm*/ml) (cm)
21.43 0.0769 0.100 0.134 4.594 1.69 5HA12=5.65 20

¢ Armatures secondaires :

A = ﬁ; = 5'355 = 1.88cm?/ml on choisit: 4HA8 = 3.14cm?/m|
St <min (3e; 33) cm - St=25cm

» Veérification a I'’ELU :
e ’effort tranchant :
Vyu _ 22.61x1073

MR A5 e oo i 0.16Mpa <T=0.05%fc28 = 1.25MPa...cccccccie e e e e condition verifiee

» Veérification a I'ELS :
¢ La contrainte dans le béton

La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
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Tableau.lll.32 Veérification des contraintes a I'ELS.

Mger Y | Ohc Ohc Obc < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
17.88 4.09 10603.73 6.89 15 Vérifice

¢ Armature secondaire :

N

A = ;5 = 1.88cm?Z/ml

On choisit: 4HA8 = 2.01 cm?/m

St <min (3e; 33) cm - St=25cm

e VVérification de la fleche :

La fleche est a vérifier si les trois conditions suivantes ne sont pas observées :

h 3
l 0.1> 30 0.0375 Vérifiée
2..b.d p s
A< c N oo 0 Rl Aot 1 NN ¥ /<) b § § (<1 =)
e
= s Vérifié
== 0. Bl o ————" T Y ——————a— érifiée

les conditions sont vérifiées donc La vérification de |la fleche n’est pas nécessaire.
p

e Schéma de ferraillage :

Figure

4HA1Z /ml

111.23.Schéma de ferraillage de I'escalier
l1l.5) Poutre paliere

Notre poutre paliére est une poutre simplement appuie sur deux poteaux, servant d’appui aux
paliers.

Elle reprend les charges suivantes :

e Son poids propre.
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e Reactions du palier.

e Poids propre de la maconnerie (s’il y on a).

» Dimensionnement

eSelon la condition de rigidité

lﬂ h < | _:33[?.[)1 < h < 33(].(]1__} 22 < h 533
15 10 15 10

h = 35cm
Alar, {h — 30cm

kllH-.iHi

+— 3.3001 m

Figure I1l.24.schéma statique de Ia

Poutre paliere avec chargement

eVérification des conditions du RPA 99 version 2003

(b = 30cm > 25cm

h =35cm > 30cm
1h

kE: 1.16 <4

» Calcul de la poutre paliere
e Charge revenant a la poutre paliére :

Poids propre de la poutre :
Gp =0.35%0.3*%25 = 2.625KN/ml

Charge revenant a l'escalier :

{ELU = 28.62KN/m
ELS = 20.68KN/m

{qu = (1.35 * 2.625) + 28.62 = 32.16KN/ml
qs = 2.625 + 20.68 = 23.305KN/ml

¢ Sollicitations

* 2
Mmax = 2 _ 43 78KN.m

- vmax:q%”: 53.065KN

En travee = 0.85 * MM =37.21KN.m
En appuis= 0.5* M™ =21.89KN.m

» Ferraillage a la flexion simple :
¢ Armature longitudinale :

e Ferraillage a I’ELU :

Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (b*h) = (30*35)cm?
b=30cm ;h=35cm ; d=32cm ;f.=400 Mpa ; fcasc = 25 MPa

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.lll.33 Résultats de ferraillage de |a poutre paliere (en F.S).
. M . 7 AEE] Amin _
Position Pivot 0 Acaly pmin
(KN.m) i (i | tem® | (om®
Travée 3l.21 A 0.085 | 0.111 | 0.253 3.49 1.16
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Appui -21.84 0.050 | 0.064 | 0.31 2.03 Vérifice

¢ Contrainte de cisaillement en flexion simple :

YK 53.055x%1D7F

L T 0.552 MPa < T,=1.17MPa

e Armatures transversales :
On fixe St=20cm et on calculed,, .-

0,4 xb xSt

. 2
Jﬂltrans = f = Atrans = O;E' cm
I

Donc:onprend A;rgne = 0,6cm?

» Calcul du ferraillage a la torsion :

] Max Ax 1
¢ Moment de torsion : M, =

a

MtDI’ — 21.89KN Im

Tel que : My est le moment en appui associé a la poutre paliere lors du calcul de I'escalier.
D’apres le BAEL 91, dans le cas de |a torsion, |a section réelle (b x h) est remplacée par une section

creuse équivalente () d’épaisseur (e = @/6 ) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’une

section pleine ne joue aucun role dans |'état limite ultime de torsion.
@ = min(b, h) : Diametre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

U = 2(b + h) Périmeétre de |la section de la poutre paliere.

e Armatures longitudinales :

F

@ = min(b, h) = 30 cm

h
E—G—Scm

Avec 4
0=(b—e)x(h—e)=750cm?

\U=2(b+h)=110cm

2189 x103x1,1x1,15

=}Atur -
1 2 X 0,075 x 348

= 4,61 cm?

¢ Armatures transversales :

MioprXxSt
tor _ tor - — for 2
A = L fixe St=20cm = A{2l... =0,84cm
St
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e Contrainte de cisaillement a la torsion :

o Mg, 2189 x1073

~20e 2x0075x0.05

T

= 797 = 292 MPa

e Vérification de la contrainte globale :

On doit verifier: T < T

AVEC: Tippar = JTF'SZ + ptor” — J0,5522 + 2,922 = 2.97 MPa

" : Uizfcj
F.P.N = T = min 5 MPa ) = 3,33 MPa
Vb
=190, <T ........pas de risque de rupture par cisaillement
> Ferraillage global
tor
Entravée: A, = AFS + iz =349 + ’2 = 5.79 cm?
Soit: 6HA12=6,79 cm?
_ - for 461 ;
Enappui: A, = A" + 5= 2.03 +T = 4,33 cm

Soit: 3HA14=4.62 cm?

e Armature transversales : A;,.qns = Al + AT =0,6 + 0,84 = 1.44 cm?

Soit: 408 =2,01cm? (un cadre + une épingle), St=15 cm.

» Vérification a I'ELS :
FPN = vérification des contraintes dans le béton et |'état limite de déformation (la fleche).

e Vérification des contraintes :
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

Tableau.lll.34 Vérification des contraintes a |I'ELS.

Position M ger Y | Obe Obc Obc < Opc
(KN.m) (cm) (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa)

En travée 26.96 11.73 | 57987.05| 5.45 15 Verifiee

En appui 15.86 10.06 |48630.12 | 3.20 15 Vérifice

e Vérification de la fleche

La fleche est a vérifier si les trois conditions suivantes ne sont pas observeées :

1 M
1) h =2 max (16 : 10 ;I{,) X[ h=35cm>28CM .. cco cee e e eee e e eee eee eee e e VTG
4.2.b. & g
2)A < 36 79em7 2 OB O cvciasammmpispansvsas v v @ wesssis s VOTTIHOR

fe
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... Vérifiée

3) L = 3.30 1 < B M eee s ces ere eee eee eee eee oo ees eee eee eee eee eee eee eee e eee oot eee eee eee e e oo

= La veérification de la fleche n’est pas nécessaire.

JHA14

Cadre+ Etrier HA 8

3JHA12

Figure I11.25. Schéma de ferraillage de |a poutre paliere

11l.6) Etude de 'acrotére

L’acrotére est un élément non structural le batiment au niveau du plancher terrasse. Il est concu
pour |la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et |la forme de pente contre l'infiltration
des eaux pluviales. |l sert a I'accrochage du mateériel des travaux d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids propre
(G), a une force latérale due a I'effet sismique et a surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

» Hypothése de calcul :

e |’acrotere est sollicité en flexion composée.

e Lafissuration est considéree comme preéjudiciable.

e Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

- 10 -:n.'n_‘ll]' cm__

3 r— ¢

60 cm

NNNNNANNNNY

Figure.lll.26.Acrotere
» Evaluation des charges et surcharges :

e Verticales :

Tableau 111.35 Evaluation des charges revenant a I'acrotere

Désignation des | Epaisseur (cm) | Surface (m?) Densité Poids (KN/ml)
éléments (KN /m’ )

Poids propre de 10 0.0685 25 1.72
I’acrotére

Enduit de ciment 2 0.018 20 0.36
intérieur

Enduit de ciment 2 0.020 20 0.4
extérieur
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Charge G=2.48KN/ml

permanente

Charge Q=1KN/ml
d’exploitation

¢ Horizontales : (dues au séisme).
Fo= 4* A* Co* W, D’apres le RPA99, |'acrotere est soumis
Fo : une force horizontale due au séisme

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

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab.6.1 du RPA99).
W, : poids de I’élément considéré.

Pour notrecas: < Groupedusage: A=0.15

C,=0.8
W, = 2.48 KN/m|
e Zone ll;(Bejaia)
e F,=4* 0.15* 0.8* 2.48 =F, =1.2KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait pour une
bande de metre linéaire.

» Calcul des sollicitations
e Calcul du centre de pression

_EAj *Xj _ LAj*yj

Xc = TA; ) Yc= A, x SA=S
A.N
i 0.6 * ﬂ'lt(ﬂ?l)+n'n?*n'1*(ﬂ-1+{l?1)+ﬂ.ﬂ3*ﬂ_1¢n_5*(n_1+2_1)
E 0.0685
Xc= 0.062 m
Yc = 0.329m

e Moments engendré par les efforts normaux :

Ng = 2.48KN /m| = MG =0.

Q=1KN /ml = Mq=1*0.6 = Mq = 0.6KN.m

Fp=1.2KN =Mk =Fp *yc=1.2 * 0.329 = M= 0.395 KN.m
NB : La section dangereuse se situe a I’encastrement

Tableau.lll.36 Différentes combinaisons a utiliser

RPA 99/2003 ELU ELS
Sollicitation

G+Q+Fp 1.35%G + 1.5%Q G+0Q

- 65 -



N (KN) 2.48 3.348 2.48

M (KN) 1.295 0.9 0.6
» Calcul de I’excentricite :
e My _ 1295 _ 0.59 m
N, 2.48
2_0016m
6

H . , i 3
R er>—= La section est partiellement comprimée.

e;=e1+e; ;Telque e, : Excentricité additionnelle.
e1 : Excentricité structurale (résultat des
Contraintes normales avant application

Des excentricités additionnelles).
l 60
e; = max (2cm ;—) =max (2cm ;—) =2cm
250 250

D'ou:e>=0.52+0.02=0.54

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de |I'excentricité (e3) du second
ordre due a la déformation.

3+ t}*(z+ ax @)

L s s DAELIL

a : Le rapport du moment du premier ordre da aux charges permanentes et
quasi-permanentes au moment total du premier ordre.
@ : Le rapport de la déformation finale du au fluage a |a déformation

instantanée sous la charge considéreée.

M 0 3%(2%0.6 )2*(240
- G -0 — ( )°*(2+0)

= = = = = 0.864cm.
Mg+Mq 0+06 10*+0.1

D’'ou : et = ez +e3 = 54 +0.864 = 54.89cm.
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :

o= 2.48KN et My = Ny * et = 2.48 * 0.5489 = 1.36KN

» Ferraillage :
A L'ELU :
h=10cm; d=7cm; b =100cm

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

h
Mua = Muc + Ny *{d‘z)

Mucet Ny : les sollicitations au centre de gravité de |la section Béton seul.

M,s : moment de flexion évalué au niveau de I"armature.
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—Mua = 1.36 + 2.48 *(0.07-% ) = 1.41 KN.m

_ Mya | 141+1073 B
M= e b~ 12 00720142 =0.0203 < w = 0.392 - (F<E400)

d’ou: A’s=0.
q = ZYITZ 4 556
0.8

Z=d* (1-0.4*a) =0.0692

Muya  1.41x10°3

= = 0.585cm?
z+fer  0.0692%348

Ais =

2.48+103

Ac = A - N8 - 0.585%10% - = 0.5137cm?

Og

e Vérification de la condition de non fragilité

Anin=023%b*d* 128 - 0.23*1*0.07*%} - 0.845cm?

e

Anin> As= on adopte As = 4HAS8 = 2.01 cm?/ml.

eArmatures de répartition :

Ar=As /4=2.01/4=0.5025 cm?’=A, = 4¢6 (1.13cm?/ml).

¢ Espacement

1) Armatures principales : St £ 100/4 = 25cm - on adopte St=25cm.
2) Armatures de répartition : St £52/4 = 15cm - on adopte St=13cm.
e Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable)
=Tu< min (0.13 * f2s, 4Mpa

Tu £ min (3.75, 4Mpa)

Tu £ 3.5Mpa

Vu = 1.5 *(Fp+Q) = 1.5 * 2.2 = 3.3KN

Vu 33»1073
b*d 1+0.07

j — =0.0471 MPa

Tu<Tu = pas de risque de cisaillement

eVérification de I'adhérence :

Vu & - LY
Tse = : .+ La somme des perimetres des bJEIrI’ES.
S din 2 Wy p

T =0 nYd=4*1*06 =7.54cm

3300
Tia= — = (0.695Mpa
0.9+0.07+7.54+*10~2

T.=0.6*W2*fs = 0.6%1.52 * 2.1 = 2.835Mpa
=T <Ts —» Pas de risque par rapport a I’'adhérence.
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» ELS: (vérification des contraintes)
d=0.07m

D’apres le BAEL 91, |a vérification des contraintes se fait de facon suivante :
e Position de I'axe neutre
C=d- Ea,

Tel que e1 : distance du centre de pression C a la fibre |la plus comprimée B de la section.

Neer 2.48

=0.242 m<h/2 =0.3m

ea =

= ¢=0.07-0.242 = -0.2177m(c <0 et yc> 0)
=>c a I'extérieur de la section.
Yger = "”E +C

Y3 +p*yc+q=0

Tel que: p=-3*c?+(d- c)*gD;AS
g=-2*c2—(d-c)?* gn;AS
90 x2.01 * 10~*
p=—3x%0.172%2 + (0.07 + 0.172) * 7 = —0.0843m?
3 ; 90201+ 18-~ ]
q= —-2%x0172°+(0.074+0.172)° * ] = 0.012m
Par itération y. = 0.22m, Donc, y= 0.048m
e Calcul des contraintes
e g\f —15A (d - y) = 1.0857 * 10 m?
r NSET s
Opc = p ¥y = 0.109MPa < 6. = 15MPa
t
* 15 * Nygr _
05 = 7 * (d —y) =753MPa < ags = 201.64MPa, FN
t
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e Schéma de ferraillage :

A, =4HA8 ml

o

%

10 cm 10 cm

D e A= 4]‘[95.6:’11\1

Coupe A-A
v 2 @ |

20cm

Figure.lll.27.Schéma de ferraillage de I'acrotére
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CHAPITRE IV ETUDE SISMIQUE

IV.1) Introduction

Dans tous les chapitres précedents nous avons considere que la structure est soumise a des
sollicitations statiques. Les charges verticales étaient supposées s’exercer d’'une maniere permanente
et le facteur temps n’a jamais intervenu dans les calculs. Ce chapitre est lui entierement tourné vers
les risques sismiques que pourrait subir notre structure. Ceci car elle est située sur une zone de
sismicité moyenne. L’action du séisme est |'un des problemes majeur que I'ingénieur doit prendre en

considération comme point primordial dans I’élaboration des calculs.

IV.2) Modélisation

La modélisation est de transformer un probleme réel a plusieurs degrés de liberté a un modele simple
de degre de liberté précis, décrivant les phénomenes a étudier.

Dans notre projet on se sert du logiciel ETABS 2016 qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques de |a structure (Rigidite, efforts, ... etc.)
Le modele adopté est encastré a la base, comporte des poteaux, des poutres, des voiles et des

escaliers et |le reste des éléments sont introduit comme un sous forme de charge.

» Meéthodes de calcul

On admet toujours que les efforts horizontaux s'appliquent au niveau des planchers. Pour analyser
ces efforts, le RPA99 propose deux méthodes :

e Meéthode statique équivalente :
Dans cette méethode, I'effet dynamique de |a force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit |la méme réponse (déplacement maximal) que |la force dynamique réelle. L' utilisation de cette
méthode exige |a vérification de certaines conditions définies par le RPA (régularité en plan, régularité
en élévation, etc.)

e Meéthode dynamique : qui regroupe

* Méethode modale spectrale

* Méthode dynamique par accélérogramme.

N.B:

La hauteur de notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 metres, donc la méthode
statique equivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes nécessite |'intervention d’un personnel
qualifié donc,

La méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.
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> Présentation de la méthode spectrale

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans |a structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par |a suite combinés pour obtenir |a réponse de la structure.

Une fois I'effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire |la vérification suivante :

Dans le cas ou |la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de |la méthode
dynamique doivent étre majoreés de :

V
0.8 st
vd}rn

Avec Vg, I'effort tranchant dynamique.

La force sismique totale V statique, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontale et orthogonale selon la formule :

A.D.
Voo = = w (RPA99/2003Art (4.2.3))

Tel que :
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
W : Poids total de |a structure.
R : Coefficient de comportement de la structure.
Q : Facteur de qualité.
Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

{G roupe d'usage (2)_ 1_ o 15(RpA99/2003 (tableau 4.1))

Zone sismique (Il a)

Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte voiles- portiques
avec justification de l'interaction, donc :

= R=5 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

Q=1+3X%P, (RPA99/2003 (Formule 4.4))

Pq : est |a pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans |le tableau suivant :

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités

N° Critere (q) Observée | Pq/xx | Observée Pa/vyy
1 | Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0 Non 0.05
2 Redondance en plan Oui 0 Non 0.05
3 Regularité en plan Oui 0 Oui 0
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4 Regularite en elevation Oui 0 Oui 0
5 Controle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
6 Controle de la qualité de |"exécution Oui 0 Oui 0
= 1,0
= {3: =11
Avec :

D : Facteur d’amplification dynamique.
W : Poids total de la structure.

W est egal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
n
W = Z W; avec W; = W + BWy; (RPA9 /2003 (Formule4.5))
i=1

Avec :

WGi : poids du aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuelles, solidaires de
la structure.

WQi : poids du aux charges d’exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de |a charge d’exploitation,
est donne par le RPA (tableau 4.5)

=B = 0.2 (habitation)

Dans notre cas et a I'aide du logiciel ETABS, ona: W = 22433.3478KN

Facteur d’amplification dynamique :

Le calcul de ce facteur dépend, de |a catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n)

et de la période fondamentale de la structure (T).

[ 2.5n 0=<T=T,
Di=:4 251 (T, /T)?*T, <T<30s RPA99/2003(Formule4.2))
(2.5 1 (T,/3.0)>/2(3.0/T)5/3 T>30s

Facteur de correction d’amortissement n donnée par la formule :

n=J7/2+%=0.7 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

Avec : € est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et d’'importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
¢ = 10% (RPA99/2003 (Tableau 4.2))

D'ou n = 0.76

On a un site Ferme S$,={T, = 0.5s(RPA99/2003 (Tableau 4.7))

Calcul de |a période fondamentale de la structure :
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles-portiques),
( T =CyH**(RPA99/2003 (Formule 4.6))
one '{T = 0.09 H/VL( RPA99/2003 (Formule 4.7))

Tels que :

Cr=0.05 : coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé RPA99/2003(Tableau 4.6)
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H =28 m : hauteur totale du batiment.

L = dimension maximale du batiment a sa base dans le sens de calcul.

(Ly =23.10m
NEC {Lﬂ =1230m; Ly, = 12m

T, = min(0.61:0,52) = 0,525
T, = min(0.61;0.72; 0.73) = 0,61s

D’ou la valeur de T calculé a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celle des

On aura: [

valeurs estimeées de 30% :

T numérique < 1,3 T empirique

Selon X-X :
Lxanengue=0.5205201 3 =13 X052 506758 S smmsmmsnsinsssssimiasmomsmrnavn TN
Selon Y-Y :
Tnumeérique =0,3285 < 1,3 Ty =1,3 X 0,61 =0,793 Su.eeeiceereireeeicreecreneennsessernessnnessenvae sesnneeennne: V T €8

2/3 D, =244
D'ous:D = 2.57 (2 =>{"_
() ={p, =219
La force sismique statique globale V,;a |la base de |la structure est :

VSt = 1258.81KN
— 8
Vst = 1250.23KN

» Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

. 9.
1.25A (1 = (2.503 1)) 0<T<T,
] 2.51(1.25A) (%) 1 E DL T
== 2 RPA99/2003(4.13)
3
25n0(1.254) (3) (#) T <T<30s
2 5
T,\7/3 (3\"/3 (qQ
2.51(1.25A) (?) ($) (E) T>30s
020 T I T T T T T T T T T
Avec : _[
» 0.15 —_— _
A : Coefficient d’accélération de la zone. :i \
& 0.10 e -
R : Coefficient de comportement de la B L\\
structure. = e
- 0.00
Q : Facteur de qualité. 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Pénode: T (Sec)

Figure IV.1) Spectre de réponse sens X-X et sens Y-Y
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» Disposition des voiles

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de |la torsion accidentelle,
plusieurs dispositions ont été testées dans le but d’aboutir a un systeme de contreventement mixte
satisfaisant |a fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles et les contraintes
architecturales de la structure.

Nous illustrons dans ce qui suit |la disposition adoptée :

ash vl v mE == e s =8

Wl

= B e 31 = o b & bl
Wy

B X = = == =X e el

Figure IV.2) disposition des voiles adoptés
IV.3) Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnés par ETABS 2016

Apres la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous avons obtenus les
résultats suivants :
» Modes de vibration et taux de participation massique :

Le taux de participation massique tel gu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a 90%.

Tableau IV.2 période et taux de participation massique

Modes | Période (s) | Masses modale Ux (%) Masses modale Uy % | Sum Ux (%) | Sum Uy (%)

0.773 1.952E-05 0.7133|0.00001952 0.7133
Mode 1

0.683 0.739 2.195E-05 0.739 0.7133
Mode 2

0.617 0.0012 0.0003 0.7402 0.7136
Mode 3

0.238 0.0022 0.1426 0.7424 0.8562
Mode 4

0.223 0.1284 0.0028 0.8708 0.859
Mode 5

0.184 0.001 1.311E-05 0.8718 0.859
Mode 6

0121 0.048 0.0027 0.9198 0.8617
Mode 7

0.117 0.002 0.0568 0.9217 0.9185
Mode 8
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| r41Plan View - Storyd - Z = 27,54 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,773 - X
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Figure IV.5) mode 3 rotation suivant Z-Z
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Figure.IV.6) vue en 3D obtenu par le logiciel ETABS

» Justification de 'interaction voiles-portiques :
e Sous charges verticales ( Y-Y)

Les RPA99/2003 (Art3.4.a) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :

* Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

E Fvﬂ iles

E Fpurtiques +* E Fv.ruiles

<20

e Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

2. F

portiques

Z Fpnrt:iques 7 E Fvui!es

> 80%

Les résultats de 'interaction sous charges verticales sont présentés dans |le tableau suivant :

Tableau IV.3 Charges verticales y-y reprises par les portiques et voiles

Charges reprises en (KN)

Pourcentages repris (%)

Ve Portiques Voiles Total Portiques Voiles Dhservarion
Etage 8 -2279.505 | -523.6716 | -2803.1763 81.32 18.68 Vérifiée
Etage 7 -4396.382 | -1074.558 | -5470.9396 80.36 19.64 Vérifiée
Etage 6 -6741.053 | -1534.281 -8275.3337 81.46 18.54 Vérifiée
Etage 5 -9039.494 | -2027.678 | -11067.172 81.68 18.32 Vérifiée
Etage 4 -11550.81 | -2379.501 -13930.31 82.92 17.08 Vérifiée
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Etage 3 -13985.82 | -2804.754 | -16790.573 83.30 16.70 Vérifiée
Etage 2 -16669.03 | -3058.228 | -19727.253 84.50 15.50 Verifiee
Etagel -19242.33 | -3419.006 -22661.34 84.91 15.09 Verifiee

RDC -22052.48 | -3598.63 -25651.111 85.97 14.03 Verifiee

On remargue que 'interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux

» Sous-charges horizontales ( X-X))

Les RPAS9/2003 (Art3.4.a3) exigent pour les systemes mixtes ce qui suit :

* Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z Fvnilﬂs

<75%

E Fpnrtiqu&s 25 Z Fvuiles

e Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

E Fpurtiques

> 25%

E Fpnrl:iques L3 E Fvuiles

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau IV.4. Charges horizontales x-x reprises par les portigues et voiles

Charges reprises en (KN)

Pourcentages repris

Niveaux (%) Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
Etage 8 225.3467 74.2294| 299.5761 75.22 24.78 | Veérifiée
Etage 7 233.4011 123.1058| 356.5069 65.47 34.53 |Veérifiee
Etage 6 356.887 1249658 | 481.8528 74.07 25.93 | Verifiée
Etage 5 396.4745 181.3226| 577.7971 68.62 31.38 |Veérifiee
Etage 4 420.387 193.8528| 614.2398 68.44 31.56 |Verifiée
Etage 3 509.6453 215.6017 725.247 70.27 29.73 | Veérifiee
Etage 2 593.7758 254.8702 848.646 69.97 30.03 |Veérifiee
Etagel 560.9986 270.5702| 831.5688 67.46 32.54 |Verifiée
RDC 525.2997 369.7411| 895.0408 58.69 41.31 |Verifiée

On remarque que l'interaction sous charge horizontale est verifiee pour tous les niveaux.
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» Veérification de "effort normal réduit :
L'effort normal reduit doit étre verifie, afin d’eviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitation d’ensemble dues au séisme.

Ng

— <0.30
B:: X chEI

v (RPA99/2003Art7.4.3.1)

Nd : 'effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B. : Section transversale du béton
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5.Veérification de |'effort normal réduit.

Niveaux La section adoptée (cm?)
b (cm) | h (cm) | aire (cm?) N (KN) Vv Observation
Pot RDC 60 55 3300 1922.8232 0.233 vérifiée
Pot 1+2 s 50 2750 1634.1641 0.238 vérifiée
Pot 3+4 50 45 2250 1132.0488 0.201 vérifiée
Pot 5+6 45 40 1800 673.2787 0.150 vérifiée
Pot 7+8 40 35 1400 320.5301 0.092 vérifiée

On remarque que la condition de I'effort normal réduit est vérifiee pour tous les niveaux.

» Vérification des déplacements :
Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |"étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
A= 8, — 61_1(RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

Avec : 8 = R
Tels que :

8y : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par RPA99/2003
(Art 4.43).

0.k : Déplacement d( aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Les résultats sont présentés dans |le tableau suivant :

Tableau IV.6. Vérification des déplacements. (Sens x-x)

Niveau 8ex 8y 81 Ay | hk Ay Observation
hk

RDC 0.056 0.28 0 0.28 306.0 0.092 Verifiée

Etage 1 0.1674 | 0.837 0.28 0.56 306.0 0.182 Vérifiée

Etage 2 0.2974 | 1.487 0.837 0.65 306.0 0.212 Vérifiée

Etage 3 0.4363 | 2.1815 | 1.487 0.69 306.0 0.227 Vérifiée

Etage 4 0.5728 | 2.864 2.1815 | 0.68 306.0 0.223 Vérifiée
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Etage 5 0.7049 | 3.5245 | 2.864 0.66 306.0 0.216 Vérifiée
Etage 6 0.8231 | 4.1155 | 3.5245 | 0.59 306.0 0.193 Vérifiée
Etage 7 0.9263 | 4.6315 | 4.1155 | 0.52 306.0 0.169 Vérifiée
Etage 8 1.0096 | 5.048 |4.6315 |042 306.0 0.136 Vérifiée
Tableau IV.7 Vérification des déplacements (Sens y-y)
Niveau B 5y 811 Ay hx Ax Observation
hk
RDC 0.0605 | 0.303 | 0.000 0.30 306.0 0.099 Verifiee
Etage 1 0.1896 | 0.948 | 0.303 0.65 306.0 0.211 Vérifiée
Etage 2 0.3547 | 1.774 | 0.948 0.83 306.0 0.270 Vérifiée
Etage 3 0.5386 | 2.693 | 1.774 0.92 306.0 0.300 Vérifiée
Etage 4 0.7253 | 3.627 | 2.693 0.93 306.0 0.305 Vérifiée
Etage 5 0.9084 | 4542 | 3.627 0.92 306.0 0.299 Vérifiée
Etage 6 1.0777 | 5.389 | 4.542 0.85 306.0 0.277 Vérifiée
Etage 7 1.2325 | 6.163 | 5.389 0.77 306.0 0.253 Vérifiée
Etage 8 1.371 | 6.855 | 6.163 0.69 306.0 0.226 Vérifiée
D’apres le (tableau IV.6) et (tableau IV.7) nous constatons que les déplacements relatifs

sont inférieurs au centieme de |a hauteur d’etage,

Ce qui signifie que la condition est vérifiée.

» Justification des effets P- Delta :
Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets P-A sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement.

lls peuvent étre négliges si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P Ay

O =
Vihy

<0.10

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.
n
Py = X(Wt}i + BW;)
i=k
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k :
Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

hk : hauteur de |'étage k.

Si0.1 < 0, < 0.2=les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler ordre par

le facteurl/(1 - Oy).

Si 0, > 0.20=la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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n
Vk — Z Fi
i=k

Les résultats sont présentés dans |le tableau suivant :

Tableau IV.8 Vérification de |'effet P-Delta.(Sens X-X)

Niveaux | hk P, Ay \'/ 0, Observation
RDC 306.0 22433.348 | 0.28 1007.537426 0.020 Veérifiee
Etage1 | 360.0 19789.907 | 0.56 | 985.3616635 0.031 Vérifiée
Etage 2 | 360.0 17229.049 | 0.65 | 941.1885506 0.033 Veérifiée
Etage3 | 360.0 14668.191 | 0.69 874.7845824 0.032 Veérifiée
Etage4 | 360.0 12181.884 | 0.68 | 786.7043745 0.029 Veérifiée
Etage 5 | 360.0 9695.5755 | 0.66 | 679.1314233 0.026 Vérifiée
Etage 6 | 360.0 7275.7851 | 0.59 | 551.7413054 0.022 Veérifiée
Etage 7 | 306.0 4852.3016 | 0.52 | 400.4540464 0.020 Veérifiée
Etage 8 | 360.0 2489.3082 | 042 | 233.8461037 0.012 Veérifiee
Tableau IV.9 Veérification de I'effet P-Delta (Sens y-y)
Niveaux | hk Py Ay Vi 0y Observation
RDC 306.0 | 22433.348 | 0.30 1005.220425 0.022 Veérifiée
Etage 1 360.0 | 19789.907 | 0.65 982.9542929 0.036 Vérifiée
Etage 2 360.0 | 17229.049 | 0.83 937.2403561 0.042 Vérifiée
Etage 3 360.0 | 14668.191 | 0.92 874.5765392 0.043 Veérifiee
Etage 4 360.0 | 12181.884 | 0.93 788.8329641 0.040 Vérifiée
Etage 5 360.0 | 9695.5755 | 0.92 687.3986833 0.036 Veérifiée
Etage 6 360.0 | 7275.7851 | 0.85 564.274841 0.030 Veérifiée
Etage 7 360.0 | 4852.3016 | 0.77 417.811808 0.025 Veérifiée
Etage 8 360.0 | 2489.3082 | 0.69 249.66123 0.019 Veérifiée

» Verification de la résultante des forces sismiques :

Tableau IV.10 Vérification de |la résultante des forces sismiques a |la base

SE“S 0.3 1\Jrst.atiq;“_le (KN) vd?namique (KN) U‘bSErUEtiﬂn
X-X 1007.047841 1007.5374 Vérifiée
Y-Y 1000,186805 1005,2204 Vérifiée

On remarque que Vgy, > 0,8V, dans les deux sens.
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CHAPITRE V ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1) Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces éléments
structuraux (poutres, poteaux et voiles).Pour cela ces éléments doivent étre suffisamment

dimensionnés, ferraillés et bien disposés. Le calcul des sections sera mené selon les regles de calcul
du béton armé CBA93, RPA99/Version 2003 et |le BAEL91.

V.2) Etude des poutres :

Les poutres ont pour objectif la transmission des charges apportées par les planchers aux poteaux
.elles sont sollicitées en flexion simple, sous un moment flechissant qui permet |a détermination des
dimensions des armatures longitudinales et un effort tranchant qui permet de déterminer les
armatures transversales. Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le
logiciel ETABS2016 Combineés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/2003 suivantes :

r1.35G + 1.5Q ...ELU
G+Q...........ELS
G+Q+E..... ELA
G4 0—E i BLA
086G +E ELA
\0.8G—E......ELA

.

Tableau V.1 Dimensions des poutres

Poutres b(cm) | h(cm) Aire (cm?)
Principales 30 40 1200
Secondaires 30 40 1200

¢ Recommandations du RPA99/V2003

» Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.
* 6% en zone de recouvrement.

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

» Armatures transversales (Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par le RPA99/V2003 :

o ARPA — 0.003 xstx b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e st <min (h/4;120@)dans |la zone nodale.

e st < h/2dans |a zone courante.

Tel que ; @ est le diametre minimum des barres utilisées.

Sollicitation et ferraillage des poutres
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N.B : On a deux types de poutres, poutres non associées aux voiles et poutres associées aux voiles

dont les efforts sont différents.

Les armatures longitudinales :

Les résultats de ferraillage sont résumes dans les tableaux suivants :

TableauV.1. Sollicitations des poutres non associées aux voiles

Aire M V AMmin Acal Aadopté
Niv | Poutres Local
(em?) (KN.m) (KN) | (cm?] (cm?) (cm?)
Appui | 24,6072 | c5 gy 2,08 3HA16=6,03
E P.P 30x40 ’5 6
E g Travée | -49,5741 3,89 3HA16=6,03
- -~
O m =
= A 40,238 3,44 3HA16=6,03
” E P.S 30x40 i ’ 3,218 6
o) :
Travée | -72,7601 | 7 6,45 SHALE+IHAL0
=6,82
Appui | 20,88 1,75 3HA16=6,03
E' 5 P.P 30x40 44 535 6
q o Travée | -50,2005 3,94 3HA16=6,03
(2] b |
4 @ Appui | 44,4434 .
2. »n ppui ; 3,82 3HA16=6,03
o M 92,600
® P.S 30x40 ; 6
Travée | -89,279 7 8,09 3HA16+3HA10=8,39

TableauV.3 Sollicitations et ferraillage des poutres associées aux voiles.

: Aire M V Amin Acal Aadopté
Niv | Poutres feny?) Local (KN.m) (KN) (cmz) (cm?) tan?)

-3 Appui 18,2543 1.52 3HA16=6,03
L B | PP | 30x40 , 29,688 | 6
o g Travée | -29,709 2,51 3HA16=6,03
- -
S o Appui | 24,4052 2,07 3HA16=6,03

09 P.S 30x40 29,594 6

" Travée | -56,634 4,93 3HA16=6,03
= Appui | 13,874 1,15 3HA16=6,03
= ; P.P 30x40 27,099 6
a 3 Travée | -28,656 2,42 3HA16=6,03
H-SY
2 v Appui | 16,1871 1,35 3HA16=6,03
o P.S 30x40 20,151 6

Travée -49,909 4,32 3HA16=6,03

» Vérification des armatures selon le RPA99 (Art 7.5.2.1)

e Pourcentage maximal d’armatures longitudinales dans les sections

e Poutres principales :

Ay =4%b.h = 0.04 X 30 X 40 = 48 CM? weeers ees eve e eee ees oo e e e o
Apax =6%b.h=006X30X40=72cm? e s ees e e e ere e

¢ Poutres secondaires :

Aoy =4%Db.h = 0.04 X 30 X 40 = 48 CM? we.ers eos eve e eee s e e e e o
Apax =6%b.h=006X30X40=72Cm? o erseos e e ere e oo
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e Pourcentage minimal d’armatures longitudinales dans les sections
Anin =05%bxh
e Poutres principales: A,,i; = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?

e Poutres principales: A_;, = 0.005 x 30 X 40 = 6 cm?

¢ Les longueurs de recouvrement :

Selon le RPA99 (Art 7.5.2.1) en zone llg, |a longueur de recouvrement est donnee par la formule
suivante: . =40x 0

Donc pour :

@ = 20 mm =Lr = 80cm, on adopte : Lr =80 cm

@ = 16 mm =Lr = 64cm, on adopte : Lr =65 cm

@ = 14 mm =Lr =56 cm, on adopte : Lr =60 cm

Les armatures transversales :

» Diametre des armatures transversales :

® < min (91 ;%; %) BAEL91 (Article H.IIL.3)

Poutres principales et poutres secondaires (30x40) cm?

® < min (1,4 ;:—g; 2)99 < min(1,4:1,14 :3)

Donconprend : @: =8mm - A=408 = 2,01 cm? (un cadre et un étrier)

» Espacements des barres :
e Calcul de St : Selon leRPA (Art 7.5.2.2)

Zone nodale : st £ min {E; 12 Qmin )

h
Zone courante : st < o

e zone nodale :
St <min(10; 16,8) - st <10cm

On adopte un espacement de 10cm pour les poutres principales et secondaires sur une
Longueur de | = 2xXh=80cm

® Zzone courante :

St<20cm

On adopte un espacement de 15 cm pour les poutres principales et secondaires.

» Veérification de la section d’armature transversale minimale :
On vérifie que :ARP2 min = 0.3%(st X b) < Al

Poutres principales et secondaires :

AR min = 0.3%(15 X 30) = 1,35cm? < ALIUE=2 01 CM2....cooieeeeet et eereen e Vérifiée
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Tableau V.4 Armatures transversales dans les poutres.

; : St (cm)
Ni Pout calculée 2 min 2
o MRLE Atns  (CM®) trns (€M) Z.Nodale | Z.Courante
RDC et étage P.P 10 15
8 408 = 2,01 1,35
courant P.S 0 0 : : 10 15
Terrasse P.P 10 15
8 408 = 2,01 1.35
inaccessible P.S 0 0 g : 10 15

N.B : Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou
de I'encastrement.

» Veérifications a I’'ELU

Contrainte tangentielle maximale

i ;—‘; < T = min(3.33 MPa: 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V.5 Vérification des contraintes tangentielles dans les poutres.

Niveau Poutres V,(KN) T (MPa) T(MPa) Observation
RDC et étage P.P 52,6275 0,50 2 33 Vérifiee
courant P.S 80,5787 0,77 ' Vérifiée
Terrasse P.P 44,535 0,42 2 33 Verifiee
inaccessible P.S 92,6007 0,88 ' Veérifiée

N.B : les Contraintes tangentielles sont vérifiées donc il n’ ya pas de risque de cisaillement.

» Veérification a ’ELS

Etat limite de compression du béton

b
Sy +15.Ay—15.d A=0

b
=2y  +15x [Ax (d - y)? + A'(y - d)?]
MEEI"

I
Tableau V.6 Vérification de I'état limite de compression dans les poutres.

Ohe = y i Ope = 0.6f.56 = 15 MPa

. M Y I o Ohe

Niveau Poutres | Local (KNS.El;l) (cm) | (cm*)) (M‘Fﬂ) (Mhlga] Obs
Travée | 17,7882 | 11,82 65113,9 3,23 Vérifiée
ROC et P-P Appui | -35.6632 | 1182 | 651139 | 647 | = Vérifiée
;t:rg::t L | Travée | 289548 | 1182 | 651139 | 525 | Vérifiée
Appui | -52,6696 | 12,47 71316,9 220 Verifiée
Travée | 15,4272 11,82 65113,9 2,80 Verifiee
T AR PP T Appui | 36,192 | 11,82 | 651139 | 657 | = Vérifiée
inaccessible Travée | 32,0943 | 11,82 65113,9 5,83 Vérifiée
P-5 Appui | -64,7464 | 13,44 | 82776,46 10,51 15 Vérifiee
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» Etat limite de déformation
Selon le BAELSS, |a verification de |la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions suivantes

sont verifiées :

3 = oM, (1)
As _ 42
s = (2)
< am .. (3)
Tableau V.7 Armatures Vérification de I’état limite de déformation dans les poutres.
h 1 h; M, A, 4.2
Ni Pout L(m) [ A;(cm?) —>— > <
iveau outres (m) | A( ] =i I =10 x M, bd f
RDC et P.P 4,60 6,03 0,087>0,0625 | 0,087>0,044 | 0,0057<0,011
étage 0,082>
P.S 4,88 6,03 0,082>0,060 | 0,0057<0,011
courant 0,0625
Terrasse P.P 4,60 6,03 0,087> 0,0625 | 0,087>0,038 | 0,0057<0,011
inaccessible P.S 4,88 6,03 | 0,082> 0,0625 | 0,082>0,067 | 0,0057<0,011

N.B : les conditions de |I’état limite de déformation sont vérifiées donc pas besoin de vérifie la fleche.

FIGURE V.1.Poutres non associees aux voiles

Poutre principale Poutre secondaire
b 3HA16 3HA16
Cad HAS8 Cad HAS |
Etr HAS Etr HA8
RDC | appuis
Et
Cad HAS8 Cad HAS8
E.C Etr HAS Etr HAS
1HA10
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. 3HA16 3HA16
travee
Cad HAS8 | Cad HAS8
Etl' I-I.A.E 40cm Etr E—LAB 40cm
SHA16 3IHA16
.+_3m"1 30cm
T.I +
appuis AL A RS 3HA16
3HA10
Cad HA8 Cad HAS
Etr HAS = Etr HAS a0cm
L1t 1} l
IHA16 IHA16
_+ 30cm +_ + 30cm +_
FIGURE V.2.Poutres associées aux voiles
Poutre principale Poutre secondaire
travee SHA1E AR
Cad HAS Cad HAS8
Etr HAE 40cmn Etl’ I-I-A.B S0cm
RDC
3HA16 3HA16
E-c |= 30cm |I | 30cm |
PR 3HA16 3HA16
Cad HAS8 | Cad HAS8 |
Etr HAE 40cm Etl’ I-LA.B Slcm
3HA16 3HA16

—
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travée

SHA16 3HA16

Cad HAS8 | Cad HAS8 |

Etl’ HAE &0cm Etr I-I.A,E aA0cm
3HA16 3HA16

30cm 30cm
T.1 ’I ’I
appuis
EE 3HA16 3HA16
Cad HAS | Cad HAS
Etr HA8 40cm Etr HAS

,|,_
——

L1t 1 S |

3HA16 3HA16

e S

V.3) Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le
logiciel SAP2000.V15 dans I'ordre suivant : (RPA99/2003).

V' I35 GHTE5 Qe (1)
v G+Q... (2)
A G T 0 [ o — (3)
vV G+Q—-Eueeernee. (4)
A § 1o | o R—— (5)
vV 0.8G—E.oeeeereenn. (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

max corr )

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N__— M

Corr )

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, —>M

3. Moment maximum et effort normal correspondant :(M___ —>N_ )

carr

e Recommandations du RPA99/2003:

» Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

-Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xbixhi en zone Il

-Leur pourcentage maximal sera de :

4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.
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-Le diametre minimum est de 12mm.

-La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone lla.

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone
(112).
-Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales (zones
critiques).

La zone nodale est constituée par le noeud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans

la figure (V.1). Il_l
h I’=2h :
h'=Max ( ?;bl;hl;ﬁ(]cm) """""" y |
| :
h, : La hauteur d’étage. llT |
b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. ;

Figure V.3 : zone nodale
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 Sont apportées dans le tableau

suivant :
Tableau V.8.Armatures longitudinales minimales et maximales dans |les poteaux.
Section du poteau A... RPA | A,..RPA (cm?)
Niveaux (cm?) (em?) Zone courante Zone de recouvrement
RDC 55*60 26.4 132 198
1-2 50*60 22 120 180
3-4 45*50 18 S0 135
5-6 40*45 14.4 712 108
7-8 35*40 132 56 84

» Armatures transversales : (Article 7.4.2.2).
Af —_ pﬂ }{VH

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de |la formule : -
' X
1 £

V., : L'effort tranchant de calcul.

h‘ : Hauteur totale de |la section brute

Je : Contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est

pris égal a 2,5 si I'élancement géométrique " 4, " dans la direction considérée est supérieur ou égal a

5 et a 3,75 dans le cas contraire.

'+ L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans |a
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t<Min (10¢,;,15 cm). En zone lla.

Dans la zone courante : t'<15¢,. En zone lla.

Ou :¢, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales :
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_E; En % est donnée comme suit :
4
|

A™ =0.3% (txb,) sid, 25
A™ =0.8% (txb,) sid, <3
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites precédentes.

A, :est I'elencement géométrique du poteau
4

[, 1,
A, = [i ou iJ ; Avec a et b, dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de
‘ a
déformation consideree, et /, : 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 .

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

» Sollicitations de calcul

Les sollicitations sont tirées a du logiciel ETABS2016 a partir des combinaisons les plus défavorables.
Tableau V.9. Sollicitation dans les difféerents poteaux.

Nl]]ﬂll{ — MEB[‘I‘ N[[li[l i MEI}I'I' MIII.‘EIJ{ " NEI}IT
Niveau V (KN)
N (KN) M(KN.m) N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) N (KN)

RDC-sous-sol | 1969.8751 13.1709 | -536.1758 | 18.4976 68.9833 1743.7214 109.3084
Etage 1-2 1732.0011 | 23.8507 | -228.5211 | 16.3329 52.0246 1493.0815 110.1337
Etage 3-4 12749394 | 21.4511 1.4372 20.0734 53.0983 779.4695 96.5378
Etage 5-6 835.8468 20.3316 -14.7168 | 21.3387 56.1479 443.1612 68.8857
Etage 7-8 409.7577 16.4334 -31.1831 13.6066 63.7274 152.7281 38.588

» Calcul du ferraillage

e Ferraillage longitudinal
Hypotheses de calcul :
Calcul en flexion composée.
Calcul suivant le BAEL 91modifié en 99.
Exemple de calcul
Nous présentons |'exemple de calcul du poteau de RDC et le reste des résultats de ferraillage sera
exposeé dans un tableau

Soit : Nppay= 1969.8751 KN
b=55cm;h=60cm; d=55cm;

¢ Mecorrs=13.1709KN.m

Situation y, = 1,5 ,v. = 1,15 f,,=14,2 MPa

EGZ

N

Donc le centre de pression est a |'intérieur de la section

, Sous (ELU)

M h
— = U,Uﬂﬁm{2—= 0,3m

N est un effort de compression et de pression est a I'intérieur de la section du béton, donc la section

est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

h
MUA = MUG + NU (d —_) — 0505 MN.m

2
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(0,337h — 0,81d")b. h. f,,, = 0.757MN.m

0.757> 0.479 Donc le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

__ Mua __S0S639X107 _ )14 < by = 0,391 = pivot B
Hou = F S hxd? 14,2x0,55% 0,552 L= e
MUA
C i d c A, =
e qui donne: A, Z5% T

a=1,25|1—/1-2u,,] =1,25[1 - /1 -2 x0,214] = 0,304
z=d(1-04a)=0,67(1—0,4 x 0,304) = 0,483 m
fst = fe/Vs = 348

= A, = 505,639, 10~ = 30.08 x 10~*m? = 30.08 cm?
1™ 0,483 x 348 | |
o A=A, - Ny _1969.8751 X 103 BRI
fst 348

Donc en prend A=0

Tableau V.10. Ferraillage longitudinal des poteaux.

z | @ N M \Y -~ Type de Acac | Amin Chois des

§ <y E section barres

S | S Sollicitation (KN) | (KNM) | (KN) | T (em?) | (cm?)

= Nmax _, pMeorr [ 1969 875 | 13.171 | 109.308 | ELU SPC 0 4HA20+

% o | Nmin _, Meorr | 536,175 | 18.497 ELA SPC 0 26.4 8HA16=

g 3

E T [ Mmax S Neorr | 68.9833 | 1743721 ELU SPC 0 28.65
Nmax _, peorr | 1732001 | 23.8507 | 110.134 | ELU SPC 0 12HAL6

= | w

72 < | Nmin _ Meorr | 208521 | 16.3329 ELA SPC 0 22

- o

t Mmax _, Neort |53 0246 | 1493.082 ELU SEC 0 =24.12
Nmax _, pMeorr | 1274939 | 21451 | 96.5378 | ELU SPC 0 12HA 14

=

= & | Nmin 5 ppeorr 1.437 | 20.0734 ELA SPC 0 18

52 o

- T [ Mmax S Neerr | 53.098 | 779.0477 ELU SPC 8.64 —18.48
Nmax _, pMeorr | 8358468 | 20.3316 | 68.8857 | ELU SPC 0 10HA14

=

E S | Nmin M | 147168 | 21.3387 ELA | SPC 0 | 144 E

g~

wn o7

=) Mmax _, Ncorr [ 561479 | 443.1612 ELU SPC 4.8 15.40
Nmax _, Mot [ 409757 | 16434 | 38588 | ELU SPC 0 8HA14

=]

2 % | Nmn Mo [ 311831 | 13.6066 ELA SPC 0 11.2

' IS

~] —

o Mmax _, Neorr | 63727 | 152.728 ELU SPC 3.32 =12.32

» Ferraillage transversal

Le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), exige que le diametre des armatures transversales doive

étre comme suit :
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e >
Tableau V.11.Ferraillage transversal des poteaux.
Niveaux RDC Etage 1-2 Etage 3-4 Etage 5-6 Etage 7-8
Sections 55*60 50*55 45*50 40*45 40*35
@™ (cm) 1,6 1,4 1,4 1,6 1,4
l¢(cm) 186.2 186,2 186,2 186,2 186,2
A, 3.103 3.38 3.72 413 4.6
V(KN) 88.264 72.152 54.939 39.557 35.478
St,one noda (CM) 10 10 10 10 10
Stzune courante (L‘Ill) 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 375 395 3,75
A(cm? 2.06 1.84 1.54 1.23 1.24
AT (cm?) 5.4 4.95 4.5 4.05 3.6
A2°P®(cm?) | 8HA10=6,28 | 8HA10=6,28 | 6HA10=4.71 | 6HA10=4.71 | 8HA8=4,02

» Verifications

Verifications au flambement
Les poteaux sont soumis a |la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de les
justifier a I'état limite ultime de stabilité de forme.
La relation a vérifier est |a suivante :
N, o 1
@~ Fezs/ (09 X ) + o/ (100 X 1)

Avec:B,. = (b —2) X (h — 2) : section réduite du poteau

Br > Brca]c —

Les résultats sont présentés dans |le tableau suivant :

Tableau V.12.Verification des poteaux au flambement.

Niveaux A o Nu (KN) (Br > Brei) Observation
Br Brfalc
RDC 1073 0,834 5551.53 0,3074 0,2995 Vérifiée
Etage 1-2 1171 0,832 4621.4 0,254 0,249 Vérifiée
Etage 3-4 12.87 0,832 3758.38 0,206 0.203 Vérifiée
Etage 5-6 14.309 0,825 2939.13 0,1634 0,1603 Vérifiée
Etage 7-8 16.09 0,816 222790 0,125 0,1228 Vérifiée

N.B : On remarque que B, > Brca]c dans tous les poteaux donc pas de risque de flambement.

» Vérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre comme
suit :

_ u

——
i

d < Tphy = Pgq X fczﬂ

Thu

(0075 si Ay =5
AVec:Pq *{0.040 si Ay <5

Les résultats sont présentés dans |le tableau suivant :

Tableau V.13.Vérification des contraintes de cisaillement dans les poteaux.

Sections I A Ad d Vu (o 3 +bu Obs.

(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Niveau "

(cm)
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RDC 55%60 186.2 | 3.38 0,04 33 38.264 | 0,292 1 Véritiée
Etage 1-2 05 186,2 | 3.72 0,04 50 72.152 | 0,288 1 Véritiée
Etage 3-4 45%*50 186,2 | 4.14 0,04 45 34939 | 0.27] 1 Véritiée
Etage 5-6 40*45 186,2 | 4.65 0,04 40 39.557 | 0,247 1 Véritiée
Etage 7-8 35%40 186,2 | 5.32 | 0,075 35 35478 | 0,289 1.8 Véritiée

N.B : On remarque que Ty, < Tpy;, dans tous les poteaux donc pas de risque de rupture par
cisaillement

» Verification des contraintes de compression dans le béton
la fissuration est peu nuisible, Donc la vérification se fait uniguement pour la contrainte de
compression dans le béton. Nous avons deux cas, pour le RDC, Entre sol et les étages courantsdu 1 a
9, nous avons des S.E.C et pour |'etage 10 nous avons une S.P.C.
Pour une section entierement comprimée la verification des contraintes se fera comme suit :

Opc12 < Opc = 0,6f.28= 15 MPa

g 1
N M
Opeq = ;er + ISETG V 5 E.hc i
{ yy' Vv
Nser MSETG ’ =
Opc2 = + V' < o, h | % y
l\. S Iyyf _I
Avec :
Vv A’
S=bxh+ 15(A + A") : section homogeéneisée.
Y. _.¥

Mserg =Mser — Nger (g — V)

=2(V3 +V'3) + 15A°(V — d)? 4 15A(d — V)?

IJ-’J” 3

Figure V.4.section d un poteau

*"ziz +15(4'd" + Ad)

Brisaa+a) o vV =r-V

Tableau V.14.Vérification des contraintes dans le béton.

Niveaux RDC Etage 1-2 Etages 3-4 | Etages 5-6 | Etages 7-8
Sections 55760 50*55 45*50 40*45 35*40
Type de section S.E.C S.EC S.EC S.E.C S.E.C
d (cm) 55 50 45 40 35
d’ (cm) 5 5 5 5 5
A (cm?) 28.6 24.89 20.36 16.08 12.32
V (cm) 32.8 25.59 27.14 24.49 21.74
V' (cm) 2712 27.14 22.81 20.51 18.25
Iyy (m?) 0.0133 0,00161 0,00566 0,00366 0,00252
S (cm?) 3729.7 3661.8 2527.2 2031 1584.8
Ner (MN) 1428.991 | 1256.4104 | 924.9547 | 606.7055 298.0477
M. (MN.m) 49.921 37,921 38.2582 40.4661 46.062
M .rc (MN.m) 89.932 71.57 60.46 52.96 51.248
o1 (MPa) 5.6 4.8 5.33 5.53 6.02
Op2 (MPa) 1.99 2.03 0.35 -0.45 -1.89
G, (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Verifiee Verifiee Verifiee Verifiee Verifiee
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» Veérification de la contrainte du béton :

NSE]"

it

On a: op =
Avec :
b
Py = EYE + 15[A'(y —d') — A(d — y)]

=u, = —11.64 1073m?3
Donc ioyp. = —2.7MPa < oy, = 15 MPa........ ... .o v oo o VerifiGe

N.B : On remarque que oy < Op. dans tous les poteaux donc la contrainte dans le béton est vérifiée.
» Vérification de la zone nodale :

C’est de vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement au niveau des
nceuds et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique que |la somme des moments
résistants ultimes des extrémités des poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale
en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités
des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de 1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques apparaissent dans les poutres et non
pas dans les poteaux.
Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :

My, | + |Mg| = 1.25(|M,,| + |M,|)

Figure V.5. Répartition des moments dans la zone nodale.

Les moments résistants dans les poteaux et dans les poutres
Le moment résistant (My) d’une section de béton dépend essentiellement :
-Des dimensions de la section du béton.

-De la quantité d’armatures dans la section.
-De la contrainte limite élastique des aciers.
Ona: Mp =2z XA Xa;

MN A
/ | |
. Aw | !
M., Mg . A
As |
Ms LA
Avec: z=109h, o, =£—E
Tableau V.14.Les moments résistants dans les poteaux.
Ni h " _— Poteaux
iveaux :
(cm) (cm) | os (MPa) As (cm?) Mg (KN.m)
RDC 60 0,54 400 4HA20+8HA16=28,65 538.39
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Etage 1-2 55 0,495 400 12HA16=24.12 477.57
Etages 3-4 50 0,45 400 12HA14=18.47 434.16
Etages 5-6 45 0,405 400 10HA14=15.4 249.48
Etages 7-8 40 0,36 400 8HA14=12.32 177.41
Tableau V.15.Les moments résistants dans les poutres principales.
. Ak Asw Mgre Mg w
Niveaux h(cm Z(cm os (MPa
{em) (em) : ) (ecm?) (cm?) (KN.m) (KN.m)
RDC et ét
SEERABES 1 40 36 400 603 | 6,03 86.83 86,83
Courant
Tableau V.16.Les moments résistants dans les poutres secondaires.
; Ase Asw Mge
Niveaux )
h (cm) Z (cm) as (MPa) (an?) (cm?) (KN.m) Mrw (KN.m)
RDC et étages
40 36 400 6,03 6,03 86.83 86.83
Courant

Les résultats de |a vérification de la zone nodale sont présentés dans les tableaux suivant :

Tableau V.17.Vérification des zones nodales selon le sens de la poutre principale et |a poutre

secondaire.

Niveau Mn Ms Mn+Ms MEe Mw 1.25 (Mw+Mg) Obs

RDC 1015.96 | 538.39 1554.35 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etagel | 955.14 477.57 1432.71 86,83 86,83 217,075 Verifiée
Etage2 | 911.73 477.57 1176.33 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage3 | 868.32 434.16 1432.71 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage4 | 633.64 434.16 1117.8 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage5 | 498.96 249.48 748.44 86,83 86,83 217.075 Vérifiée
Etage6 | 426.89 249.48 748.44 86,83 86,83 217,075 Vérifiée
Etage7 | 354.82 177.41 53223 86,83 86,83 217015 Vérifiée
Etage8 | 177.41 177.41 354.82 86,83 86,83 217,075 Verifiée
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FIGURE.V.6.Schéma de ferraillage

RDC -SOUS SOL

ETAGE 1-2

4HAlE/face

Etage 5-6

SHA14/Face

Etage 7-8

EHAlS face
—

40cm
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V.3) Etude des voiles

Les voiles sont des éléments de contreventement exigés pour toute structure en béton arme dépassant quatre

niveaux ou 14 m de hauteur en zone |la. Selon le RPAS99 version 2003(Art.3.4. A.1.a), caractérisée par ces

dimensions : épaisseur « e », longueur « L » et sa hauteur « h ».

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

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

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

(1.35G + 1.5Q
G+Q
G+Q+E
G+Q-E
0.8G+E
\0.8G — E

Le ferraillage a adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes

Niax — Megiv — A4

Mmax — Neorr @ A2 = A = max(A, Ay Ag)
Nmin — Meorr — A3

Recommandation du RPA99 version 2003

Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

e Lesbarresverticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont |'espacement ne doit pas étre supérieur a |'épaisseur du voile.

e Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de |la
section du béton,Amin= 0.2% xl;xe

Tel que :l;: longueur de |la zone tendue,

e: épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile 'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la longueur du voile

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a |a partie supérieure. Toutes |les autres barres
n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Armatures Horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc elles doivent étre disposées en deux nappes vers I'extérieur des armatures verticales.
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Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermediaires contre le flambement, leur
nombre doit étre égale au minimum 2 4 barres / m?.

Regles communes RPA99 version 2003 (art 7.7.4.3)

° Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
e 'espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est

st <min(1,5e;30cm)
e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Le diametre des barres verticales et horizontales (a I'exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser |/10 de |I'épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

> Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec |la formule :

.. \'
Al = 1,1E Avec V =1,4Vmax

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

Sollicitation de calcul

Les sollicitations sont tirées a I’aide du logiciel ETABS2016 a partir des combinaisons les plus déefavorables :

Tableau.V.18 Sollicitations dans les voiles tirées par ETABS2016

Nmax "~ ME{'.II'[' Nmin — ML‘{II'I' MI]‘IEI:.'-.’. "~ NC{'.II'I'
Niveau Voiles V (KN)
N (KN) |M(I{N.m} N (KN) M(KN.m) | M(KN.m)| N (KN)
Vx1 861,20 196,31 -52,38 112,63 186,11 40,76 95,23
Vx2 1145,51 -367,8 73,33 118,94 396,10 90,46 157,48
RDC Vx3 1106,37 3,25 352,05 16,29 265,82 455,98 117 58
Vyl
1192,90 1111,05 | 775,67 113.51 1099,2 305,55 305,43
Vy2 11135 913,08 249,54 147,03 985,71 510,41 280,28
Vx1 636,84 9.22 -22,06 26,57 125,72 308,21 69,27
EC et
Vx2 973,05 33,61 -8,61 66,78 216,11 341,36 109,13
terrasse
Vx3 1075,48 6,48 53,19 2,46 147,55 447,74 77,91
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Vyl 960,85 30,82 -10,60 51,26 772,50 583,85 261,28

Vy2 1041,43 33,74 0,83 45,31 665,89 720,89 232,19

Calcul du ferraillage :

» Armatures verticales :

» Exemple de calcul :
Nous présentons le calcul des voiles Vy1 et et les résultats de ferraillage sont présentées dans des tableaux :
Le calcul du ferraillage se fera a la flexion composée pour une section (exl).
Sous la combinaison (0,8G+Exmax) avec Nmin=> Mcor

La section calculée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et |le ferraillage choisis est le
plus defavorable entre les deux sections

Données :

|=23m:e=0.20m:d=0,55m:d =0.05 m.

Nmin= 775,67 KN (compression) ; M= 113,51 KN.m.

] el® 0,2%2,33 .
Avec;y =§=1,15m | m—= =0,202 m
12 12
» Calcul des contraintes
N « M
BT

Omax » Omin > 0 — SEC; G
Sort A0, vy Gy <0 —5 SET =>[Um’“
Owisg >0 O 2> 0 —> SEC. g

= 1,04 MPa >0
2,33 MPa>40

Donc |a section est entierement comprimeée (S.E.C)
La condition a vérifier :
Si N(d-d’)-Mga....(1) < (0,5h — d’)bhfbu .... (2)=A=0

Sinon A% 0

h
Muﬁ=M+Nx(d—§)=966,?5 KN. m

(1)...N(d-d’)-Mua=739,72
(2)...(0,5h — d")bhfbu=326,6
(1) =966,75 > (2)=326,6 =A# 0

Mya-bhfbu(d- 2)

A= @—dNfs 2% Avec; y=1et e=2%0 = {s 2%0=2%0oEs=400MPa

A’=10,38 cm?
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Nu-bhfbu
fs 2%o0

Aadopté = 7HA14 = 10,78 cm?

Acalculée—

— A’= Acalculée= 7 93 cm?

» Armatures minimales:
Selon le RPA99/2003 ;

0,15% L x e dans tout le voile du voile.
Amin={0,10% Lc X e en zone comprimeée.
0,20% Lt X e en zone tendue.

» Armature minimale dans tout le voile :
Amin=0.15% b x h =0,15%x 20x 230=6,9 cm?

» Armature minimale dans la zone comprimée :

tendu

A . = 02%bx]l,

min

Longueur de la partie tendue |;

Figure.2. Schema des contraintes.

Bl % L 1,04 x 2,3
l. = —-
' Omax + Omin (2,33 + 1,04)

=071m

tendu

= A_ .. = 02%0,20x0,71 = 2,84 cm?

» Armature minimale dans la zone comprimée :
comprimé

A = 0.1%b x 1.

min
l.=L—2,=23-2x071=1.=0,88m
comprimeé

_ 2
— Amin =1.71cm

» Espacement des barres verticales
Avec st = 6 cm sur une longueur de L/10 du voile

st = 10 cm En dehors de L/10 du voile

» Armatures horizontales
La section des Armatures horizontales est calculée selon |la formule suivante :

Vipax = 305,43 KN

TyXexst
Ay == = 0,53 cm?
0,8xf,

_ 1,4Vpmay  1,4x30543x107°
W= exd  020%055 - DralMba
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e Espacement des barres horizontales :
st < min(1,5 e; 30cm)

On fixe: st = 20 cm

B 0427 x 0,20 x 0,2

= A= = 0,53 cm?
h 0.8 x 400 e
0,4.b.st 5
min = o = 0,4 cm

eLa longueur de recouvrement :

40¢, pour les barres situées dans les zones ou le renverssement du signe des efforts
L, est possible.
20¢, pour les barres situées dans les zones comprimeées.

e Diametres des barres :
b < I—LE = ¢ < 20 mm
On opte pour ¢ =14

Tableau.V.20 Résultats du ferraillage dans le voile Vy1 et Vy2

Voile Wyl Voile Vy2
Section RDC EC+Terrasse RDC EC+Terrasse
L(m) 23 2.3 2.3 2.3
e(m) 0,2 0.2 0.2 0.2
d (m) 2,25 2,25 2,25 2,25
N(KN) 775,67 960,85 249,54 0,83
M (KN.m) 113,51 51,26 147,03 4531
V(KN) 305,43 305,43 280,28 280,28
I(m*) 0,202 0,202 0,202 0,202
y(m) 1,15 1,15 1,15 1,15
Omin (MPa) 1,04 -3,14 1,91 1,32
O max(MPa) 2,33 2,68 3 0,464
T (MPa) 0,425 0,44 0,43 0.34
Al(cm?) 10,78 325 6,43 0,42
A™"(¢cm?) 6,9 6.9 6.9 6.9
1, (m) 0,71 0,22 0,44 0,18
I.(m) 0,88 0,16 0,22 1,62
iy (cm?) 2,84 0,88 1,31 0,81
Amin . (cm?%) 1,76 0,32 0,89 0,28
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st (cm) 20 20 20 20
APSo: 7HA14 4HA12 6HA12 4HA12

A5 (cm?) 0,085 0,55 0,0325 0,085

mncem?) 0,4 0.5 0.4 0.4

st (cm) 20 20 20 20
Vg 2HASB 2HAI0 2HAS 2HAS

Schéma de ferraillage :
Cadre i (St=8cm)

7HA14

L=2.3 m
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CHAPITRE VI ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

VI.1) Introduction :

'infrastructure est I'ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges de |a
superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage, limiter les

tassements et les déplacements sous |'action des forces horizontales appliquées a la structure
» Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont a une faible
profondeur, elles sont réalisées lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter |'ouvrage.
Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes et semi profondes
(pieux et puits) devront étre réalisées.

» Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» Lacapacité portante du sol d’assise.
La distance entre axes des poteaux.

>
» Les charges transmises au sol.
>

La profondeur du bon sol.

D’apres le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les

combinaisons suivantes :

{G +Q+E

0.8G+E

D’une maniere geneérale les fondations doivent répondre a |la relation suivante :
N —

5 <0 ,avec: N : Poids total de I'ouvrage en fonctionnement.

S : Surface d’appui sur le sol.

O 5o . La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure et au sol, on procede a la verification des
semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent pas ; on passe au
radier general.

VI.2) Vérification de la semelle isolée :

La vérification a faire est :

Pour cette veérification on prend la semelle |a plus sollicitée, avec :

N : 'effort normal transmis a |la base obtenue par le logiciel ETABS 2016
Nser=1428,9917 KN Figure V1.1 semelle isolé

S : surface d’appui de la semelle.
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S=AxB
G <o . Contrainte admissible du sol.
0 s0=1,5 bars

On adoptera une semelle homothétique :

A B A

Avec ; a et b : dimensions d’avant poteau.

On remplace e dans |'équation o on trouve

i b N 055  1428,9917
- |a Gia: ~ 06 150

= B>295m

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

VI.3) Vérification de la semelle filante :

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

des portiques.

2607.68KN  4327.80KN 4822.61KN 4893.49KN 5445.80KN 5317.28KN 2899.87KN

| T T B T
/H ML |k

\ 4

¢ ¢ e ) »¢ N
3.15 2.99 443 2.95  3.55 2.89

Figure VI.2. Semelle filante

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1. Les efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les fi_les de 5 5 5 i . ) 5
portiques

La somme 5317,2822

des efforts | 2607,688 | 4327,806 | 4822,612 | 4893,494 | 5445,806 2899,8773
totale max

D’apres les résultats du tableau precédent on constate que la file numeéro 9 est la plus sollicitee.
Niotat =5445,806 KN
Données : L=9,3 m; N =5445,806 KN ; g,,; = 1,5 bars

- 103 -




» Calcul delalargeurB:

N N
S>——=>BxL>2—=B>
OsoL OsoL Gsor X L
B = ks 3.9m = 1 y'a un risque de chevauchem ent entre les semelles.

1.5 x93

» Calcul de la hauteur total de la semelle :
H>= #+ 0,05 = H=88cm

» Calcul de la surface de la semelle

Ns:Le poids estimé de la semelle.
La surface totale des semelles se calcule par la formule suivante :

¢ 2N _ 5445806
s - -
oo 150

» Veérification de la contrainte
N, = [(SS X H]+ (lxaxb)]xﬁb
N, =[(36,30x0.,88)+(1x0,6x0.,55)|x 25
= N, = 806,85KN

= 36,30m’

Donc:
o 2Nt N, _ 544580685
o S, 36,3
— Ost= 172,24 KPa = 150 KPa = alors on opte pour un radier.

VI.4) Radier général :

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple causée par la

reaction du sol.

» Pré dimensionnement:

Condition de coffrage :

LI’IIEII{

>
hy 2 20
Lmax
he = 10

Avec :

h: : hauteur de la dalle.

ht: hauteur des nervures.

Lmax : 1@ plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax= 4,88m).
Donc :

f 488

hr23:24,4cm h, = 40 cm
{ 488 - h; = 50 cm
Kht = T = 48,8 cm t

Condition de rigidité :

On dit qu’un radier est rigide si :
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Avec :

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10*KN /m?3).
(0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
4 Kg/cm? sol moyen
L 12 Kg/cm?® trés bon sol
E : module d’élasticité du béton : E=3.216x107 KN/m?.
b : largueur de |la semelle.
| : moment d’inertie de |la semelle ;

- bxh;

Soit : 12
Avec :

i

N

h)348L‘1¥naxl{_348x(4,88)4><4><104_0589 -
‘=T ™E T w x3216x107 il =Rle

D’ou :hy = 80 cm

+13,216 x 107 x (0,8)3

poe-_ —
LE‘M 3 x 4 x 10* ST
i
Liyay =488 m < > X0 = BB o ssansmesssisssasss Rt 1 s R
» Calcul de la surface du radier:

On a: N=22052,54 KN

N 22052,54 ,

Sradier = ﬁ = Siadier = 150 = 147,01 m

On prend : Sisaier = Spatiment = 9.3 X 23,1 = 214,83 m?

Les dimensions du radier sont :
rhauteur de la nervure hy = 80 cm
hauteur de la table du radier h, = 40 cm

4 enrobaged’ = 5cm

\ lasurface duradier S;,4 = 214,83 m?

Vérifications diverses :
» Vérification au poingonnement :

Selon |le BAEL99 (Art A.5.2.4.2) il faut vérifier |a résistance au poingonnement par effort tranchant,
cette vérification se fera pour le poteau le plus sollicité et s’effectue comme suit :

N <0.045 x U, X h; X ffEAvec :
b

N: effort normal.
h: : hauteur totale de radier.
U, : Périmetre du contour au niveau de |a feuille moyenne.

Le périmetre d’impacte U.est donné par |la formule suivante :U. = 2(A + B)
Tel que :
A=a+h;=0554+08=135m
{B=h+ht: 0,6 +08=140 m
Soit: U. = 55met N= 1969,8751 KN
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= 4304,35 KN ... ... ... ... ... vérifiée

N = 1969,8751 KN < 0.045 x 5,5 X (0,8 % e

On remarque, qu’il n'y pas risque de poingonnement.
On prend ; hy=0,8 m.
» Vérification au cisaillement :

Vu - ' 0,15 X fEZE :
T, = < Ty = mm( 14 MPa) = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
hxd Yb
Avec :
Nu X L 30314,56 x 4,88 x 1
Vu = = = = 344,31KN
28 ek 2 X 214,83
Donc :
-3
=5 Ty = 200 T (46 T < 2,5 MPaeooosoeeeree oo oeeees oo seeees e s s st s e ses st vérifiée
1x0,75

» Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

Sens X-X :

: . +MHY —24"200+ 7,2806 x 11,55 = 0,116 MP

{ whid e 2T L. 0 21483 184838 - 00 O ?

e P SRR BERRS o o HSHAD

(Omin =g T "'6T21483 154838 0" a

On trouve :
3 X 0,116 + 0,058 B
iy = ; = 0,10 MPa < 6,; = 0,15 MPa

Sens Y-Y :

N M, 24200 12,836
Omax =g 7 "6 = 214,83 T 9552,95
N M, 24200 12,836
iy g e I A6 =21483 955205

x 4,65 = 0,175 MPa

X 4,65 = 0,052 MPa

On obtient donc :

3 x0,175+ 0,052 B
Omoy = 2 = (,14MPa < 6, = 0,15MPa

N.B : Les contraintes dans le sol sont vérifiées dans |les deux sens.
» Veérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit verifier que : e = % < E
Sens X-X
_7,2806_030{ 2 _ a7 ry
e = 24200 R 0 U ' =) o | § [<1=
Sens Y-Y
12,8366 , a1
e = 24200 0,53 < SV AR R 1 1 B RIRRRRNERRNIRIN 1 =) § § § (=1~

» Veérification de la poussée hydrostatique

La condition a vérifier est |a suivante :

N=f, XHXSg X Yw
Avec :
f, : Coefficient de sécurité (f. = 1,15)
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H : Hauteur de |a partie ancrée du batiment (H = 2 m)
S;aq : Surface du radier (S;.q = 214,83 m?)
Yw : Poids volumique de I'eau (y,, = 10 KN/m3).
= N =18428,29 KN > 1,15 x 2 X 214,83 X 10 = 4941,09KN ... ... ... ... eu eue wuv. ... ... VETIfiEE

Ferraillage du radier :
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a |a flexion simple causée par la

réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On calculera
le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Soit : Go le poids propre du radier.
G,=pxe=25x04=10KN/m’.

» Calcul des sollicitations :
I.'Il..l

* Qu=3"+135G,=q, = 3§jj;§6+ 1.35 % 10 = 164,61 KN/m?

o o= 5‘:‘; + Gy = q. = 2;124‘”:'2'35 +10 = 126,15 KN/m?

e p= i—: = 0,94 > 0,4 = Alors, la dalle travaille dans les deux sens
ELU

X = pyq,l2
Mg = “yMEE

06=094 . . . iy = 0.0419
Ly, u—"’?{u e O d'aprés |'annexe 1 [Il:: — 08661

MZ = 0.0419 * 164,61 * 4,22 = 121,66 KN.m
{Mfgj = 105,61KN.m

M¥ = 0.75 MX = 91,24 KN.m

M{ = 0.75M] = 79,20 KN.m

> Enappui: MX=M) =—-0.5M§ = —60,83 KN.m

Le ferraillage se fera pour une section :bxh_=(l x 0.40)m”.

> Entravée :{

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.2.ferraillage du radier

M (KN.m) | Acaiculée (cm2/mi) | Achoisie (cm?/m1) | St (€M)
En travée | Sens x-x 91,24 7,69 6HA14=924 15
Sens y-y 79,20 6,65 6HA14=9,24 15
En appuis —60,83 5,1 6HA12=9.24 15

N.B : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.

» Condition de non fragilité :
in — o x (3P
p>04  _ [(AR"=pox (3E)xbxh

On a:
na{e::>12cm A?’lin:puxbxhr
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3—0,94

ADIn = (.0008 X (

=

)xo.4x1:3,3cm2

AMin = 00008 x 1 X 0.4 = 3,2 cm?

En appuis :

f
Apin = 0.23 xb*d = % = 4,83 cm?/ml

e

» Veérification de I’effort tranchant :

vV, ~0.07 f z

T, = <T, = =1.17 MPa
Y bxd” Y Yb
. 14 )
vi=2lk, Y _ 1972KN
2 1A +1 1019
Qua, 12 P Ve = LA%aE0
Vot = 162,9 KN
©TT2 TR 2 )
=3
T, = 1911’2;;2 =T, =0,54MPa < L.1ITMPG ...ttt et s sesessae e VET T TR
> .

=Pas risque de cisaillement suivant les deux sens.

L’ELS

My, My ?

{Mﬁ = MKQSE;
Mp = py Mj
i, = 0.0491

[p = (0.94 = dfaprés I"annexe 1 {I-}»}r - 0,9087

v=20.2

{ X = 0.0491 = 126,15 * 4,22 = 109,26KN. m

M) = 99,25 KN.m
M¥ = 0.75 M} =

En travée :{Mf — 075 M}'{; .

81,94 KN.m
74,44 KN. m

En appui: M¥ = M) = —0.3 Mj = —54,63KN. m

» Verification des contraintes :

M
Op = ;Eryﬂﬁh = 15 MPa
15M
O = Iser (d—y) <06, =201.64 MPa

op = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton). G: (contrainte admissible de 1'acier)

F.N:G, = min[

Mser : Moment max a I'ELS.

y : Position de I'axe neutre.

2
3 fe, 110 /n ftza‘ = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA

I : Moment d’inertie de |la section homogénéisée par rapport a I'axe neutre.

[ =2 +15A(d - y)2.

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".
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Tableau VI.3.vérification des contraintes du radier

M; Y Opc = Opc Obs Ost < Ot

p— 4
Localisation (KN.m) | (cm) | (cm®) (MPa) (MPa) Obs

, X-X 81,94 18,5 | 248788,02 | 6,03< 15 | Verifiee | 81,51< 201,63 | verifiee
Travee

Y-y 74,44 | 18,5 | 248788,02 | 6,09< 15 | Verifiee | 74,05< 201,63 | verifiee

Appui 54,63 | 18,5 | 248788,02 | 4,06< 15 | Verifiee | 54,34<201,63 | verifiee

N.B : on remarque que toutes les contraintes sont vérifiées

» Espacement des armatures :
Sens x-x:S; < min|3h,,33 cm| =33 cm = S; = 15cm

Sens y-y:S; < min[4h,,45cm] =45cm = S, = 15cm

Schéma de ferraillage :

6HA20

Sens x-x

Figure VI.3.Schema de ferraillage du radier
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VI.5) Etude des nervures :
Les nervures sont des poutres de section en Té, noyées dans le radier. Elles sont calculées a |a
flexion simple.

b
» Dimensionnement de la nervure : N
by
He= 0.8m, h,=0.4m, bo= 0.65m, d= 0.77m < h,
[ ik 4.43 4 2
b, < min( —;-=) = b, < min( ) h;
10° 2 10 2 v
b, < mm( 44,3;210) b
Soit : by = 44cm Figure VL.4: Section de la nervure a
Donc b=b, x2+b, =153,6cm ferrailler
[
Le rapport p= !—*’ >(0.4pour tous les panneaux

:
constituants le radier, donc les charges transmises par chague panneau se subdivisent en deux
charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le
plus défavorable.

Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges eéquivalentes uniformément réparties.

e P, : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

e P, : Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
2
_q Pg Pi , _ o9 XL
P = _[( S)Lm(l_?)z,m] po=p =1 2
q Fg Pa Remarque : s1 la nervure est soumise a un
[(1 B )L i (1 2 )Lm chargement triangulaire 4 deux coté
Lyg L
Pg =7 »Pd =7
N ¥ L

VI.4.2) Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations, on utilise |la méthode de « Caquot » :
» Moments aux appuis :

o — P, ><15+Pd 3
“ 0 85x(l, +1,)

[, pour une travée de rive
0.8l , pour une travée intermédiaire

Il
Pour I'appui de rive, ona : M, = -0.15xM,, avec: M, = ‘i'};

Avec : Les longueurs fictives : |’ = {

» Moments en travée :
Mg et M4 : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

M(x)=Mo(x)+Mg(1-7)+Mq(5)
Mo(x)="== (I - x)
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B |

Mg-Md

q+l

Tableau VI.4) Sollicitation dans les nervures a I'ELU.

Sens | Travée L Qi M, M, X M, M;
(m) | (KN) [(KN.m) | (KN.Nm) | (m) | (KN.m) (KN.m)
X-X AB 3,15 | 259,26 | -30,62 180,04 1,28 197 251,98
BC | 2,99 | 246,09 | 180,04 | 492,85 | 2,13 | 150,66 553,53
CD 4,43 483 492,85 492 2,21 403,8 896,22
DE 2,95 | 242,8 492 223,62 0,92 133,7 562
EF 3,55 | 292,18 | 223,62 | 212,12 | 1,75 | 259,26 477,21
FG | 2,89 | 237,86 | 212,12 | -24,45 | 0,95 | 151,68 286,03
YY | AB | 420 | 66564 | -5444 | 742,8 | 3,25 | 254,12 816,6
BC | 3,95 |633,42| 742,8 | -48,15 | 0,76 | 198,91 789,59
Tableau VI.5 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 896.92 492.85
Effort tranchant (KN) 364.4
Tableau VI.6: Sollicitations maximales (sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 816.6 742.8
Effort tranchant (KN) 160.35
Tableau VI.7 : Sollicitations dans |les nervures a I'ELS.
Sens | Travée L Adm M, My X M, M,
(m) | (KN) [ (KN.m) | (KN.m) | (m) (KN.m) (KN.m)
X-X AB 3,15 | 198,68 | -23.47 137.97 1.98 146.12 223 .57
BC 2,99 | 188,59 | 137.97 256.93 1.8 135.1 344.5
CD 4,43 | 233,25 | 256.93 255.62 | 2.213 309.45 obb. 12
DE 2,95 | 186,07 | 255.62 171.5/ 1.20 134.03 353.95
EF 3,00 223,91 | 17137 168.56 1.76 198.71 368.69
FG 2,89 | 182,28 | 168.56 -19.75 1.03 120.84 222.28
Y-Y AB 4,20 | 510,12 | -41.72 625.54 3.36 178.02 670.1
BC 3,95 | 485,42 | 625.54 -36.9 0.65 135.29 656.57

Ferraillage des nervures

Tableau V1.8 : Tableau De ferraillage des nervures

Localisation M (KN.m) | Aci(em?/ml) | Amin(cm 2/ml) Choix (cm? / ml)
Sens | Travee 896.92 35.89 12.6:7 6HA20+6HA25 = 48.3
X-X Appui 492.85 19.32 12.6/7 7HA20 = 21.99
Sens | Travee 816.6 32.717 10.86 6HA20+6HA25 = 48.3
Y-Y Appui 742.8 29.65 10.86 6HA20+6HA25 = 48.3
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» Veérification de I'effort tranchant :

T, —

bd

» Vérification des contraintes :

Ona:qgs=182.49 KN/m?.

{Ehc = 15 MPa
5. = 201.64 MPa, FN

V
~ = 0.34 MPa < T, = min[0.13f.,g,4MPa] = 3.25 MPa... ... ... .....

verifiée

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes dans les nervures

Localisation Moment Obc Og Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)
Sens Travée 896.92 5.18 174.09 Vérifiée
X-X Appui 492.85 3.18 168.18 Verifiee
Sens Travée 816.6 6.14 200.22 Verifiee
Y-Y Appui 742.8 5.73 192.5 Verifiee

» Les armatures transversales :

h
¢+ < min —t

‘ﬂ

¢mﬂx] — 20 mm, Alors, b, = 10 mm.

» Espacements des aciers transversaux :

Pour les armatures tl"EI'ISUEI'SE'ES, ona.:

AXS

"7 04xb,

£ =S5, <40cm

11 —

09x f xA

\

Soit : §; = 20cm
Schéma de ferraillage :

13 i:
bosey xlr, ~0.3% 1 .)

Travée :

II..-|
IIIIK"
il

Il..l 6 HA20(chap)
TANEER]

Figure VI.5 schéma de ferraillage des nervures

St2 <min(0.9d,40cm) = 74.3 cm

6HA25

Cad HA10

6HA25

At — 3CﬂdI‘ES (I)lﬂ = 6 CI)I.[; =474 sz.

St3 < 23 cm
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VI.6) Voiles périphériques :
Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérigue continu entre
le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le voile périphérique est
un panneau vertical en béton armeé entourant une partie ou la totalité de I'immeuble, destiné a
soutenir I’action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :
Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical).

Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d’'une maniere importante.
Epaisseur minimale E,> 15 cm .
» Dimensions de voile périphérique :
On prend, Ep=20cm
Caractéristiques du sol :
Poids spécifique : y = 19 KN/m?.
Angle de frottement : p = 25°
Cohésion : C=0.

» Méthode de calcul :
Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en chaque
coté. Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

» Sollicitations :

e Poussée des terres :

! :}/xh}{rgz(%—§J—2xcx;g[%_£]

180 25
4 2
e Charge due a la surcharge :

Au vu du plan de masse annexé au plan de notre structure, il existe un terrain qui peut étre
exploitable dans le futur. Pour tenir compte d’éventuelles charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit
le calcul de notre voile périphérique en tenant compte d’'une surcharges Q=10KN/m?.

7T @ ,(180 25 .
P.=0)xt ———|=10xt — =4.06 KN/m-~.
, =0Qx1g (4 ZJ g [ T /

B =19x2..86x:g3( ]= 22.054 KN/m?.

Ferraillage de voile périphérique :
Calcul 3 'ELU P,=1.35xP1+1.5xP2=35.857 KN/m?.

15P,, 1.35 P, /5.09 KN/rp*
- P i
- &
< / -
> /
> B
» Al » = / »|
> P ” A .
.- / . i q

6.09 KN/m? 29.77KN/m? 35.857

Figure VI.6: Diagrammes des contraintes.
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Le voile périphérigue se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé

d’une contrainte moyenne tel que :
Omin(h = 0m) = 1.5 %P, = 6.09 KN/m?

L, =315m
L, =42m = Omax(h = 2.86m) =1.35%P, + 1.5 xP, = 35.857 KN/m?
EP =20 cm Qu = Omoy = = Gmaz_l- “min = 28.41 KN/m?
p= % = (.75 =Le panneau travaille dans les deux sens.
y
ELU:(v=0)
— p. =0.0621
= (. | A I
3 =14, =05105 Arnexed

[

\

Tableau VI.10 : Sollicitation et ferraillage du voile périphérigue

Oy =

Os

Sens Désignation qu = 28.41 KN/m?
Travées Appuis
Mo (KN.m) 17.5 17.5
M (KN.m) 14.88 5.25
X-X Acalcuize (cm?Z/ml) 3.25 1.02
Amin (cm?/ml) 2 2
Aadoptée (cm?/ml) SHA14 = 7.70 5HA12= 5.56
Mo (KN.m) 8.93 8.93
M (KN.m) 7.59 5.25
Y-Y Acaicuige (cm?/ml) 1.85 1.02
Amin (cm?/ml) 2 2
Aadoptée (cm?/ml) SHAS = 2.51 5HA12 = 5.56
» Vérification au cisaillement :
On doit vérifier :
V, = q“;LH — 28.41 KN
1+(3)
T, = E—; = 0.2 <T, = min(0.13f_,4,4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.

» Vérification des contraintes :

= =2y < G, = 15 MPa

- %(d—}'} < 0. = 201.64 MPa,FN

Les résultats sont resumes dans le tableau suivant :
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Tableau VI.11.verification des contraintes

Localisation Mser A(cm?) | Y(m) | (m?) Obc Os Observation
(KN.m) (MPa) (MPa)
Sens | En travée 22.19 7.70 0.053 21471.43 5.48 181.07 Vérifiee
X-X En appuis -5.32 5.56 0.053 21471.43 1.32 43.41 Vérifiee
Sens | Entravée 10.01 2.51 0.053 21471.43 2.47 81.68 Vérifiee
y-y En appuis -5.32 5.65 0.053 21471.43 1.32 43.41 Vérifiée

» Espacement des armatures
Conformément au RPA 99/2003, I'’espacement doit vérifier la condition suivante :

Sens X-X: St £ min (3Ep,33 cm) = 33 cm. Alors, St =20 cm.

Sens Y-Y: St £ min (4Ep, 45 cm) = 45 cm. Alors, St =20 cm.

Schéma de ferraillage :

Figure VI.7 Schéma de ferraillage du voile périphérique

A
A e
Ly A
Coupe A-A
oHA12
L ! * - - -
li J © ° @ a ° @ -
— -
oHA14
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’étude consiste en I'étude d’un batiment a usage d’habitation
contreventée par systéeme mixte (voile —portique), est une expérience qui nous a permis de
mettre en application nos connaissances théoriques acquises tout au long de notre
formation et d'assimiler les différentes techniques et logiciels de calcul ainsi que la

réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages dans le
domaine du béatiment.

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion
accidentelle, plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées dans le but
d’aboutir {un systéme de contreventement mixte satisfaisant, une bonne répartition des

charges entre portiques et voiles (interaction) et les contraintes architecturales de la
structure.

Suite a ga, On a effectué une modélisation par le logiciel ETABS2016, aprés avoir disposé de
fagon les voiles de contreventement, afin de pouvoir interpréter les résultats obtenus et
d’'aboutir au ferraillage des différents éléments de la superstructure.

Pour l'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre
structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

Toutes ces étapes de calculs ont permis d'avoir une meilleure approche de la réalité et un
gain de temps et d’économie dans I'analyse et I'exécution du projet.
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VIIL. CONCLUSIONS J | /

Le site destiné pour la réalisation d’une promotion immobili¢re de 114 logements est situé sur

un terrain doté dune pente faible & moyenne; caractérisé par de faibles dépressions.

Tl est limité a 'Est par la rue ATALA AEK, a 1'Ouest par la zone non aedificandie, au Nord par

I’ilot n° 15, n° 16 et une bétisse en R+1 et au Sud par I'ilot n° 12 et un Oued.

La géologie du site est constituée par des argiles limoneuses noirdtres et rougedtre [égerement
graveleuse, une nappe alluvionnaire de dimensions moyennes 4 grossiéres composée par des argiles,
limons, graviers, galets et blocs calcaire et gréscux, reposant sur une formation de marnes

limoneuses associées avec des grés.

En se basant sur la nature du sous-sol, les caractéristiques géotechniques ainsi que les résultats
des essais pénétrométriques nous vous recommandons des fondations superficielles de type radier
qu’il y a lieu d*ancrer a partir de 2m de profondeur et de prendre une contrainte admissible 1,5 bars.

Le sous sol du site est constitué par une nappe alluvionnaire, composée par des argiles, sables
graviers, galets et blocs, d’ou cette formation hétérogénes peuvent enéendrer des tassements
différentiels, d’on il ya lieu d’opter pour un compactage de 1'assise de fondation afin d’éliminer tous

les vides.

Les tassements seront ressentis lors de la construction de I’ouvrage qui consiste a la

réorganisation des éléments graveleux
Afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage, il ya lieu d’effectuer :
e Un drainage efficace des eaux pluviales et les eaux de surface.
o Réaliser des dispositifs de protection du ravin contre les affouillements et
I’érosion
» De prendre en compte la sismicité de la région dans le calcul des structures en
béton armés.

Les analyses chimiques indiquent que ces sols ne présentent aucune agressivité pour les bétons

hydrauliques de I’infrastructure

INGENIEUR CHARGE DE L’ETUDE
& (\%

pburate‘re SNCBounia  Réalisation de 114 logements promofionnels EURL NEL CONSTRUCTION
rr-l. Far - LLBENMEZIANE Date: 18/07/2018 DOSSIER N°:004/ES/2018 Vérifie et Approuve par A. DIOUDER




Annexe IV tableau des armatures

Annexe IV

Tableau des Armatures
(en Cm’?)

— —_— ey -

S1 6 [ 8 |10|12|14 (16|20 25 | 32| 40
10.20] 0.28 | 0.50 | 0.79 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 12.57
{039 057 | 101 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
0.59 | 0.85 | 1.51 | 2.36 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
0.79| 113 | 201 | 3.14 | 4.52 | 6.16 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 32.17 | 50.27
0.98 | 141 | 2.51 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
| LI8| 170 | 3.92 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40
137 | 198 | 3.52 | 5.50 | 7.92 |10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
157 2.26 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32| 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.3¢ |100.53
1.77| 2.54 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85|18.10128.27 | 44.18 | 72.38 |113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 11.31|'f5.39 20.11| 31,42 | 49.09 | 80.09 |125.66
11| 226 3.01 | 553 | .64 | 12.44 ! 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23,
12 1236 339 | 603 | 9.42 | 13.57| 18.47) 2413 | 37.70| 58.91 | 96.51 | 150.80
13| 2.55| 3.68 | 6.53 [ 10.21|14.70 20.01|26.14 | 40.84 | 63.81 |104.55 |163.36
£14.|2.75| 3.96 | 7.04 |11.00| 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93
75 | 2.95 | 4.24 | 754 | 1178 16.96 | 23.09| 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64|188.50
16| 3.14 | 4.52 | 8.04 |12.5718.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 8.55 | 13.35(19.23 [ 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
18 | 3.53| 5.09 | .65 | 14.14|20.36 | 27.71 | 36,19 | 56.55 | 88.36 | 144.76|226.20.
19 |3.73| 537 | .55 | 14.92|21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76

20 393 5.65 [ 10.95 | 15.71|22.62|30.79 ; 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85|251.33

Y R N P S O O S
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