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Svmboles et Notations

La signification des notations est la suivante :
E : Séisme

G : Charges permanentes

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’'un acier.

B : Aire d'une section de béton.

E : Module d’élasticité longitudinal.

Eb: Module de déformation longitudinale du béton.
Ei: Module de déformation instantanée.

Efl: Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’élasticité de I'acier.

Ev: Module de déformation différée (E vj pour un

chargement appliqué a I'age de j jours).

F : Force ou action en général.

I: Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg: Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mgq: Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
N : force de compression en général.

a: Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).



Svmboles et Notations

bO0: Epaisseur brute de 'ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité d'une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.

f: Fleche.

fe : Limite d’élasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a I'age j jours.

Ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton a I'age j jours.

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

hO0: Epaisseur d'une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d'une section de B A

j : Nombre de jours.

If : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

q : Charge variable.



Svmboles et Notations

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

obce: Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.

qu: Contrainte de rupture.

(a : Contrainte admissible du sol.

Qpu : charge limite de pointe.

Qsu: Charge limite de frottement latérale.

C: sol du cohésion

y: poids volumique

NC, Ny,Nq sont des parametre sans dimension dépendant de v ,ils sont donnes par le tableau

de l'article 3.31(DTR-BC2.331).
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Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les
constructions civiles, les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la
réalisation et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société,
tout en assurant les différents facteurs tel que I’économie, 1’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité du public, en respectant les différents codes de
Calcul et de conception des structures du génie civil, notamment CBA93,
BAEL91, RPA99version 2003, les différents DTR et les anciens mémoires de
fin d’étude et les cours de béton.

Le phénomene sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil
car 1l est difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine
et leur apparitions aléatoires. Pour cela on ne doit pas se contenter d’appliquer
uniquement les reglements, mais on doit impérativement comprendre les
facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure afin de mieux
prévoir sa réponse sismique.

Notre projet consiste a effectuer une ¢tude compleéte d’un batiment en
béton armé (R+9+Sous-sol) a usage d’habitation et parking. Le batiment se
situe en Algerie, exactement a la wilaya de Bejaia dans le lieu-dit (Akbou).

Pour ce faire, nous allons répartir le travail sur six chapitres :

= Le premier chapitre on a donne un bref résumé sur les réglements de
calcul des structures en béton armé.

= Le deuxiéme chapitre consacré au pré dimensionnement des
éléments composant la structure.

= Le troisiéme chapitre nous avons calculé et ferraillé les eléments
secondaires.

= Nous avons fait par la suite, en chapitre quatre I’étude dynamique ou
on a modélise notre structure avec le logiciel ETABS 2016.

» L’étude des éléments structuraux fait I’objet du chapitre cing.

= Enfin nous avons choisi et calculé les fondations en fonction des
caractéristiques du site et de la structure. Suivi d’une conclusion
générale.
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. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécurité et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

|.1 Présentation et description de ’ouvrage
Notre projet consiste a 1’étude d’un batiment en (R+9+sous-
sol), dons ses parties structurales sont utilisées comme suit :
4+ Sous-sol : a usage d’un parking.
4 Du RDC jusqu’au 9éme étage : a usage habitation.
L’étage 9 comprend une terrasse accessible
4+ Terrasse inaccessible.

Ce projet est un ouvrage courant ayant une importance
moyenne, sa hauteur totale est de 34,24m inférieure a 48 m,
ce qui nous conduit a le classer d’apres le réglement
parasismique algérien RPA 99/version 2003 « article 3.2 »

dans le groupe d’usage 2.

< Figure 1.1Schéma de la structure en 3D

1.1.1 Implantation de I’ouvrage :

Le batiment se situe en Algérie, exactement a wilaya de Bejaia, la commune d’ Akbou. Bejaia
est classée selon le reglement parasismique algérien (RPA99 -2003) dans une zone de

moyenne sismicité (zone 1l,).

1.1.2 Description architecturale de ’ouvrage :

» Dimensions en plan :

Les dimensions maximales sont : Lx =26,60m ; Ly=17,05m

> Dimensions en élévation :

L’ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteurtotale ..., 34,24 m
Hauteur du sous-sol(parking) .................... .03,23 m
Hauteur des étages courants ........................ 02, 89m

1.1.3 Données géotechniques du site :

L’¢étude de I’état du sol a été réalisée par le LABORATOIRE SLIMANI FARIDA, situé¢ a
AKBOU, Bejaia. Les caractéristiques du sol sont les suivantes :
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+ Une contrainte admissible du sol 6 = 2,00 bars.
+ Le sol est classé en catégorie meuble (S3) selon sa nature géotechnique.

1.2 Etats limites de calculs

> Définition :

Un état limite est un état au-dela duquel la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue, il existe deux états limites :

1. Etat Limite Ultime (ELU) ou de Résistance

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance maximum de
I’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de I’ouvrage, on cite trois cas :

e L’équilibre statique

e De stabilité de forme ( le flambement)

e Larésistance de I’'un des matériaux (limite de rupture d’une ou plusieurs sections
critiques)

» Hypothése de calcul a L’ELU

e Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire)

e Du fait de ’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du
béton subit la méme deformation

e Larésistance du béton tendu est négligée

e Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion ; €bc = 3,5 %o et en compression simple ; Eoc = 2%o

2. Etat limite de service (ELS) ou d’utilisation
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage normale et sa durabilité
soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage, il
existe trois cas :

e Les déformations des éléments (fleche)

e Ouverture des fissures (acier)

e Valeurs de la compression du béton

» Hypothése de calcul a ’ELS

e Conservation des sections planes

e Les contraintes sont proportionnelles aux déformations

e Larésistance a la traction du béton est négligée

e Le glissement relatif entre le béton et I’acier est négligé

. . r . 14 b : - E
e Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et 1’acier est ;n = E—S =15
b

1.3 Action et sollicitations de calcul

1.3.1 Les actions

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposee a une construction, on distingue :

a) Les Actions permanentes (G)
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Ce sont des actions dont 1’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles
constituent :

v
v
v

AN NN

O
~—

>

Le poids propre des éléments de la structure

Le poids des revétements et cloisons

Le poids de poussée des terres et des liquides

Les Actions Variable (Q)

Ce sont des actions dont I’intensité varie dans le temps, elles correspondent aux :
Charges d’exploitations appliquées au cours d’exécution

Effet de la température

Charges climatiques (vent, neige)

Charge non permanente appliquées aux cours de 1’exécution

les Actions Accidentelles

Ce sont des actions qui se produisent rarement, et dont la durée d’application est courte
on peut citer : Explosion, Séismes, Chocs......

1.4 Le béton :

C’est un matériau essentiel de la construction formé par un mélange de granulats, de
sable et d’eau aggloméré par un liant hydraulique (ciment), éventuellement complété par

des adjuvants et des additions.

|.4.1Caractéristiques du béton :

Résistance mécanique a la compressionf; :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur

caractéristique requise, notéef ., .Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un

cylindre droit de révolution de diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour I’étude de ce projet, on prendra : f ,, =25 MPa.
Résistance a la traction f; :

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de (j) jours notée ( f;) est

conventionnellement définie par :

f; =0,6+0,06xf; Avec f; <60MPa(CBA93, Art. A.1.2.1.2)
On af ,, =25MPa, donc f,,, =2,1MPa

Contrainte limite a PELU :

. . . ,85. f
La contrainte en compression est donnee par : f,, = % (BAEL91, Art. A.4.3.4)

Yy

Dans notre cas : f pu= 14,2 MPA
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> Contrainte limite a PELS :

Cette contrainte est donnée par la relation suivante :

o =0,6x f , =15MPa (BAELOL, Art. A.4.5.2)

» Diagramme des contraintes-deformations du béton :
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole

du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal (figure 1.1)

Gbe
r

fi

Compression
avec flexion

>

UI =
) g0 00 Ebe

= /00 £
Figure 1.2 diagramme contraintes-déformation du béton.

Le dtagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite

ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression

3,5%o : en flexion simple ou composée

Pour : 0< enc <2%o foo =0.25xf,, x103 £, (4x103% &, ).
0.85xf
2%0< Ehc <3.5%0 fbc :fbu = ——<28
0% 7,
> Module de déformation longitudinale du béton

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module de

déformation instantanée du béton :

E;; =11000 x3/f (CBA93, Art.A.2.1.2.1)

Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du béton a

(1) joursest: E,; =3700 x3/f (CBA93, Art. A.2.1.2.2)

E,,, = 32164, 20MPa

Pour: f_,, =25MPa, ona:
E,,, =10818,86MPa

> Coefficient de Poisson v
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v =0,2 pour le calcul des déformations.
v =0 pour le calcul des sollicitations

> Contraintes admissibles de cisaillement

. f
Fissuration peu nuisible F.P.N : 7, =min(0,2—2 ;5MPa)  (B.A.E.L.91, Art. A.5.1.2.11)

Vb

_ 3,33MPa en situation durable et transitoir e (S.D.T).
T =

" |4,34MPa en situation accidentelle( S.A)

. f
Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable F.P ou F.T.P : 7, = min(0,15—2 ; 4MPa)
7
2,5MPa en situation durable et transitoir e (S.D.T).

T, =

" |326MPa en situation accidentelle( S.A)
1.5 L’acier

C’est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leurs rdles est de résister a
I’effort de traction, de cisaillement et de torsion.

> Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (os) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

fe /7 allongement 8

: 10%a
: fol Vs -E,;

Figure 1.3 Diagramme de contrainte- déformation du I’acier.

v

B’ Raccourcissement A’

de 'acier

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier os, lorsque I’on connait
sa déformation relative es.
» Lesarmatures en acier :
On prend fe=400MPA
» Module d’élasticité longitudinal :

On prend : Es= 2x10° MPA
» Contrainte limite des aciers
» Etat limite ultime (E.L.U)
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=£ Pour: ¢, <&, <10%

se —

o, =E,xg, Pourig <g,

Dans le cas de ce projet : o :{

>

vV V. V V V

348 MPa Pour une situation courante.
400 MPa Pour une situation accidentelle.

Etat limite de service (E.L.S)
Cas ou la fissuration est préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est suffisante.

La contrainte est limitée a :

T2
os = min [gx f_:110 x /(57 % ftj)}[MPa] =201,63 MPA  (BAEL91 Art4533)

Cas ou la fissuration est tres préjudiciable :

— .1 ) _
Os = mln{axfe ;90 %, /(nxftj )}[M Pa]—164,97 MPA (BAEL91, Art. A.4.5.3.4)

n : Coefficient de fissuration =1,6 (pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.)
1.6 Réglements et normes utiliseés

Les reglements et normes utilisés sont :

DTR BC 2.48: Regles Parasismique Algériennes RPA99/ Version 2003
DTR BC2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93
DTR B .C 2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations
DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles
Béton aux états limites BAEL91/Version 99
Différentes combinaisons des sollicitations d’action données par le RPA
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

v’ 1.35G+1.5Q

v G+Q

v G+Q=+E.

v 08GtE.

Conclusion

Le calcul d’un batiment en béton armé passe par I’application rigoureuse et précise des regles

en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caracteristiques qui font que le

calcul doit étre fait avec précautions.
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Introduction

Le pré-dimensionnement a pour objectif de déterminer les sections des différents
¢léments de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis, on distingue :

+ Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.
+ Fléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotére et I’ascenseur.
Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99 révisé

2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.1 Pré-dimensionnement et évaluation des charges
11.1.1 EIéments secondaires
1. Les planchers

Le plancher est un élément structurel et un ouvrage

horizontal constituant une séparation entre deux niveaux p b -
d’une habitation. I ho
1. a Plancher a corps creux

Lo _ h
h, > 25 (CBA, article B.6.8.4.2.4)
Avec :
L. : Travée maximale des poutrelles entre nus d’appuis. r

b1 b0 bl

h, : Hauteur totale du plancher.
Figure 1.1 : vu en coupe d’une poutrelle

L, =400 - 30=370cm

370
he>——=h> 16,44cm
22,5

)

Donc on adopte un plancher de hauteur : h, =20cm

hec=16cm : Hauteur du corps creux
hqae=4cm : Hauteur de la dalle de compression.

r./.r./.r./.r./.r./.r.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.r.f.f.r.r.r.r.r.r.r.r.r.' 4C|||

) | 16cm

Figure 11.2 Plancher a corps creux.

+ Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
v’ Le critére de la petite portée.
v" Le critére de continuité.
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4,9m

>

5,05m

— i —
3,7m 3,7m 3,55m 3,85m 3,55m 3,7m 4m

Figure 11.3 Schéma de la disposition des poutrelles (sous-sol).

La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par :

b—b0 . Lx Ly™mn _
—— =min (o= ) e (CBA, article 4.1.3)

¢ Lx=65-12=53cm ¢8cm < b0 <12 cmon prend b0 =12 cm

oLy Mn=355-30=325cm eh0O=4cm #h=20cm

Onadonc:

b_zﬂ = min( 27,5cm ;32,5cm) :>% = 26,5cm

=>p = (26,5*2) + 12= 65 cm ce que donne : b = 65 cm

1. b Plancher a dalle pleine

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 1, 2, 3 ou 4
appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :

e Résistance a la flexion

Pour une dalle en console ou deux appuis paralléles ou perpendiculaire: e 2250. pour(p < 0,4).

Dalle reposant sur plus de deux appuis :%< e <% pour (p <0,4).

L
Dalle reposant sur trois appuis ou plus: 4—; <e< Z—apour (p>04

Avec: (p = L, )
Ly
Ly : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
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= Dans notre projet on distingue trois types de dalles pleines :
- Dalle(D1) sur 2 appuis (balcon)
Ona: Lx=1,10m; Ly =2,50 m.

1.1m
p = Lx /Lyep=0,44>04

40 2.5m
2,44cm <e<2,75cm = e =2,70cm Figure 1.4 : dalle sur 2 appuis

— Dalle (D2) sur 3 appuis (balcon)

Ona:Ly=3,50m; Lx=1,20m.

p = Lx ILy<p =0,34<0,4

Ze<Zteo—<es—
35 30 35 30

1.2m

342cm <e<4dcm=>e=4cm Figure 1.5 : dalle sur 3 appuis

— Dalle(D3) sur 4 appuis
Ona:Lx=250m ; Ly=3,30m.
p = Lx ILysp =0,75>0,4

R TP P 2:5m

45 40 45

5,55cm < e <6,25cm => e=6cm

Figure 1.6: dalle sur 4 appuis

e Critere de résistance au feu

e>07cm............Pourune heure de coupe-feu
e>1lcm............Pourdeux heures de coupe-feu
e>14cm............Pourtrois heures de coupe-feu

<+ on opte pour les dalles pleines (balcons, dalle de ’ascenseur, dégagement), une
épaisseur de e=15cm

2. Les escaliers

L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguliere de marches,
Permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en montant et descendant.
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11 existe plusieurs types d’escaliers, on site ceux qui coincide avec notre projet :

e Type 1: Escalier droit a une volée
e Calcul du nombre de marches et de contre marches

Ona: Lv=215cm; H = 119cm.
H
60 cm<2h+g<64 telque: g=——eth= — .....formule de BLONDEL

puits .—.
[
N .
~a Giron |
Vo, |
L , Ce léchapée
élévation |Limon R hauteur sous
' |
contremarche "=T | (plafond A
marche | A
2 yplee
}o———— course ———— . ® .

Figure 11.7: vu en plan d’escalier droit a une volee

Avec: n-1: Nombre de marches

L: Longueur de la volée. A
N . Nombre de contre marches H=1,19m
H: La hauteur de la volée.
n =119/17 = 7 contres marches
<+ > - -

o : Angle de raccordement LB L

Figure 1.8 : schéma statique d’un escalier droit a une seul volée

L 180
g=——=—— =30cm
n-1 7-—

[y

119
tgo=—— =0=33,47
180

e Epaisseur de la paillasse et du palier
L=1;+ I, +l3: 1,={/1,8241,192=2,15m; L=3,95m

Iv: longueur de la volée
I5 : longueur du palier de repos

£<e<£@3_95<es3_95

30 T 20 30 2
13,16cm<e<19,75 cm

e>1lcm............Pourdeux heures de coupe-feu, on adopte e=15cm
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Type 2 : escalier a deux volées

g’y

wey

we'g

I8V
1

wWe'e

Figure 11.9Vue en plan de I’escalier & deux volées a deux volées

C B
1,02m 1.02Zm 2.02m
" 15m  34m
Partie AR Partie BC
Figure 11.10Schéma statique de d’escalier a deux volées
Le résultat de pré-dimensionnement sera présenté dans le tableau ci-dessus :
Tableau I1.1. Dimensionnement de 1’escalier
1*"volée | H(cm) h(cm) n g(cm) Lo(cm) Lv(cm) o e(cm)
partie AB | 102 17 6 30 180 206,89 | 29,54° |15
partie BC | 102 17 6 30 150 181,39 34,22° |15
Tableau 11.2. Dimensionnement de 1’escalier volées 2
2°Myolée | H(cm) [ h(cm) | n g(cm) Lo(cm) | Lv(cm) | a e(cm)
/ 102 17 6 30 150 181,39 |34,22° |15

3. Acrotere de la terrasse inaccessible

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture, la surface de 1’acrotére est :

0,02%0,1

S=(0,6* 0,1) + (0,1*0,08) + =0,069m2.
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G0=25x%xSacr=25x0,069=1,725 KN

Grev = 0,03*18=0,54 KN
Gacro:2,26KN/m
Qacr0=1 ,OOKN/m

I Oz

10cm

60cm
|

-—
I2cm

¢80m

Figure 11.11 : Schéma statique de [’acrotere

4. Evaluation des charges et les surcharges

< Plancher terrasse inaccessible a corps creux

Tableau 11.3 Evaluation des charges sur la terrasse inaccessible

Composant Epaisseur (m) | Densité (kN /m3) | Poids «G» ( kN/m?)
Gravier de protection 0,05 20 1
Multicouche étanchéité 0,02 6 0,12
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Planche a corps creux (0,16+0,04) 14 2,8

Enduit de platre 0,02 10 0,2

Forme de pente 0,10 22 2,20

Total charge permanentes G = 6,48kN/m?

Total charges exploitations Q =1 KN/m?

» b. Plancher terrasse accessible a corps creux
Tableau I1.4 Evaluation des charges sur la terrasse accessible

Composant Epaisseur (m) Densité (KN/m?3) Poids «G» (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0,40
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Lit de sable 0.02 18 0,36
Multi couche étanchéité 0.02 6 0,12
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Planché a corps creux (0,16+0,04) 14 2,8
Forme de pente 0.10 22 2,2
Enduit de platre 0.02 10 0,2
Total charge permanentes G = 6,64 KN/m?

Total charges exploitations Q=15 KN/m?

» c. Plancher étage courant a corps creux (16+4)
Tableau 11.5 Evaluation des charges sur Plancher étage courant & corps creux (16+4)

Composant Epaisseur (m) Densité(KN Poids «G» KN (/m?)
/m3)

Cloisons de séparation 0,10 10 1

Carrelage 0,02 20 0,40

Mortier de pose 0,02 20 0,40
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Lit de sable 0,02 18 0,36
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Planche a corps creux (0,16+0,04) 14 2,8
Total charge G =5,16KN/m?
Total charges Q =1,5 KN/m?

» d. Chargessur les balcons
Tableau 11.6 Evaluation des charges sur les balcons
Composant Epaisseur (m) Densité(KN/m?) Poids «G» (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Balcon 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Total charge permanentes G =5,11 KN/m?
Total charges exploitations Q =3,5 KN/m?

» e. Charges sur les dalles pleines
Tableau 11.7 Evaluation des charges sur les dalles pleines
Composant Epaisseur (m) Densité(KN/m?3) | Poids «G» (KN/m?)
Carrelage 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Total charge permanentes G = 5,11KN/m?
Q étage courant Q=2,5KN/m?

» f. Charges revenant aux escaliers

e volée
Tableau 11.8 Evaluation des charges revenant au escalier volée

Composant Epaisseur (m) | Densité(KN/m?3) Poids «G» (KN/m?)
Enduit en mortier 0,015 /cos(a) 18 0,33
Paillasse 0,15 /cos(a) 25 4,54
Marche 0,17/2 22 1,87
Mortier de pose 0.02 20 0,40
Revétement H 0.02 22 0,44
Mortier de pose V 0.02 20 0,21
Revétement V 0,02h/g 22 0,26
Total charge permanentes G = 8,05KN/m?
Total charge exploitations Q =2,5 KN/m?
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CHAPITRE II

[Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires]

e palier

Tableau 11.9Evaluation des charges revenant au palier de repos

Composant Epaisseur(m) | Densité (KN/m?) Poids «G» (KN/m2)
Carrelage 0,02 20 0,4

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,02 18 0,36

Dalle plaine 0,15 25 3,75

Enduit de ciment 0,015 18 0,27

Total charge permanentes G =5,18 KN /m?

Total charge exploitations Q =2,5 KN/m?

g. Charges revenant aux murs extérieurs doubles cloisons

Tableau I1.10Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs doubles cloisons

Composant Epaisseur(m) Densité(KN/m?) Poids «G» (KN/m2)
Enduit en ciment 0,015 18 0,27

brique creuse 0,15 8,66 1.35

brique creuse 0,1 9 0,9

Enduit de platre 0,02 10 0,2

Total charge permanentes G =2,72 KN/m?

Total charge exploitations Q = 1KN/m?

11.1.2 éléments structuraux

1. Les poutres

La poutre est un élément structurel, porteur horizontal et linéaire faisant partie de I'ossature

d'un plancher de batiment

1. a :Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

donnée selon la condition suivante :

Lmax Lmax

15

Shpp <

L., : Portée maximale entre nus d’appuis.

-2 <h
15

470

<

; Lmax=505—35 =470 cm (Pour des poteaux de (35*35) cm?

31,33cm <hpp<47cm  On prend : hpp=35cm et b=30cm choisi forfaitairement

+ Veérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

v hpp =35cm>30 cm....
v b=30cm>20cm......
v hib=1,17<4...........

...... verifiée
...... vérifiée

....... verifiée
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CHAPITRE Il [Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires]

1.b Les poutres Secondaires

Lmax =400 — 35 =365cm
24,33cm < hps <36,5cm
Soit: h=30cmet b=30cm
+ Veérification des exigences du RPA 99/2003 (Art 7.5.1)

h=30cm>30cm........... verifiée
b=30cm>20cm........... verifiée
hib=1<4 ... ......c.c.coo.... verifiée

1. ¢ La poutre de chainage

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
Supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert a reprendre le poids des cloisons.

hzmax(ge;15cm)=>h2max(§><15;15cm):> h>15cm

360 360
T < h, < To &24 cm < hgy, <36 cm
On prend : h.,=30cm , b=30cm

+ Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

hep=30cm>30 cm... ... verifiée
b=30cm>20cm ... . ... vérifiée
hib=1<4.................. vérifiée

2. Les voiles de contreventement B bodacss  Gaden

s die Plancher sup
Les murs en béton armé servent d’une part a contreventer le |
batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent

aux fondations.

D’apres le RPA 99V2003 les éléments satisfaisants la condition (L

>4e) sont considérés comme des voiles. ———

Plancher inf.

Figure 1112 Coupe transversale d’un voile
e % avec : h.hauteur libre d’étage

— Pour le sous-sol :he= 3,23-0,35 = 2,88m = ¢ >14,4cm

Mémoire fin de cycle Master 11 2019/2020 Page 15



CHAPITRE 11 [Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires]

— Pour le RDC et les étages courants : he= 2,89-0,35=2,54m= ¢ >12,7cm
On prend : e =20 cm

» Calcul de la largeur des voiles

L >4*e =0n prend : L=80cm 5|

2. Les poteaux F.3 )

Ce sont des élements rectangulaire ou circulaire
en béton arme. Selon les régles du BAEL91 le pré
dimensionnement des poteaux se fait a la
compression centrée selon 03 critéres : H

Figure 11.13 : schéma d’un poteau et sa coupe

— T —>

1. Résistance : ils doivent résister a la compression simple,
2. Critere de stabilité de forme (flambement) ;
3. Conditions de RPA.

Le poteau qu’on va étudier est le poteau le plus sollicité, ¢’est-a-dire le poteau qui recevra
I’effort de compression maximal qu’on va déterminer a partir de la descente de charge.

Pour ce faire, on a sélectionné deux poteaux qui nous semblent susceptible d’étre les plus
sollicités : P. D7 : poteau voisin de rive et P. E5 : poteau au niveau de la cage d’escalier

Pour avoir le cas le plus défavorable, on va considérer des poteaux (35x35) cm2 pour le
calcul des surfaces afférentes, et des poteaux de dimensions supposés définies ci-aprés pour le
calcul des poids propres de ces derniers.

Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Tableau I1.11Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propre

Niveau Dimensions (bxh) cm? Poids propre G (KN)
G=hxbxHXxy,
SOUS- SOL 50*50 20,18
ETAGESRDCet 1 45*50 16,25
ETAGES 2 et 3 45*45 14,63
ETAGES 4 et5 40*45 13,005
ETAGES 6et7 40*40 11,56
ETAGES 8et9 35*%40 10,11

Avec : yc= 25 KN/m?®: poids volumique du béton et H : hauteur du poteau :

- H=3,23m pour le sous-sol
- H=2,89 m pour le RDC et le reste des etages

11.2 Descente de charge pour le poteau D7

11.2 .1 Surfaces afférentes

Mémoire fin de cycle Master 11 2019/2020 Page 16



CHAPITRE 1l [Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires]

S1=3,81m?

1,6-.\-(1! 30 cm 1.8‘75 cm

S2 =4,15 m? - +—t {
S3=4,29m? .
S4 = 3,94 m? ifeon
S =S1+ S2 + S3 + S4=16,32 m? .,m
Gpp = Ye thprpr LPP

235em
Lpp=4,62m ; Lps=3,5m 1
Gps=25%03%0,3%35=787KN +¢+ Figure I1.14 Surface qui revient au poteau D7

Gpp= 25*0,3*0,35*4,62=12,13
G poutere= 20K N
® Charge permanente G : ® Charge d’exploitation Q
— Plancher Terrasse inaccessible

Q =1*16,32= 16,32KN

—Plancher terrasse inaccessible :
G =6,48*16,32= 105,75KN

*  Plancher étage courant :
G =5,16*16,32 =84,21 KN

— Plancher Etage courant
Q =1,5*16,32= 24,48KN

11.2.2 Dégression des charges d’exploitation

N=QXS afferente

N9  Qo=16,32KN

N8: Qo+Q:1=40,8KN

N7:  Qo+0,95x(Q1+Q2)=62,83KN

N6: Qo+0,9x(Q1+Q2+Q3)=82,41KN
N5: Qo+0,85x(Q1+Q2+Q3+Q4)=99,55KN

N4:  Qo+2x(QutQr+Qs+Qu+Qs) =114,24 KN

N3: Qo+ (Qu+Qo+Qs+Qu+Qs+Qs)=126,48 KN

N2: Qo +?;L*77><(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 138,72KN

N1 Qo+—=x(Qi+Qz+Qs+Qa+Qs+Qe+Qr+Qs) = 150,96KN

N RDC :Q+32x (Qu+Qo+Qa+Qa+Qs+Qs+Qr+Qs+Qo) = 163,2KN

3+10

N SOUS -SOL : Qo +m><(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =175,44 KN
11.2.3 Récapitulation des résultats de descente de charge :

Tableau 11.12Descente des charges pour le poteau D7

Niveaux Elément G(KN) | G cumuté | Q cumuté | Nu Ns
plancher 105,75

N9 poteau 10,11
poutre 20 135,86 16,32 | 207,89 152,18
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venant de 9 135,86
N8 plancher 84,21
poteau 10,11 250,18 40,8 398,94 290,98
poutre 20
venant de 8 250,18
N7 plancher 84,21
poteau 11,56 365,95 62,83 588,27 428,78
poutre 20
venant de 7 365,95
N6 plancher 84,21
poteau 11,56 481,72 82,41 773,93 564,13
poutre 20
venant de 6 481,72
N5 plancher 84,21
poteau 13,005 598,93 99,55 957,88 698,48
poutre 20
venant de 5 598,93
N4 plancher 84,21
poteau 13,005 716,15 | 114,24 | 1138,16 | 830,39
poutre 20
venant de 4 716,15
N3 plancher 84,21
poteau 1463 834,99 | 126,48 | 1316,95 | 961,47
poutre 20
venant de 3 834,99
N2 plancher 84,21
poteau 1463 953,83 | 138,72 | 149575 | 109255
poutre 20
venant de 2 953,83
N1 plancher 84,21
poteau 16.25 1074,29 | 150,96 | 1676,73 | 1225,25
poutre 20
venant de 1 1074,29
RDC plancher 84,21
poteau 16.25 1194,75 | 1632 | 1857,71 | 1357,95
poutre 20
venant de RDC | 1194,75
Sous -sol
plancher | 8421 | 131914 | 17544 | 204399 | 149448
poteau 20,18
poutre 20
Total 1319,14 175,44 2043,99 1494,48
Tableau 11.13 Récapitulation des résultats des poteaux plus sollicités
Poteaux Ng(kn) Nq(kn) Nu(kn) Ns(kn)
Poteau D7 1319,14 175,44 2043,99 1494,48
Poteau E4 1084,71 150,09 1689,49 1234,8
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CHAPITRE 1l [Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires]

NB : pour le poteau E5, nous avons trouve les résultats de maniére analogue, donc le
poteau le plus sollicité est le poteau D7.
+ Enrésumé:

— Nu (P. D7) =2043,99KN

— Nu (P. E5) = 1689,49 KN
Donc, le poteau le plus sollicité est le poteau (P. D7).
Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige
de majorer I’effort Nu comme suit :
10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3
travées.
Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de 10%.
Nu"= 1,1 Nu=1,1x2043 ,99 = 2248,38KN

11.3 Vérifications a faire
1. Vérification a la compression simple
Le dimensionnement se fait a I’ELU :

Nu* 0,85 x fc28_

= < R —
Ope= —— < [0y ] o 14,2
Nu* 2248,38
B > —-B >——— —>B>0,158m?
Obc 14,2x103

Or, pour le poteau & la base B = 0,5 x 0,5 = 0,25 m?
Donc B=0,25m%>0,158 m? ............ Condition vérifiée

Tableau Il.14Vérification a la compression simple des poteaux les plus sollicités de tous les

niveaux

: e Comparaison(Bad¢=B .
Niveaux Nu Bcal[nr:z] (Bagy B:pl)[mz] observation
N9 228,679 0,0161 0,14 Veérifiée
N8 438,834 0,0309 0,14 Vérifiée
N7 647,097 0,0455 0,16 Vérifiée
N6 851,323 0,0599 0,16 Veérifiée
N5 1053,668 0,0742 0,18 Vérifiée
N4 1251,976 0,0881 0,18 Vérifiée
N3 1448,645 0,1020 0,2025 Veérifiée
N2 1645,325 0,1158 0,2025 Vérifiée
N1 1844,403 0,1298 0,225 Vérifiée
RDC 2043,481 0,1439 0,225 Veérifiée
Sous-sol 2248,389 0,1583 0,25 Veérifiée

2 . Vérification au flambement (critére de la stabilité de forme) :
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CHAPITRE 1l [Pré dimensionnement et calcul des éléments secondaires]

Les poteaux doivent étre vérifies aux états limites de déformation (flambement) (BAEL91 art

. N (BrXfc28) AsXfe
B84, 1) N, < Ny = ax [Bfee g o | .9

B : section réduite du béton (Br= (a-2) x(b-2)).
As : section d’acier, d’apres le RPA99/v2003 (art 7.4.2.1) pour la zone Ila : As> 0,8%%B;

On prend As = 1%X% B............ (**)

. N;;
Avec la formule (**), la formule (*) devient : B, 2 —————== Bearc

0,9Xyp 100XYys

¥s =1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
¥p =1,15 : coefficient de sécurité d’acier.

a : Coefficient réducteur qui est en fonction de I’élancement (1.).

1\? .
a=0,85/(1+0,2><(£) si:0<A1<50

a=06x(2) si:50 <A<70

l . T I
Telque: A =Tf ;i rayon de giration i= ’m

I+: longueur de flambement I+= 0,7 lo (BAEL91 art B.8.3, 31)

+ Exemple de calcul
» Veérification du poteau du sous-sol

L0=3,23-0,35=2,88m
Li=0,7*2,88=2,016m

2 2
i= / L /h—: /ﬂ:o,1443
bxh 12 12

_ 2,016 0,85

A= =13,97 = A=13,97<50= a = —— =0,8237
0,1443 [1+0,2><(%) ]
— Selon le BAEL :

As € [0,8 %Br ; 1,2 % Br]
On prend As = 1% Br
On doit vérifier que :Br> B calcui¢

5 N 2248,38 x 1073 01022 m2

calc = = =V, m
f- f 25 400
@ |09% 7, T 100 X ys] 08237 % |59%x 1,5 T To0 x 1,15

B, = (a—0,02) x (b—0,02) = (0,5 — 0,02) X (0,5 — 0,02) = 0,2304m?
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B, = 0,2304 m? > B.g,. = 0,1022m? = Donc le poteau ne risque pas de flamber.

De la méme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
Chaque niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 11.15 Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les niveaux

Niveaux | Nu" \(m) A ¢ C;TE&%; alsonélf;?rlz;io observation
N9 228,679 | 0,1154 15,407 0,8182 0,1254 0,0104 Vérifiée
N8 438,834 | 0,1154 15,407 0,8182 0,1254 0,0201 Vérifiée
N7 647,097 | 0,1154 15,407 0,8182 0,1444 0,0296 Vérifiée
N6 851,323 | 0,1154 15,407 0,8182 0,1444 0,0389 Vérifiée
N5 1053,668 | 0,1299 13,687 0,8247 0,1634 0,0478 Vérifiée
N4 1251,976 | 0,1299 13,687 0,8247 0,1634 0,0568 Vérifiée
N3 1448,645 | 0,1299 13,687 0,8247 0,1849 0,0657 Vérifiée
N2 1645,325 | 0,1299 13,687 0,8247 0,1849 0,0747 Vérifiée
N1 1844,403 | 0,1443 12,321 0,829 0,2064 0,0833 Vérifiée

RDC | 2043,481 | 0,1443 12,321 0,829 0,2064 0,0923 Vérifiée

Sous-sol | 2248,389 | 0,1433 13,97 0,8237 0,2304 0,1022 Veérifiée

Notre projet est implanté dans la zone Ila, donc la section des poteaux doit répondre aux

Exigences suivantes :
Tableau I11.16Vérification des conditions du RPA 99/ 2003

poteaux (cm?) (35x40) (40x40) | (40x45) (45x45) (45x50) (50x50)
min (b ; h)>25cm 35cm 40 cm 40 cm 45 cm 45 cm 50 cm
min(b, h) > % 12,70 cm 15;50 12,70 cm | 12,70cm 12,70 cm 14,40 cm
b
0-25<h—< 4. 0,87 cm 1cm 0,88 cm 1cm 0,9cm 1cm
observation vérifié Vérifié Vérifié vérifié Vérifié Vérifié
Conclusion:

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

<

Poutres principales : 30x35 cm?

Poutres secondaires : 30x30 cm?

Voile : e = 20cm.

Poteau sous-sol: 50x50 cm?

Poteaux du RDC et letage : 45x50 cm?
Poteaux d’étage 2et 3: 45%x45 cm?
Poteaux des étages 4 et 5 : 40x45 cm?
Poteaux des étages 6 et 7 : 40x40 cm?
Poteaux des étages 8, 9 et 10 : 35x40 cm?

AN N N NN
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CHAPITRE III



Chapitre 11 : [ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES)]

I11. Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

> Les éléments porteurs principaux qui contribuent au contreventement.

> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.
Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des éléments secondaires (différents
planchers, dalles, escalier, et I’ascenseur).

111.1 Calcul des poutrelles
111.1 .1 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis calculés
comme une section en « T » soumise a la flexion simple.
Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :
v Méthode forfaitaire
v' Méthode de Caquot
v' Méthode de RDM CLASSIQUE (cas isostatique).... Voir le type
1- Méthode Forfaitaire : (annexe E.1 du BAEL 91/99)

» Condition d’application: il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si les quatre
conditions sont vérifiées :

v" Plancher a surcharge modérée (Q<Min(2G, 5KN/m?)).
v' Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25.
v" Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
v' Fissuration peu nuisible (F.P.N).
111.1.1.2 Les différents types des poutrelles :On distingue 5 types de poutrelles :

% Tableau I11.1. Types de poutrelles.

Type Schémas statiques des poutrelles
Type 1 A B C D E F G H
A A A A A A A A
) 3.7 o 3.7 B 355 a 385 a 355 a 3.7 o 4 !
Type 2 A B C D
A A A A
) 3.7 B 3.7 o 3.55 ]
Type 3 A B C D
A A A A
3.55 3.7 4
Type 4 A B c D
A A A A
N O A
Type 5 A B
A A
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111.1.1.3Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

— Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par ’application des
méthodes de la RDM.
— Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par
I’application de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.
Le choix de la méthode de calcul a suivre est définit dans le tableau suivant :

0,

% Tableau I11.2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions c
Type de poutrelles | d’application ause Méthode adoptée
TYPE1234 Vérifiées QM*<min (5 kn/m?; 2G) Méthode forfaitaire
TYPE S5 / Isostatique Méthode de la RDM

111.1.1.4 Calcul des charges revenant aux poutrelles
ELU :Py=0,65%(1,35G+1,5Q) ; ELS:Ps=0,65(G+Q)

% Tableau I11.3Charges qui reviennent sur les poutrelles

.. . ELU ELS
Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?)
Pu(KN/ml) | Ps(KN/ml)
Plancher d’étage courant 5,16 1,50 5.99 4.329
terrasse accessible 6,64 1,50 7.289 5.291
terrasse inaccessible 6,48 1 6.661 4.862

111.1.1.5 Exemple de calcul avec la méthode forfaitaire

+ Etude de la poutrelle type 2 (plancher terrasse inaccessible) :

A

C

D

A

-

A

i

A

-

+

a7

» Calcul des moments :

ELU :

AB —
M4B=_

ql?_6,661x3.72
8 8

ql?_6,661x3,72

MEC-
0 ~g

ql? 6,661%3,552
M=

e Moment en appui intermédiaire

=11,4KN.mM4B

12 4,862%3,72
=11, 4KN.mM§C:q?=—

= 10, 49KN.mMEP

>4

3.7 355
“* Figure 111.1: schéma statique de type de poutrelle 2 plancher T.I

ELS:

ql?_4,862%3.72

ql? _4,862%3,552

L

=8, 32KN.m

=8, 32KN.m

=7, 66KN.m
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Mg=—0,5* max (M§8 ; ME¢) ;M&=—0,5* max (M§® ; M§P)

ELU :Mg=M¢ = -57KN.m;ELS: M§=M¢=—-4,16KN.m

e Moment en travées :
Q

* ELU:0= = 0,134
(G+Q)
—Travée AB
. {MgB + 227 > Max (1,04; 1,05) x 114 (M = G200 X 11,4
Mtz >9,12KN.m ' M., > 07,07KN.m

—Mimax = 9 12KN.m

—-Travée BC —Travée CD
Mk, = 6,23 KN.m ME, = 8,17 KN.m
ME. = 5,93KN. m Mty = 6,51KN.m
DML ¥ = 6,23 KN.m DML =8,17 KN.m
* ELS:
M}z = 6,66 KN.m *Miz =516 KN.m ; ML =6,66 KN.m
Mk, = 4,58 KN.m M5, = 4,33 KN.m ME/max = 4,58 KN.m
M{, =596 KN.m Mt = 475KN.m MES* =596 KN.m
e Evaluation des efforts tranchants :
* ELU:
—Travée AB : —Travée BC :
l 6,661%3,7
V=R — 212 30KN V1,1 Betses 11 060137 3 55 KN
Vo= —1,1 %z 1.1 @:—13,55 KN  Ve=—1,1 % =13,55 KN
—Travée CD:
Ve=1122kp 1 18561355 1301 KN et Vg= — PuXlen _ _ 8661X355 _ 44 g5 kN
) . ) , . . )

.1.6Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles :

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I’ELU et a I’ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :
» Plancher terrasse inaccessible :

% Tableau I11.4 les Sollicitations les plus defavorables a 'ELU et ’ELS du plancher T.I
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Sollicitation les plus défavorable (MAX)
ELU ELS
Mzive Mz'lnter Mznax ymax Mzive M:'lnter Mitmlx
Type | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel |-1,99 -6,66 10,66 14,65 -1,45 -4,86 7,78
Type2 |-1,71 -5,7 9,12 13,55 -1,25 -4,16 6,66
Type3 | -1,99 -6,66 10,66 14,65 -1,45 -4,86 7,78
Typed | -1,57 -6,17 7,93 14,11 -1,15 -4,5 5,79
MAX | -1,99 -6,66 10,66 14,65 -1,45 -4,86 7,78

» Plancher Habitation
Tableau I11.5les Sollicitations les plus défavorables a ’'ELU et ’ELS de ’'EC

7
A X4

Sollicitation les plus défavorable (MAX)
ELU ELS
MTveKN.m) | Mirter(KN.m) | MPe*(KN.m) | V™9¥(KN) | M%v¢(KN.m) | M@ter(KN.m) | M{%%(KN.m)
Type
1 -1,79 -5,99 9,79 13,18 -1,3 -4,33 7,08
2 -1,53 -5,12 8,38 12,19 -1,11 -3,7 6,06
3 -1,79 -5,99 9,79 13,18 -1,3 -4,33 7,08
4 -1,41 -5,55 7,29 12,68 -1,02 -4,01 5,27
5 -1,42 -1,42 9,44 10,63 -1,02 -1,02 6,82
MAX -1,79 -5,99 9,79 13,18 -1,3 -4,33 7,08

» Plancher terrasse accessible :
¢ Tableau I11.6 les Sollicitations les plus défavorables a ’'ELU et I’ELS du Plancher de la T.A.

Sollicitation les plus défavorable (MAX)

ELU ELS
Type | Mive(KN.m) | Mirter(KN.m) | MP?*(KN.m) | V™e*(KN) | MZLive(KN.m) | MirterkKN.m) | M{**(KN.m)
4 -1,72 -6,75 8,74 15,43 -1,25 -4,9 6,34
MAX -1,72 -6,75 8,74 15,43 -1,25 -4,9 6,34
111.1.1.7 Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles :
% Tableau I11.7les Sollicitations les plus défavorables a ’ELU et I’ELS.
Sollicitation les plus défavorable (MAX)
ELU ELS
NIV | M5ve(KN.m) | Miter (KN.m) | M@*(KN.m) | V™3¥(KN) | MTe(KN.m) | MIteT (KN.m) | M@ (KN.m)
EC -1,79 -5,99 9,79 13,18 -1,3 -4,33 7,08
T.I -1,99 -6,66 10,66 14,65 -1,45 -4,86 7,78
T.A -1,72 -6,75 8,74 15,43 -1,25 -4.9 6,34

111.1.1.8 Ferraillage des poutrelles :

+ Exemple de calcul : On prend comme exemple de calcul pour, le ferraillage des
poutrelles de plancher terrasse inaccessible.
1. Calcul a’ELU :

» Sollicitations maximales : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple

avec les sollicitations maximales.

Mémoire fin de cycle Master 11 2019/2020

Page 25




Chapitre 11 : [ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES]

Mt = 10,66 KN.m;MZ¢" = 6,66 kn.m;V= 14,65 KN;M:"¢ = 1,99 kn.m
e Calcul de la section d’armatures longitudinales
+ Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression MTu

My, = Fyy x b X ho(d - 22) =14, 2 x10% x 0,65 x 0,04 x (0,18 - ) 59,072 KN.M

M, = 10,66 KN.m < M, =59,072 KN.m = I’axe neutre passe par la table de compression,
donc la table n’est pas entierement comprimée = le calcul sera mené pour une section
rectangulaire (bxh) (0,65%0,2) :

MY _ 10,66x1073
Mou = a2 xfp,  0,65X0,182x14,2
zone comprimée ne sont pas nécessaire)

= 0,036< y; =0,392 = A’ =0 (les armatures dans la

Upy < 0,185 = pivot A ; f,, = 348 Mpa

a=1,25(1-,/1—-2u, )=>a=0,0454

Z =d (1-0,40)=>Z = 0,177

M 10,66 x1073
A=—tDA=———"——=1733cm?
Zxfst 0,177x348

o Condition de non fragilité CNF

2,1x10%
Awin = 0,23xbxdxL28 =0 23%0,65x0, 18X

e

Aca= 1,733 cm? > Anmin=1,413 cm? = on opte pour: A = 3HA10 =2 ,36cm?

= 1,413 cm?

+ Ferraillage aux appuis
a) Appui intermédiaires

La table de compression se trouve dans la zone tendu car le moment est négatif en appui donc
le béton n’intervient pas dans le calcul de la section en « T » sera calculée comme une section
rectangulaire de démention (b, x h) = (0,12 x 0,2)

_ M, _ 6,66x1073
Mo = d?xfp,  0,12X0,18%x14,2
zone comprimée ne sont pas nécessaire)

Upy, = 0,121 < 0,185=pivotsA

a=1,251-/1-2p,, ) 2a=01161

Z=d(1-040) = Z= 0,168

=0,121< y; = 0,392 = A’ =0 (les armatures dans la

_ fe _400 _
= fo¢ = v, 118 =348 Mpa
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yinter= Mu_oy ginter  6:66X107% _
a

a =1,14cm?
ZXfst 0,168%x348

o Condition de non fragilité
Anmin= 0,23 x by x d xftzs =0,23 x 0,12x 0,18x10*x—— s = 0,261 cm?
Ater = 114 ¢cm? > Ay = 0,216cm?condition verifiée
Soit Ag= 2HA10 = 1,57cm?
b) Appui de rive

MEPe  1,99x1073
boXd?Xfp,  0,12X0,182x14,2

o = =0,036< 1, = 0,392 = A’ =0

Upy <0,185 =pivots A

fst =348 Mpa
0=0046 ; Z=0,177
Ar“;e_ Mu E>ATH]€ — M = O’ 32Cm2

Zxfse @ 0,177%348

o Condition de non fragilité

2,1
Amin=0,23 x box d X% =0,23 x 0,12x 0,18><m = 0,261 cm?

e
AT = 0,32 cm? > Ay, = 0,261 cm?
As= 1HA10 =0,79 cm?

4+ Vérification de I’effort tranchant (cisaillement)
Ona V™Ma* = 14,65 KN

fC28

. 25
F.P.N [ 7,] =min[0.2==;5 Mpa] = min [0.2 e 5 Mpa] =3,33 Mpa

V, _ 14,65x1073
T = —_—
Y poxd  0,12x0,18

= 0,678Mpa ; donc [t,] = 3,33 Mpa > t,, =0,678Mpa

= La Condition est Vérifiée
a) Armatures transversales

Le diamétre ¢p, des armatures transversales est donné par :

¢, = min ( ;qbznin) = ¢, =min (12 mm ;5,71 mm; 10 mm) = 5,714 mm

Donc la section d’armatures transversales sera : A = 2¢6 =0,57 cm?

b) Espacement St
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1)S; < Min (0,9d ; 40 cm) S;=16,2cm

0,8X foX At _ 0,8x400x0,57

2)S, < =
box(ty—0,3Xfi2gXK) 12(0,678 —0,3%x2,1x1)

= 316,67 cm

Avec K = 1(pas de reprise de bétonnage, flexion simple et F.P.N)

X Ay _ 400X0,57
3)S; < feX4: =47,5cm
boX0,4  12X0,4

St=min (1; 2; 3) on prendSt = 15 cm
1 Vérification des poutrelles a PELU
> Vérification de la contrainte de cisaillement a la Junction table-nervure

Vy Xby = 0,265%X14,65%10~3
T = —_—
U 0,9xbxdxh, % 0,9%0,18x0,65%0,04

b, = (b-by) /2 =b,= 26,5 cm

= 0,92 Mpa

[7.] =3,33 Mpa >, = 0,92 Mpa...... Condition vérifiéedonc Pas de risque de rupture

» Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant
a. Appui de rive
On doit Vérifier que :

YsXVy
fe
Avec AL=A travée + A appuis

A; > = A;>1,15x14,65x1073/400 = 0,42cm?

A, =2,39+0,79 =3,15cm? = A, =3,15cm? >0,42cm?........... Condition vérifiée

b. Appui intermédiaire

On doit vérifier : A; s22 (V,,» MI*€T10,9 d)

fe
1,15 _ 6,66x 1073
A >=— (14,65 x 1073 — ———)
400 0,9 X0,18
A, = —0,76 cm? < OPas de Vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire car ’effort
est négligeable devant I’effet du moment ........... condition vérifiée

> Vérification de la bielle :

Vu
axbg

Opc—

<0,.; Aveca =min (0,9d ; (la largeur de I’appui -4 cm)) = 16,2 cm
Ce que donne : Vy < 0,267xa X by X fcy,g@14,66KN<129,76 KN ..... C.V
3. Vérification des poutrelles a PELS

a. Etat limite de compression du béton
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o :%y < &b =15 MPA

e Entravéeona:M™**=7,78 KN.m
h3
Position de I’axe neutre : Ona A’=0 H:b><7-15><A (d-do)

2
H= 0,65 x22%

- 15 x2,36x10~4x (0,18- 0,04) = H= 2,44*10~5m3

H> 0 : I’axe neutre passe par la table, vérification des contraintes pour une section
rectangulaire (b*h).

Calcul de Y :
Y y“+15As y-15Ad=0=  32,5y“+35,4y-637,2 =0

d’ou y=3,92 cm
Calcul de I:

_ boxy?
T3

+15A(d — y)2d’ot | =8326, 39cm*

Les contraintes

_7,78%3,92 x107°
bc ™ 8326,39 x10~8

=3,66Mpa ; O,.=3,66Mpa< o.= 15 Mpa....condition vérifiée

e En appui intermédiaire : le méme travail a faire au niveau de I’appui, la section a
calculer est ( by« h)

M g ser = -4,86KN .m

Calculdeyetl

EYZ +15.A.Y—-15.A.d=0 = 325Y? +23,55Y — 4239
VA =23593=Y =3,27cm

1=2° +154(d~Y)?* d'ou  I=5869, 15cm*

Les contraintes

_ 4,86 x3,27 x107°
b¢™ 5869,15x10"8

=2,71Mpa ; Ope =2,71Mpa < ope= 15 Mpa.......... condition
vérifiée
a. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de déformation (la vérification de la fleche) :
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Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

e Evaluation de la fleche
Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

necessaire :[le BAEL99 et le CBA93].

( Mg 1
15X Mg
4 < -~ 2 Ona L=4m
boxa fe
L<8m........3

Mps=9, 7247 telquen = Mt/MO

Mts=0, 8*9,724=7,779 KN.m

7,779

De (1) = 15%9,724

X 4=21,33 cm>20 cm =La condition (1) n’est pas vérifiée, alors on

doit faire le calcul de la fleche selon la méthode exposée a I’article B.6.5, 2 des régles
BAEL91/99
Aft=(fgv-fin + (fri- fgi < fadm

La fleche admissible est : fgm < 5LE (lorsque L< 5m)

[ _400
faam= z—=--=0.8cm

Les résultats du calcul de la fleche sont prestés dans le tableau ci-dessus

<+ Tableau Il 8: Evaluation de la fleche .

Données (KN/m) Moments (KN.m) | Contraintes (Mpa) Fléche (mm)
i 3,432 Mj 5,49 Ot 139,31 fii 1,66
g 4,212 Mg 6,74 Ostg 172,92 fai 2,22
fov 3,86
p 4,862 Mp 7,78 Ostp 197,4 fri 2,68
Afe= (3,86 -1,66)+ (2,68-2,22)= 0,265 cm
Af=0,265Cm <fzm =0,8CM .. verifie.

e Evaluation de la fleche pour les autres niveaux :
Etat limite déformation : Af <f,4m

<+ Tableau 11 9: Vérification des états limite de déformation.

Plancher T accessible E courants
Af (mm) 1,89 1,29
fadm(mm) 1,7 8
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On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniere que
I’exemple de calcul précédent planché terrasse inaccessible, les résultats sont présentés dans
tableau suivant :

®,

% Tableau I11 10 : Calcul de ferraillage a L’ELU des différents niveaux :

Position | mM™ax Upu i} 4 Acal | Amin Choix des

(KN.m) (em?) | (cm?) | sections(cm?)

T travée 8,74 0,029 0,04 0,177 1,42 1,413 3HA10=2,36
accessible | Arive | -172 | 0,006 | 0,007 | 0,179 | 0,275 | 0,261 | 1HA10=0,79
A int -6,75 0,022 0,028 | 0,178 1,09 0,261 2HA10=1,57

E travée 9,79 0,032 0,042 | 0,177 | 1,589 1,413 3HA10=2,36
Courant Arive -1,79 0,0059 | 0,0075 | 0,179 | 0,286 | 0,261 1HA10=0,79
A int -5,99 0,02 0,025 | 0,178 | 0,966 | 0,261 2HA10=1,57

+ Remarque

Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :

At=2HA6 =0,57 cm2

v Vérification des poutrelles aux états limite (ELU et ELS)

Les veérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :

«» Tableau Il 11: Vérification nécessaires a ’ELU.

Niveaux | Cisaillement | Armatures longitudinales Bielle Jonction
Tu<T Atmin(cm2) > Vu< 0.267. a. bo. Tu<T
(MPa) ys X Vy 1;_S(Vu+Mli]nter/0'9d fc28(MPa) (MPa)
f-e e
T.A 0,71<3,33 3,15>0,44 -0,76<0 15,43<129,76 0,97<3,333
E.C 0,61<3,33 3,15>0,38 -0,68<0 13,18<129,76 0,83<3,33
OoBS Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée

«» Tableau Il 12Vérification des contraintes a I’ELS.

Niveaux | Position | MS(KN.m Ag(em?) | Y(ecm | I(cm*) | Contraintes OBS
oc<c(MPa)
T.A Travée 6,34 2,36 3,92 |8326,39 | 2,98<15 verifiée
appui -4,9 1,57 3,27 |5869,15 | 2,73<15 verifiée
E.C Travée 7,08 2,36 3,92 |8326,39 | 3,33<15 vérifiée
appui -4,33 1,57 3,27 |5869,15 | 2,41<15 verifiée

+ Remarque : la fleche est Vérifier, donc le ferraillage est satisfait.
I11.1.1.9Ferraillage de la dalle de compression :

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xl_ 4x65
" f, 235

= 1,11(cm?/ml)............. CBA93 (B.6.8.4.2.3)

Al
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b. Armatures paralleles aux poutrelles
An= == 0, 55 (cm?/ml)
On choisit : A1== 5¢6/ml=1,41cm?/ml avec : St= 20cm < 20 cm...Veérifiee.

On choisit : Ai= 4¢6/ml =1,13cm?/mlavec : St= 25cm < 30 cm...Vérifiée. Donc on
adopte un treillis soudé TS de maille carré (15x15)cm?.

SHA6

Dalle de compression

+«» Figure 111.2Schéma de ferraillage de la dalle de compression
111.1.1.9 Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4) pour tous les niveaux :

+» Tableau 111.13 Les schémas de ferraillage des poutrelles pour tous les niveaux.

Type Travée Appuis intermédiaire Appuis de rive
2HA10 /ml
Plancher 1HA10 /my
Corps 1HA10/ml
creux

3HA10/ml

111.1.2Etude des dalles pleines :

Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont 1’épaisseur est
relativement faible. Cette plaque peut étre encastrée, sur deux ou plusieurs cétes, comme elle
peut étre assimilée a une console

p=Lx/Ly

a. Dalle(D1) sur 2 appuis (balcon) :
Ona:Lx=11metLy=25m
p = Lx [Ly<>p=0,44 > 0,4 .... Dalle travaille dans les deux sens
— pourune bandede Im: G = 4,36 KN/m? et Q= 3,5 KN/m?
Pu= (1,35G +1,5Q) x1= 11,14 KN/ml;  Ps= (G+Q) x1=7,86 KN/ml
4+ Vérification a PELU
Calcul des moments : Ona Lx<Ly/2 donc :
ELU : ELS:
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px=0.1049 et py=0.2500

Mox =px xPuxIx?= 1.41KN.m

Moy = py X Mo* = 0.35 KN. m

Moments en travées (corrigés)

Mt = 0,85 x My, = 1.19 KN.m

ELU:

e Moments en appuis
ELU:M¢ = M¢ = —0,5 X My, = —0.705 KN.m

; E
—{Mf, = 0,80 X My, = 0.297 KN.m

Hx=0.1075 et py=0.3155

Mox =px xPSxIx?= 1.022KN.m

Moy = py X Mo* =0.32KN. m

o [Mi =085 x Mo, = 0.868 KN.m
| ML = 0,80 x My, = 0.256 KN.m

> Ferraillage Le ferraillage se fera a la flexion simple d'une section de b=1 m et

d’épaisseur e=15cm, les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous

7

% Tableau I11.14Résultats de ferraillage de la dalle (D1)

Position | sens | M(KN.m) |  pu a Z(m) | Aci(cm?/ | Amin(cm?) | Aagp(cm?/ml)
ml)
En travée | x-x 1.19 0.041 | 0.052 | 0.128 0.266 1,536 4HAS8
y-y 0.297 0,012 | 0,015 | 0,128 0.17 1,2 3HAS
En appui 0.705 0.0244 | 0.0308 | 0,128 0.15 1,57 3HAS
> Calcul de Ieffort tranchant
ATPELU A I’ELS :
x _qyuXly l; _ x _qsXly l; _
max=" X T =5,58KN max=" X X T =1,97 KN
y _QuXly I y _ 4sXly I
max=" X T = 0,503 KN Viax= X T = 0,354 KN
Donc : les armatures ne sont pas nécessaire.
+ Vérification des contraintes a ELS
«» Tableau I11.15Vérification des contraintes a I’ELS
Types de dalle M*S(KN.m) | Y(cm) I(cm*) O'bCSE'bCMP A | Obs
travée X-X 0.868 | 2,7 4411,68 | 2,55< 15 vérifiée
Y-Y 0.256 | 2,7 441168 | 0,9< 15 vérifiée
D3 appui X-XIY-Y | —0.511 |27 441168 |0,04< 15 Vérifiée
» Vérification de la fleche : On doit vérifier les deux conditions suivantes :
ox e > max (3;(5" ; ZOMT%;W% X lx) = 15cm = 4,8 cm =  vérifiée
At* < foﬂ = 2,36cm? < 6,5cm? = vérifiée
Mémoire fin de cycle Master 11 2019/2020 Page 33




Chapitre 11 : [ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES)]

3xl MY g s
e>max (—; >t x1,)=15cm = 10,6 cm = vérifiée
Y-y 80 ' 20xMy

2Xbxd

At* < = 2,36cm? < 6,5cm? = vérifiée

e

» Schéma de ferraillage

Aa= IHAS/ml

|- . - - - - - - —t | i
Ar— 4HA8/ml |- - -
At=IHAR/NMI
coupe A-A
% Figure 111.3 : Schéma de ferraillage dalle (D1)
b. Dalle sur 3 appuis (balcon) :
Ona:Ly=3,5m; Lx=1,20m.
p=Lx/Ly<p=0,34<04 ........ la dalle travaille dans un seul sens (LX)
G= 436 KN/m?;Q= 3,5 KN/m?;e=15cm
_fPu=(135XxG+15%xQ) _ {Psz(G+Q)
ELU 'D{ Pu=1114KN/m ° EL5 = 1ps =786 KN /m

% Vérification a PELU
» Calcul des moments

5
Ona: Ix:1.2<37 =1.75

-

p*’
HM'.' = .
I | 6
ol <=1 N ]
Z2 | _P I f}._g#P#;;
2 3
_ Mx = 3.208 KN/m Mx = 2.26KN/m
Done:: M{My — 8823 KN /m ELS {My — 10.757 KN /m

Moments en traveées (corrigés)

{M,g =0,85%X M, = 272 KN.m {M;; =0,85%x M, = 1.91KN.m

Mi=085x M, =750 KN.m CL35\ME = 0,85 x M, = 9.14 KN.m

e Moments en appuis
ELU :M2 = M3 = —0,5 X M, = —1.604 KN.m
» Ferraillages de dalle D2 :

ELU:
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Sens principale : Résultats du ferraillage de la dalle sur deux appuis
% Tableau I11.16Résultats de ferraillage de la dalle (D2)

Travée
by o Z(m) | Ac(cm?/ml) | Amin(em?/ml) | Aagp(cm?/ml) St (cm)
0,03 | 0,038 | 0,098 |0.791 1,2 4HA8=2.01 33
Appui
Aca(cm? /ml Aadgp(cm?/ml) St (cm)
2.22 4HA10 =3.14 33
Pour les armatures au niveau d’appui on opte a :4,= 3HA10 ; st =33 cm
» Vérification de I’effort tranchant
Vmax=PuxLx=13.37 KN
VE ax VEax  1337%x1073
= < = = =
Ty bxd, [t.] <7y bxd, 1x0.13 0,103Mpa
T, =103Mpa<[t,] = 1,17 Mpa............. condition est vérifiée
Donc : les armatures ne sont pas nécessaire.
% Tableau I11.17Vérification de I’effort tranchant de la dalle (D2)
Vux(KN) TusIT,] (MPA) Obs
13,37 0,103 < 1,17 vérifiée
» Vérification des contraintes a ’ELS
% Tableau I11.18V¢érification des contraintes a I’ELSde la dalle (D2)
M (KN) Y(ecm) | I(cm*) Oy MPA | Obc(Mpa) | OPS o (Mpa) | o= ((Mpa) | 0PS
1.91 2,7 4411,97 3,4 15 vérifiée 194,2 201,63 Vérifiee
» Verification de la fleche
( 3 X1y My A
le > max ; =Xl |=>15cm > 6 cm = vérifiée
4 80 20 X My
| 2xbxd 5 5 o
k At* < —— = 2,36cm* < 6,5cm* = vérifiée
e
» Schéma de ferraillage
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4HAS

1.2m

L

3hm

0,

% Figure 111.4 : Schéma de ferraillage dalle (D2)

c. Dalle D3 sur 4 appuis
Ona:Lx=2,5m ;Ly=3,3m.
p =Lx /Ly<p =0,75> 0,4

G= 511KN/m?,Q= 2,5 KN/m?
u= (1,35G +1,5Q)x1= 10,64 KN/ml  ;gs= (G+Q)=7,61 KN/ml

» Calcul des moments : p = 0,75

wx =0,0621 _ {ux = 0,0684
:ELU{uy — 05105 =S \uy = 0,6447
ELUELS

Moy = My X L% X qy = 413 KN.m Mo, = Wy X L7 X q, = 3,25KN.m
Moy = Mox X W, =211 KN.mMg, = Mg, X Ji, =209 KN.m

e Moment en travées corrigé

Bl o Me = 085X Moy =351KN.m
T TIME = 0,85 X My, = L79KN.m * =

e Moments en appuis
ELS: M3 = MJC} = —0,5 X My, = —1,63 KN JELU :M,‘C{y =
> Calcul de la section d’armatures

% Tableau I11.19Résultats de ferraillage de la dalle (D3)

Mt = 0,85 x My, = 2,762 KN.m
M} = 0,85 x My, = 1,77 KN.m

—0,5 X My, = —2,06 KN.m

Position sens | M(KN | pu a Z(m) | Aca(cm?/mi) | Amin(cm?) | Aadp(cm?/ml)
.m)
En travée X-X 3,51 0,014 0,0184 | 0,129 0,78 1,35 3HA10=2,36
y-y 1,79 0,007 0,009 0,129 0,39 1,2 3HA10=2,36
appui X-XIY-Y -2,06 0,009 0,011 0,129 0,457 1,57 3HA10=2,36

Condition de non fragilité :
% Tableau I11.19Résultats de ferraillage de la dalle (D3) :
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Donc : les armatures ne sont pas necessaire.

» Vérification des contraintes a ELS

Dalle A i, A™Nappui ST
D1 1,536 1,2 1,57 33
D3 1,35 1,2 1,57 33
> Calcul de Peffort tranchant
ATELU : A ELS :
x :CIuXIx lf, _ x :q$Xlx l; -
Vrar="" X EiE 9,98KNV;iy=—"— X T 7,13 KN
y _QuXly I y _ 4sXly x
max= 5 X 7 v 4,36 KN Vo™= X o 3, 11 KN
> Vérification des contraintes de cisaillement
Vi ax V¥ ax _ 9,98x1073
= < = = =
U bxdy — [tul =T bxd,  1x0,13 0,077Mpa
7, =0,077 Mpa<|t,]=1,17 Mpa............. condition vérifiee

% Tableau I11.20Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle (D3

Types de dalle MS(KN.m) | Y(cm) I(cm*) e <Obe MPA Obs
travee X-X 2,762 2,7 4411,68 1,69 < 15 vérifiée
Y-Y 1,77 2,7 4411,68 1,08< 15 vérifiée
D3 appui X-X —1,63 |27 4411,68 | 0,99< 15 verifiée
» Verification de la fleche
I{ > 3% L M¢ X 1 15 cm > 10,62 érifié
; = =
4 € =2 max 80 B 20 < M’é x cm =2 B cm veriiiee
| 2xbxd 5 5 o
k At* < = 2,36cm* < 6,5cm* = vérifiée
» Schéma de ferraillage
3HALO
e=33cm y ¥ ¥
3HAlL
e=33cm
< Figure 111.5Schéma de ferraillage dalle (D3)
I11.2Etude des escaliers
Page 37
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Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de
portée horizontale « L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels
elle repose.

111.2.1 Type 1 : Escalier droit a une volée

A
» Evaluation des charges et surcharges : H=1,19m
Pour une bande de 1 mon aura :
Pour lavolée : Gv = 8,05 KN /m? < .
Pour le palier: Gp = 5,18 KN/m?

charge exploitations: Q = 2,5 KN/m?
% Figure 111.6Schéma de I’escalier droit a

une volée
» La charge qui revient sur la volée
qv = (1,35Gv + 1,5Qv) ] { qv = (Gv + Qv)
ELU:{ qv = 14,62 KN /m ELS=100 = 10,55 KN /m
» Lacharge qui revient sur le palier
qp = (1,35Gp + 1,50p) . {qp = (Gp +Qp)
ELU:{ p=10,73KN/m * E-5=lgp = 7.68 KN/m
» Calcul des réactions
qv =14,62KN/m; qp =10,73 KN/m
qv
qp
||||||||||||||1
® : S ®
1.8m 1.8m

%+ Figure I11.7 : Schéma statique de I’escalier droit a une volée
Y Fy=0<Ra+Rs = QuxLv+(qpxLp = Ra+Rs = (14,62x1,8+10,73x1,8)

<Ra+Rs = 45,63 KN
Y Mya= 3, 6xRs — (10, 73x1, 8x2, 7) — (14, 62x1, 8x0, 9) = 0

Rg= 21, 06KN
Ra=24, 57 KN
a. Calcul les efforts tranchants et des moments fléchissant
o gv=14,62 \ M
» Calcul des sollicitations ( T
|
* lertrongon : 0 <x<1,8m. RA—24 57 \
= : -
X

Ty = 21.06-10.73x ; My = 24,57x — 7,31x?
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~ T = 21.06 KN ~ T =174 KN
Pour x=0 =>{ M=0KN.m oux=18 =>{ M = 2054 KN.m

% 2°™troncon : 0 <x<1,8m

Ty = —10,73x + 21,06; My = 21,06x — 5,37x?
_ T = 21,06 KN _ T = 1,75KN
Pour x—0=>{ M = 0 KN.m Pourx—1,8=>{M=20’51KN.m

Le moment max est :M=20,54 KN/m B4 { 9p=10,73KN
TN
aM M
ix =1,68 o=MJ**=20, 65KN.m y Amm—
X < # Rb=21,06
X

Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la volée sur les appuis, on
prend :
— Mt =0.75M§*** = 15,49 KN.m

— Ma=-05MJ"*** =-10, 33 KN.m
Les résultats finals sont représenteés dans le tableau suivant

«+ Tableau I11.21Sollicitations dans 1’escalier droit a une volée

Sollicitations les plus défavorables (MAX)
TYPE 1 ELU ELS
Ma(KN.m) M traves(KN.m) Vmax(KN) | Ma(KN.m) | Mraves(KN.m) | Vmax(KN)
max 10,33 15,49 24,57 7,44 11,16 17,69

b. Le ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande 1m en flexion simple pour une sollicitation maximale a

I’ELU. Et la vérification se fera a ’ELS. On résume les calculs dans le tableau suivant :

% Tableau I11.22 Ferraillage de I’escalier droit a une volee

Position | M(KN.m) | pp, a Z(m) | Ac(em?/ml) | A min(em?/ml) | A agp(cm?/ml)
Travée | 15,49 0,065 | 0,083 | 0,126 | 3,54 1,57 5HA10=3,93
Appui | 10,33 0,043 | 0,055 |0,127 | 2,34 1,57 5HA8=2,51
> Les armatures réparties
3,93 :
A; = 3,93 (cm?/mD)=A, = > - 0,99 (cm?/ml)soit : 3HA8 = 1,51 (cm?/ml)
100 .
Avec S, = = 33 cm < min (4°; 45 cm) =S, =33cm
2,51 :
A, =2,51(em?/mh)=A, = - 0,63(cm?/ml)soit : 3HA8 = 1,51 (cm? /ml)
Avec S, :% =33cm < min (4°;45cm) =8, =33cm
» Vérification des contraintes de cisaillement
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. _ Viax  24,57x1073
Y obxd, T bxd,  1x0,13

= 0,189Mpa

7, =0,189 Mpa<|[t,] = 1,17 Mpa...condition vérifiée= pas d’armatures transversale.
Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification a PELS
«+ Tableau I11.23Vérification des contraintes a ’ELS

Position M (KN) Y(cm) I(cm*) 0, (Mpa) | obe(Mpa) | Obs
travée 15,49 3,36 6753,5 7,70 15 vérifiee
appui 10,33 2,77 4648,6 6,15 15 vérifiée
» Veérification de la fleche

I(> 3. _Mt L=15cm > 13,5 érifié

4e_max 80’20XMO X = cm =2 ,0 Cm = veriliiee

xd
Ik At* < = 2,36cm? < 6,5cm? = vérifiée
e
» Schéma de ferraillage
SHAB
st=20 cm
_I_I |
St=33cm L,
SHALD
% Figure 111.8Schéma de ferraillage de I’escalier droit a une volée
111.2.2Type 2:escalier a 2 volées
> Etude de lavolée 1 :
Type 2:escalier a 2 volées Qv
a) Etude de la volée 1 partie AB : LT | | | ||||||| | !
< I.8m >

¢+ Figure 111.9Schéma statiquede la volée 1 partie AB

% Tableau I11.24 Les sollicitations sont trouvées par la méthode RDM.
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Les charges Les charges qui reviennent | Les réactions | Les réactions Els
permanentes sur la volée et le Elu ( KN/m2) KN/
(KN/mz) palier (KN / mz) ( KN/mz
G, Gp Q qQuv qsv R, =Rp R, = Rpg
8,05 |518 |25 14,62 10,55 13,16 9,5

> Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

Calcul des sollicitations

5,92KN.m

T™e% = 13,16KN; ~ M{e*

Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la volée sur les appuis, on prend :

Mt = 0.75M*** = 4,44KN.m ;Ma =-0.5M*** = -2,96KN.m
% Tableau I11.25Sollicitations dans I’escalier volé 1

A X4

Sollicitations les plus défavorables (MAX)
TYPE ELU ELS
2 Mappui(KN.m) Mtraveé(KN.m) Vmax(K N) Mappui(KN-m) Mtraveé(KN.m)
max | -2,96 4,44 13,16 -3,2 2,14
% Tableau I11.26 Ferraillage de I’escalier volée 1partie AB

position | by a | Z(m) | Acw(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) Aagp(cm?Iml) | St (cm)
Travée | 0,018 | 0,023 | 0,128 0,991 1,57 4HA10=3,14 | 25
Appui 0,012 | 0,015 | 0,129 0,658 1,57 4HA8 =2,01 | 25

» Les armatures reparties pour travee et appui :

A, = 3,14(cm? /mD)=A, == = 0,79(cm? /ml) soit : 4HA8 =2,01(cm? /ml)

2,01 _

A, =2,01(cm?/ml)=A, = yaln 0,5(cm? /ml) soit : 4HA8 =2,01(cm? /ml)

Avec S, :% =25cm < min (4°;45cm) =S, =25cm

» Vérification des contraintes de cisaillement

V¥ax_ 13,16x1073
bXxdy 1x0,13

X
- Vmax

T_
U pxd

S [Tu]E>Tu:
X

=0,10 Mpa

7, =0,10 Mpa <[7,] = 1,17 Mpa

Tableau I11.27Vérification des contraintes a I’'ELS

R/
A X4

....condition vérifiée— pas d’armatures transversales

position M (KN) Y(cm) I(cm*) Oy, (Mpa) obe (Mpa) Ol,JS. _
veérifiée
Travée 3,2 3,06 5608,72 1,75 15
appui -2,14 2,5 3844,87 1,39 15 vérifiée
» Veérification de la fleche
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3
e>max (= ;
80

2Xbxd

At* <

e

20xM¥

M

= 5,65cm? < 6,5 cm?

) [=>15cm <6,74 cm = vérifiée

=vérifié

b) Etude de la volée 1 partie BC :

0,

o
*

* T3m

% Tableau 111.28 : Les sollicitations sont trouvées par la méthode RDM.

™
.

Figure 111.10 : Schéma statique de la volée 1 partie BC

Les charges Les charges qui reviennent sur la | Les réactions Les réactions
permanentes (KN/m2) | volée et le palier (KN / mz) Elu ( KN/m2) Els( KN/m2)
Gy G, |Q Quv dsv R, R,

8,05 5,18 2,5 14,62 10,55 19,01 13,72

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

e Calcul des sollicitations
T™a* = 19,01KN
MY =-31KN.m ;  M;=-223KN.m

> Le ferraillage

% Tableau I11.29Ferraillage de I’escalier voléelpartie Bc
position | a Z(m) | Aci(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) Aagp(cm?Iml) | St (cm)
Travée | 0,0129 | 0,0163 | 0,129 0,689 1,57 4HA10=3,14 | 25

> Les armatures reparties pour travée :

A, = 3,14(cm? /mD)=A, =2 = 0,79(cm?/ml) soit : 4HA8 =2,01 (cm?/ml)

Avec S, :% =25cm < min (4°;45cm) =S, =25cm

Vérification des contraintes de cisaillement

T =
U bxdy, —

Vitax
= [Tu] <::>"'-‘LL_

_19,01x1073
1x0,13

« Tableau 111.30 : Vérification des contraintes a 'ELS

= 0,15 Mpa< 1,17 Mpa= pas d’armatures transversales

position M (KN) Y(cm) I(cm*) Gy (Mpa) e (Mpa) | obs
Travée 2,23 3,06 5608,72 1,22 15 vérifiée
» Verification de la fleche
exmax (& ; ) I>15cm <65cm = vérifiée
0
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Apx < 2xbxd
- e

= 5,65 cm? < 6,5 cm? = vérifié

AHAS/ml ; st =25cm

4HA8/ml ;

4HA10/ml ; st =25cm
4HA10/ml ; st =25cm _

4HA10/ml ;

'

(poutre brisée)

v

1.3m

1.8m
Ferraillage partie BC

Ferraillage partie AB

@
0‘0

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage de la volée 1

+ Remarque :

pour I’é¢tude de type 2 volée 2 nous avons trouve les résultats de ferraillage d’'une manicre
analogique donc son schéma de ferraillage est présenté comme suite

SHAS

¢ Figure 111.12 Schéma de ferraillage de la volée 2

111.2.3Etude de la poutre brisée :

N Q> M, 1
| ks Q

B
\

B
~

~

1,75m  1,5m 1,43m

% Figure 111.13 : Schéma statique de la poutre brisée
» Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91/99 :
L

—<hs % =31,2cm < h <46,8cm avecl=4,68m

» Exigences du RPA99/2003
h=30cm ; bZZOcmet%<4

Donc,onprend:b=30 ; h=35cm
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» Calcul des sollicitations :
Partie horizontale :P,= 25%0,35%0,3=2,63KN/m

Partie inclinee : Py, .= ﬁ= 23,02 KN/m

ELU ELS
Q,=1,35P,+R,=16,71 KN/mQ,=P,+R,=12,13KN/m
Q,=1,35P;,;;+R.=23,09KN /m Q2=PipctR.=16,74KN/m
Avec :

ELU: Ra=Rp =13,16KN/m
{ELS: Ra= Rz =9,5KN/m

ELU: Re=19,01 KN/m
ELS: Re=13,72KN/m

» Calcul de la réaction d’appuis de la poutre brisée :
ELU ELS:

Ra=16,71x1,75+23,09x="=46,56R,=33,78KN/m

RB=16,71><1,43+23,09><17'5=41,21RB=29,9KN/m
#+ D’aprés le trongon 1,75<x<3,25

ELU :Q,,=18,75 ELS :Q.,=13,61

Calcul des sollicitations :

M¥= Ceal 3497 KN/mM$= ""*’ < —24,84KN/m
12

Q
Mi= ""*l —¢"_1711 KN/mM:=

""*’ —<2=12,42KN/m

ELU: ELS:

En travée : 0,75*%34,22=25,67KN/m  En travée: 0,75%24,84=18,63KN/m
En appuis :-0,5*17,11=-8,56 KN /m En appuis :-0,5*12,42=-6,21 KN /m

< Tableau Il 31 : Ferraillage de la poutre brisé

Zone M, (KN.m) | pou a Z(m) Ac(cm?) | Amin(cm?)
Travée 25,67 0,077 0,1 0,269 2,744 1,014
appuis 8,56 0,026 0,032 0,276 0,89 1,014

> Vérification a I’effort tranchant :

. = Vifax 46,56x1073
Y pxd, 0,3x0,28

» Calcul a

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

=0,55<3,33 Mpa....... condition vérifiée

la torsion

tor — Mtor
2x0xe

T

e=2=583cm = Q= (b—e)x (h—e)=70504 cm?
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! . :
M{5r*=M¢or X (au niveau des appuis).

Avec :M{, ,=max( M1,M2)=max (2,96 ; 3,1)=3,1KN.m

MZlet M2 sont les moments de torsion en appui de la volée 1 partie AB et partie BC

Mg = 22202 =725 KN.m

M 7,25X1073 .. (g
glor = —tor_ — =0,88Mpa < 3,33Mpa condition vérifiée
2xQxe  2x0,0705%0,0583
> Le ferraillage
1. Armatures longitudinales
Af‘” _ MiorxUsyse _ 7,25X1073x1,3%1,15 =1.92 cm?

2xQOXf,  2x0,0705X400
U =2(b+ h) =130 cm : Périmetre de la section de la poutre paliére.
2. Armatures transversales

On opte St =20 cm en travée et St = 10 cm en appui.

AL,.=0,29 cm? /ml.......... en travée.
gtor — MrorXSe yse

! 2XQXf,
A%,.=0,15 cm?/ml.......... en appui.

> Ferraillage final de la poutre brisée :
tor

A= 274 + 222= 37cm?
2 2

Soit : 2HA14+ 1HA12 =3,08+1,13=4,21 cm?

tor
A

Any * — gAFS
En travee :Ag = Aiuy +

=089 + %z 1,85 cm?

En appui :A,, = AES .+
Soit : 3HA12 = 3,39 cm?
» Armature transversales :
Aprans = AES o+ AT = 0,29 + 0,15 = 0,44 cm?
On choisit : 4HA8=2,01 cm?
» Vérification des contraintes a ’ELS
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :
% Tableau I11.32Vérification des contraintes a I’ELS
Position | Mser(KN.m) | Y (cm) | I(c m*) obc (MPa) | 6bc (MPa) | 6bc < Gbe
En travée 18,63 5,28 37509,1 2,62 15 Vérifiée
En appui -6,21 4,03 21661,31 | 1,16 15 Vérifiée
» Veérification de la fleche
M 00,075 =0,075 ... Vérifiée

10X M,

h 1
- > _ .
1) 7zmax (7 ;
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At

4,2 Sy
2) . -< Ew0,005<0,0105 ...... Vérifiée

3) L<8m=4,68<8m...... Vérifiée
Les trois conditions sont vérifiées, donc n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche

» Schémas de ferraillage

2HAl4 1H|'112 ! ] 2
F 1 v I T 1 2HA14
Etrie HS
cadre T8
= - ] [] [
2HAl4 I—L—l I_’_' 2HA14
2HAL2 1HA12

% Figure I11.14 : schéma de ferraillage de la poutre brisée

111.2.4 : Etude de poutre paliere

ETRITERRRRRRRINY
A 3.55m A

¢ Figure 111.15Schéma statique de la poutre paliére
» Dimensionnement

D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91.:

L L
—<h<— = 23,66 cm<h<35,5cm
15 10

» Exigences du RPA99/2003
h=>30cm

b>20cm  =Donc, onprend:b=30cmeth=30cm

h

-<4

b
» Déefinition des charges

La poutre paliére est soumise a :

Son poids propre :go= 25 % 0,30 x 0,30 = 2,625 KN/m
» Charge transmise de la paillasse

ELU: RBu= 21,06 KN/m;ELS: Res= 15,12KN/m

. l , . .
Moment de torsion : Mtor= MB X 2+ Provoque par la flexion de la paillasse
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a) Calcul a la flexion simple
» Calcul des sollicitations
ELU: q,= 1,35 go+ RBu= 24,12 KN/m
ELS: gs=go+ RBs=17,76 KN/m
qux1?
My, =—— =37,99 KN.m
My, = 0,85xMy= 32,93 KN.m
M_g,= - 0,5xM,=-15,19 KN.m
l
V, =qux5:42,81KN
» Ferraillage a PELU
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Rl

% Tableau I11.33Résultats de ferraillage de la poutre paliere

position M (KN.m) Wy |a@ Z(m) | A% (cm?) | A™"(cm?)

Acal ZAmin

En travée

32,93 0,0969 | 0,127 0,266 | 3,49 1,014

Vérifiée

En appuis -15,19 0,0456 | 0,058 0,273 1,59 1,014

Veérifiée

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_Vper 43,66 x 1073
" bxd 0,30x0,33

» Armatures transversales

Tu = 0,44Mpa

On fixe St = 15 cm et on calcul A,y 4,
Atran > 0,4>;b><st
e
bXs¢(Ty—0,3ft28)
0,9%X f,
Apran=max (0,45 cm?; 0,0137 cm?), donc on prend A4, = 0,45 cm?
b) Calcul a la torsion

>Asran =0,45 cm?

Atran = SAran =0,0137 cm?

» Moment de torsion

Mtor = -Mp X éz -10,48><%= -17,82KN. m

e="=5cm = Q=(b—e)x (h—e) =625 cm?

- =
U=2(b+h) =120 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.

» Armatures longitudinales

Ator — MorxU  18,32X1073x1,2
; =

= = 5,054 cm?
2XQXfor 2x0,0625%x348

> Armatures transversales
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MiorXS. 18,32x1073x0,15
Pour St =15cm = APT = o=t — = 0,632cm?
2XQXfor 2X0,0625x348

> Contrainte de cisaillement

M 18,32x1073
lor = —tor  _ = 2,93Mpa
2x0xe  2%0,0625%0,05

On doit vérifier que : té97,, < T

ng{al /.[2 X TtOTZ: O 512 x 2,932: 1,49 I\/Ipa

5
F.P. Nﬁr—mln(m—xf”

; 4Mpa) = 2.5 MPa

Donc: T, < Tovevennnnnn. pas de risque de rupture par cisaillement

c) Ferraillage globale

to
En travée Ast—Atm,,+AlT— 349 + 2= 6,02cm?

Soit : 6HA12 = 6,79 cm?
En appui ‘g = A5, + 27 = 159 + 2= 412 cm?
Soit : 3HA14 = 4,62 cm?
» Armature transversales :
Aprans = AES o+ AT = 0,45 + 0,632 = 1,082 cm?
Soit : 4HA8= 2,01 cm?
» Vérification des contraintes a ’ELS
qs= go+RBs = 17,76 KN/m ; My = qSX’ =27,98KN.m
M= 0,85xM,= 23,78 KN.m
{Masz -0,4 XMy=-11,19 KN.m
La vérification des contraintes est présentée dans le tableau suivant :

«» Tableau I11.34Vérification des contraintes a ’ELS

Position Mser(KN.mM) Y (cm) I(c m4) obc (MPa) 6bc (MPa) Obc < Obc

En travée 23,78 10,3 39123 6,26 15 Vérifiée

En appui -11,19 8,77 28933 3,39 15 Vérifiée

» Veérification de la fleche
La fleche est a vérifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

4) h=max (- ; 10“;4 )= h=30cm =30 cm......Vérifiée

5) At < 42>;bXd-:>6,79cm < 8,82 cm?......Vérifiée

6) L<8m= 355<8m...... Vérifiée
» Schémas de ferraillage
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3HAl4 3IHAl4
Etrier EMEL
- +
C;I_ Ca
T8 T8
6HA12 | i
JHAIL?

% Figure 111.16: Schéma de ferraillage de la poutre paliere
I11.3Etude de la poutre de chainage
» Calcul des sollicitations
b=30cm ; h.,=30 cm

Poids propre : Gp=25%0.3 X 0.3 = 2,25 KN/m.
Poids du mur :G,,=2,72(2,89 - 0.3 ) = 7,05 KN/m.
Donc : G;o:=Gp + Gp= 9,29 KN/m.
» Calcula ELU
qu = (1.35x9,29) = 12,55 KN /m
M, = 0,75 X M, = 14,83 kn.m

M, =19,78 kn.m { M, = —05x M, = —9,88kn.m
Vinax = 22,28 kn

+« Tableau Il1.35Ferraillage de la poutre de chainage

position | pny a Z(m) | Ac(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aagp(cm?/ml) | St (cm)
Travée 0,034 0,043 | 0,275 | 1,55 1,014 3HA10=2,36 |15
Appui 0,023 0,029 |0,277 | 1,03 1,014 3HA10=2,36 |15

» Vérification des contraintes de cisaillement :
7, =0,27 Mpa <[1,]=3.,33Mpa  ............. condition vérifiée

» calcul des armatures transversales

b _h

T dMn ) =¢< min (30 mm ; 8,57mm, 10 mm) =¢< 10 mm

¢< min (
Soit un cadre T8 et un étrier T8 =2¢ 8 =1,01 cm

1. §;=252cm

0,8x400x1,01
2. 5§ < = —37,15<0cm
30(0,268 —0,3%2,1x1)

400x1,01
3. § £———=33,66cm
30x0,4
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St=min (1; 2; 3) on adopte St = 15 cm

> Vérification des contraintes a PELS
> Calcul a ELS
P, =9,29 KN

M, = 14,63 kn.m{

®,

M, = 0,75X M, = 10,98 kn.m
M, =-05%XxM,=-7,32kn.m

«» Tableau I11.36Vérification des contraintes a I’ELS

position M (KN) Y (cm) I(cm*) 0. (Mpa) | ovc(Mpa) | obs

Travée 10,98 7,034 19041,11 4,056 15 verifies

appui -7,32 7,034 19041,11 | 2,704 15 verifies
> Evaluation de la fleche

L=355m; My=14,63 ; M;=10,98 Kn.m

h >—Mt5 ] = 35cm > ——22 _ x 3,55= 26,64 cm = condition vérifiée .............. 1
10X M, 10x14,63

Achoist o 22_, 236 42 . 0028< 0,0105 = condition vérifiée ... ...............

bxd 30x28 400

L< 8m=condition vérifiée

» Schemas de ferraillage

JHA10D JHA10
3HA10 3HA10
En apui En travée

+* Figure 111.17 : schéma de ferraillage de la poutre de chinage
111.4 Etude de ’acrotére

111.4.1 : Hypothese de calcul

v L’acrotére est sollicité en flexion composée.
v’ La fissuration est considérée comme préjudiciable.
v' Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

» Evaluation des Charges verticales

On a les données suivantes :
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{G = 2,265 KN/m
Q0 =10KN/m

» Evaluation des Charges horizontales

D’aprés le RPA99 Article 6.2.3 ’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme

donnée par la loi suivante : F, =4x AxC_xW .

i -groupe d'usage 2 A=015
Pour notre projeton a : group g } { 1

. =
-zone sismique lla C,=0,8

Donc : Fy=4x0,15x0,8x2,265=1,09 kn

111.4.2 : Calcul des sollicitations
Calcul du centre de pression G(Xg,Yg):

X. Y.
xGZM = X, = 0,0628 m ; Ysz — Y, =0,332m
2 A 2 A
Ng = Wp = 2,265 KNet My = Q x H = 0,6 KN
Mg, = Fp, X Yy = 1,09 X 0,332 = 0,36 KN/m
«» Tableau I11.41Combinaison d’action de 1’acrotére

Sollicitations ELA ELUa G+0Q
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2,27 3,06 2,27
M (KN.m) 0,96 0,9 0,6
111.4.3 : Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

M 0,9 h 06

e1=—L =—— =2941cm; —-=—=10cm
Ny 3,06 6 6

h . . . .
e, > s = Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les eléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).

o Mu -
On remplace I’excentricité réelle (e:N_) par une excentricite totale de calcul. e=¢, +e, +€,
u

€,= max (2cm ; H/250) =2cm CBA93 (ArticleA.4.3.5)

€, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

2
o - 3xlix(@+¢xa) —ggeem. Deou: e= 29,41+2+0,86= 32,27cm
? h, x10*

> Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu,=3,06Kn; My=Nyxe=3,06x0,03347=0,99 KN.m
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111.4.4 : Ferraillage de I’acrotére (Calcul a PELU)
Le ferraillage est calcul¢ a I’ELU, Puis la vérification des contraintes se fera a I’ELS.

e, > s => La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple pour une section rectangulaire bxhysoumise & un moment égal a :

Mr =M. +Nyx(d--2)= 0,99+3,06x(0,08--2)=1,08 KN.m

% Tableau I11.37Ferraillage de I’acrotére

Hou | o Z(m) | A(cm?/ml) | Amin(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml) | Ar(cm?) St (cm)

0,012 | 0,015 0,08 | 0,3 0,97 4HA8 =2,01 | 4HA8=2.01| 25

111.4.5 : Vérification a PELU

» Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Ty <[ty ] min (0.1xfes; 4)=>1, <[ry,] =min (2.5; 4) = 2.5Mpa
Vu=Fp+Q=1,09+1=2,09 KN

V, 2,09x1073
T, = =
Y bxd 1x0,08

111.4.6 : Vérification des contraintes a PELS

= 0,026Mpa<=1,< [t,] = 2,5Mpa....condition vérifiée

«» Tableau I111.38 : Vérification des contraintes a ’ELS
d (m) Nser (KN) Mser (KNm) n O'_bc=o,6fC28(MPa) O-_St (MPA)
0.08 2,27 0,6 1.6 15 201,6

» Calculdeyser :

Mser _ 06
=Y+C,eg=—— =—— =0,264 m
Vser=Yc G Ne., 227

c= eG-E2 =0,277- 0,05=0,227m = ¢=-0,227m
Le calcul deyc revient a résoudre I’équation suivante : y2 +p Xy, + q¢ = 0.....(1)

p=-3c? —90%(c—d')2 —goé(d —¢)%=-0,158m?

q=-2¢° —90%(c—d')2 —90/—;((1 —¢)%=-0,025m?3
La solution de 1’équation (1) dépend A= 4p3 + 27g* =—-9,951 x1073< 0
Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

0 <yc+c<he0<yc+c<10cm

— _by_ . - -103q9 _ [_3 — o
a=2(1- [-£)=053m ; 0= cos7}(3 /p) 7,69
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o yci= acos(g) =45,2cm=yc1+ C=67,7cm........... Non vérifiée
e yc2=acos(+120°) = -24.35=yc2+ C=-1,85m......... Non vérifiée
e yes=acos(S+ 240°) =-20,83=yc3 + C=167cm......... vérifiée

Donc, on prend yc3 = 20,83=> yser = 1,67 Cm

bxy? _
He = — — 15X AX(d—y)=>u =—-652%x1073m3

2,27x0,0167x1073

O_ — — _ — — ;7 =g
be 6.52x10-5 0,58MPA <on=I5MPA.................... verifiee

2,27%x1073

e 2210-5(0:08-0,0167) =-33,05 MPA < 05 =201,6 MPA........Vérifiée

Gst:]_Sx

> schémas de ferraillage

E 3 T ——
- o
Mo Agp =4HAR/mI
soCm|@ o | | | |
A P & “ ®
AL . l 10cm
> = & L L L
Ay =4HAS/ml
- Coupe A-A
INI | st=25cm

;.
10 Cm

« Figure I11.18schémas ferraillage de I’acrotére
1,7m
I11.5Etude de ’ascenseur
» Définition
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des
personnes et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
On fixe I’épaisseur de la dalle de I’ascenseur e=15cm. E > 15

» Evaluations des charges

« Figure 111.19 : Dalle d’ascenseur

e Lacharge permanente

Revétement dallage en béton armée= G, eperment 0,05%22=1,1 KN /m?
Dalle en béton armé (15cm)= 0,15x25=3,75 KN /m?

Fc _ 50
S 1,9%1,7

Gtotal = 20,33KN/m2
La charge d’exploitation : Q=1 KN /m?

= 15,48KN/m?

Le poids de la machine=G ., pette =
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» Combinaisons des charges :

[ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES]

ELU : g,= 1,35G+1,5Q= 28,95 KN/m ;

» Détermination des sollicitations

e Calcule des moments
p = Lx /Ly<p =0,89>0,4=1la dalle travaille dans les deux sens (I, et )

Les résultats sont représenté dans le tableau suivant :

ELS: gger = G + Q=21,33 KN/m

+¢ Tableau 111.44 : le calcul des moments a ’ELU

Qu KN/m

Hx

My

Mox KN.m

MoyKN.m

M’

hﬂ% axzhﬁay

Viax KN

21,33

0,0466

0,7635

3,89

2,98

2,92

2,24 | -1,95

14,99

» Calcul du Ferraillage

7

s Tableau II1.39 Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur

Sens MKNm | | @ Z(m) | Ac(cm?/ml | Amin | Aqgp (cm?/ml) | Stcm
(cm&/ml
) X-X 2,92 0,012 | 0,015 | 0,129 0,65 1,27 4HA8=2,01 25
travee
y-y 2,24 | 0,009 0,012 | 0,129 0,49 1,2 4HA8=2,01 25
appui | x-x/y-y -1,95 0,008 0,01 0,129 0,43 1,57 4HA8=2,01 25
> Vérification des contraintes de cisaillement
7, =0,12 Mpa <[t ]=1,17Mpa ............. condition vérifiée
» Vérification a PELS : les résultats sont représentées dans le tableau suivant :
¢ Tableau I11.40V¢rification a I’ELS
qser KN/m ux U.Y Mox KN.m MoyKN.m Mtx Mty aszay
21,33 0,0537 0,5358 | 3,31 1,77 2,48 1,77 | -1,65
» Veérification des contraintes Etat limite de compression de béton
% Tableau I11.41 : Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton
Position sens | Mg | Aadp Y(cm) | I(em?*) o Cbe Observat
(KN.m) | (cm#/ml) pa) | MPD Loy
En travée X-X 2,48 2,01 2,52 4106,28 1,52 15 vérifiée
y-y 1,33 2,01 2,52 4106,28 0,82 15 vérifiée
En appuis y-y 1,65 2,01 2,52 4106,28 1,013 15 vérifiée
> Veérification de la fleche :
L,=17m; My=331 ;M;=2,48 Kn.m
h >max(~; —&—) x [,= 15 cm >0,64 cm = condition vérifiée .............. 1
80" 20XxMys
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Agap < Z;J = 2,01cm< 6,5cm = condition Vérifiée ... ............... 2
e
L<8m= 3...cceeunnnne condition vérifiée

» Schéma de ferraillage :

4HAS 4HAS

4HAS

4HAS 4HAS

+« Figure 111.20 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sous dessous de 1’ascenseur.
2-Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée g est appliquée a la surface de la dalle (aoxho), elle agit
Uniformément sur une aire uxvsituée sur le plan moyen de la dalle.

Rnélel>< : baI i

hog s
i ," Iy “, |
h | F—mp-—— o)
P <as 4 5,

% Figure 111.21Schéma représentant la surface d’impact
a. Calcul du rectangle d’impact (u ;V) :

ay=80 ;b,=80; hy;=5cm; hy=15cm
U=ap+ho+2xexh;= u= 80+15+2x1x5=105cm
v=bo+ho+2xexhi= v=80+15+2x1x5=105cm

b. Evaluation des moments sous charge concentrée
Mx=quX(M1+ vM2) ; My=Qux(M2+ vM})
On a: g= Dm* Pm+ Ppersonne= 51+15+ 6.3 = 72,3KN
Pu = 1.35%xg =1.35%72,3=Pu=97,61KN

T2 - 062 ;0 2=2=055
Ly 170 ly 190

— En utilisant la table de Pigeaud on obtient :
M= 0,088 ; M= 0,047
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Evaluation des moments M,,et M y2 dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

®,

< Tableau I11.42 : Evaluation des moments M,,et My2 dus au poids propre de la dalle a

I’ELU

qUKN/m Hx (V0% Mx2 KN.m Myz KN.m Mtx I\/Iyt Max May
8,25KN/m 0,0466 | 0,7635 1,11 0,85 9,7 544 | 7,28 | 4,08

c. Calcul du Ferraillage

% Tableau I11.43: Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée

Acal( A C.N.F Aadp St(cm)
M(K Amin
Sens N.En) Upu a Z(m) | em?/ (cm|2/ml) (cm2/ml)
ml)
xx | 7,28 | 0,03 0,038 | 0,128 1,63 1,27 v 4HA8=2,01 25
travée
y-y | 4,08 [0017 0,021 | 0,129 0,91 1,2 N.v | 4HA8=2,01 25
appui | x-xy- | 485 [ 0,02 0,026 | 0,129 1,08 1,57 N.v | 4HA8=2,01 25
v

d. Vérifications a’ELU

» Verification au poingonnement
Ny< 0,045><UC><h><f;ﬁAvec : Uc=2X% (u+v) =>Uc=2x( 105+105 )=420cm

b

N4z=97,61KN< 0,045><4,2><0,15xf—55 =472,5 KN Pas de risque de poingonnement.

» Vérification de I’effort tranchant

= =970 _ 3098 KN
3Xpv 3%X1,05

7, =0,24 Mpa <[r,]=117Mpa ............. condition vérifiée

e. Vérification a PELS
Les moments engendrés par le systeme de levage :
Oser= g =KN
Mx1=0serX (M1+ VXM2)= 72,3 x(0,088+0,2x0,047)=7,04KN.m
My1=0serX (Ma+ XM )=72,3%(0,047+0,2X0,088) = 4,67KN.m
Les moments M,, et Myzdus au poids propre de la dalle :
Tableau 111.44 : Evaluation des moments M,, et Myz dus au poids propre de la dalle a ’ELS
quN/m Jx Ky My, KN.m My2KN.m | MY Myt aX:May
72,3 0,0537 | 0,5358 11,22 6,01 13,69 | 8,01 -9,13

f. Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton :
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% Tableau I11.45 : Vérification des contraintes Etat limite de compression de béton

positi | Sens M Agap | Y I Ope oddm | Obs

on (KN.m) | (em?) | (cm) (em*) | (Mpa) (Mpa)

TR X-X 13,69 2,01 2,52 4106,3 | 8,4 15 vérifiée
y-y 8,01 2,01 2,52 4106,3 | 4,92 15 | vérifiée

AP x-xly-y |-9,13 2,01 2,52 4106,3 | 5,6 15 vérifiée

» Vérification de la fleche :

1,=1,7 mM{¥=18,26kn.mM¥= 13,69 kn.m

3xly . MYF
80 ' 20xM¥

e=>max ( X l,)=>15cm >6,37cm = vérifiée

At* < 2><;’—Xd:'Z,Olcm2 < 6,5cm?=vérifiée

e

» Schema de ferraillage :

4HAS/ml

4HAS/ml
St =25¢m

4HAS/ml
St =25¢cm

A

% Figure 111.22 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessus de 1’ascenseur

4+ Conclusion
Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments non structuraux avec toutes les veérifications nécessaire pour

leur stabilité et résistance. Toute en respectant les regles données par le BAEL et le RPA.
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CHAPITRE IV [Le calcul dynamique]

Introduction

Le séisme est un phénomene naturel, qui correspond a un mouvement du sol libérant une
énergie de déformation importante. Il peut causer d’importants dégats selon son intensité.

Alors les constructions se comportent comme une console, encastrées a la base lors des
sollicitations sismique, qui s’applique comme une force d’inertie horizontale sur le plancher avec
la transmission des efforts par des éléments verticaux jusqu’aux fondations.

Selon le RPA99/ version 2003[1], tout ouvrage dépassant quatre (4) niveaux ou (14m) de
hauteur en zone Ila, devra étre contreventée par des voiles, c’est le cas de notre structure en se
référant a (I’article 3.4.A.1.a du RPA99/ version 2003) [1], la structure sera mixte (voiles
portiques), par conséquent elle présente un aspect intéressant du point de vue économique.

V.1 Méthodes de calcul
Le RPA99 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode dynamique :
a. La méthode d’analyse modale spectrale.
b. La méthode d’analyse par Accélérographe

V.2 Analyse sismique de la structure
IV.2.1 Estimation de la période fondamentale de la structure :
La période empirique peut étre calculée de deux maniéres :

3
" 0,09xh
— 4 . —_ N
T, = Cr X hy, ;o Ty, = N

RPA 99 (Article 4.2.4) Avec : T =1,3xmin(T;T,)

hn : La hauteur mesurée de la base de la structure jusqu’au dernier niveau, hn=31,01m
Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
C1=0,05...... RPA99 (tableau 4)

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
sens (X): L, = 26,6-m donc: Ty = 0,55s

sens (Y):L, = 17,05 m donc : T, = 0,67s

3

T, = Cr X h%, = 0,05 x 31,0134 = 0,65
La période fondamentale statique majorée de 30 % donc on a :
Ts, = 1,3 X min(0,55;0,65) = 0,715 ; Tsy =13 X min(0,65; 0,67) = 0,845s

IV.2.2 Calcul de la force sismique totale
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Tout batiment sera congu et construit de telle sorte qu’il résiste a la force sismique totale V
appliquées a la base, et qui doit étre calculée successivement dans deux directions horizontale
et orthogonale selon la formule suivante :

_AXDXQ
" R

V

XW ..... RPA 99 (Article4.2.3)

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la
zone sismique..... (RPA tableau 4.1)

Groupe d'usage: 2

Dans notre cas : { . ,
Zone seismique:lla

donc A=0,15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systéeme de
contreventement. Il est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version2003). Dans ce projet on a
un Contreventement mixte = R =5

Q : facteur de qualité donnée par la formule : Q=1+Z? Pq.......RPA 99(Article .4.2.3).

Tel que Pq est la pénalité a retenir selon que les critéres de qualité g est satisfait ou
non. Elle est donnée dans le tableau 4.4 du RPA99 2003,

Tableau IV.1 Valeurs des pénalités

Critéere Qx | Qv
Conditions minimales sur les fils de contreventement 0 0

Redondance en plan 0,05 | 0,05
Régularité en plan 0,05 | 0,05
Régularité en élévation 0,05 | 0,05
Controle de qualité de matériaux 0,05 | 0,05
Controle de qualité de d’exécution 0,1 0,1
Total 03 | 0,3

= Qx=0y,=13

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement ( ;) et de la période fondamentale de la structure (T)

2,57 0<T<T,

2

D= 2,5;7(TT_2)3 T,<T<3s RPA9 (Article 4.3)

T

2,5
n(3

2 35
)3(?)3 T >3s

Avec T,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le tableau
4.7 du (RPA99/version 2003).

Mémoire fin de cycle Master 11 2019/2020 Page 59



CHAPITRE IV [Le calcul dynamique]

On a site meuble (S3) donc T, =0,15s ; T,=05s

7y . Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

_— / 7 207 RPA 99 (Art .4.2.3)
2+&

Avec :€ est le pourcentage (%) d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de la structure et de I’'importance des remplissages, voir tableau 4,2 du RPA99/V2003.

On a un contreventement mixte donc on prend pour une construction mixte on prend la
moyenne = §=85% = 7,=0816

2/ 2/
T, =055 <Tg, <35 = 257(:2) " =25 x0816(>=) * = D, =192
SX )

%/3 2/
T, =055 <Ts, <35 = 2,57 (TT—Z) =25 x0816(=) " = D, =172
Sy ’

n
W : Poids total de la structure = W, =W, :Z(WGi + W) ... RPA 99 (Article .4.2.3)

i=1

W ; : Poids di aux charges permanentes et celles des équipements fixes éventuels solidaires
de la structure.

W o;: Surcharge d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
et donnée par le tableau (4.5 RPA99),

Pour notre projet on a le RDC et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient
de pondération f=0,20
A partir du logiciel on trouve : W, = 31428,2519 KN

Aprés calcul de tous les parameétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

AXD 0,15%1,92 x1,3

sensX @ V, = X2 W = 22X 6314282519 = 2353,347 KN
A X D,, X 0,15 x 1,72 x1,3

sensy iV, = sy = DAL 5314989519 = 2108,207 KN

IV.2.3 Méthode d’analyse modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

» Principe
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Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentees par un spectre de réponse de
calcul suivant :

1.25><A><[1+T[2.577Q— D 0<T<T,

1

25x7x(1.25A)x T,<T<T,

RPA 99 (Article .4.2.3)

T 213
x(TZ] T,<T<30s

213 5/
25x77%(L.25A)x T x(gj X Q T>30s
3 T R

Le spectre de réponse pour notre projet est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne%“

en fonction du temps :

.20

015 \

=
N

0.05 e

Spectre; Salg [mis|
o]
o

——

|

|

0.00
000 1.00 2.00 3.00 4 00 500
Période: T (Sec)

Figure 1V.1Spectre de réponse.
> Disposition des voiles de contreventement

VxS vx6 vx7

1 Vy1 Vy2 H

Vx4

Vx1 Vx2

Figure 1V.2 Dispositions des voiles.
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> Période de vibration et participation massique

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V2003 doit étre supérieur a
90%. Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Période (%) de la Masse modale (%) Cumulé de la masse modale
leed e UX uy UX uy
1 0.714 0.0043 0,7336 0,0043 0,7336
2 0.702 0,7349 0,0041 0,7392 0,7376
3 0.635 0,000006196 0,0013 0,7392 0,7389
4 0.231 0,0055 0,1208 0,7447 0,8598
5 0.225 0,1205 0,0063 0,8652 0,8661
6 0.2 0,00001353 0,00001748 0,8652 0,8661
7 0.124 0,0012 0,0496 0,8664 0,9158
8 0.118 0,0493 0,0011 0,9157 0,9169
9 0,103 0,00004596 0,00003 0,9157 0,9169

Présentation des résultats de la participation modale :

D’apres le tableau : le mode 1 est une translation selon (Y_Y) leur taux de participation

massique est 73,36% , atteint les 90% au 7 *™ étage.

Le mode 2 est une translation selon (X_X) leur taux de participation massique est 73,92%,

atteint les 90% au 8°™étage.

> Interprétation des résultats obtenus : D’aprés les résultats obtenus dans le tableau
ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont vérifiées
» Veérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

a. Vérification de I’interaction voiles portiques
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systéemes mixtes ce qui suit :

= Sous charges verticales
- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
—> Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Tableau 1V.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

: Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Niveaux ; ; ; ;
Portiques (KN) | Voiles (KN) Portiques (%) | Voiles (%)
RDC 26860,7 4511,01 85 62 14,37

= Sous charges horizontales
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- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

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

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4. Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges horizontales

niveau Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
X y X y X y X y
RDC 715,818 | 1100,5526 | 1155,9382 593,0262 38,24 | 64,98 | 61,75 35,01
1°" étage | 1004,3775 | 1250,3299 747,49 331,7798 57,33 | 79,02 | 42,66 20,97
2em étage | 907,5427 | 1156,0003 721,5641 305,286 55,70 | 79,10 | 44,29 20,89
3em étage | 956,579 | 1132,9075 554,0747 215,3541 63,32 | 84,02 | 36,67 15,97
4em étage | 797,5194 | 973,0552 578,8778 251,0081 57,94 | 79,49 | 42,05 20,50
S5em étage | 798,6322 | 914,9637 429,2191 172,669 65,04 | 84,12 | 34,95 15,87
6em étage | 604,8597 723,8964 455,8878 214,9365 57,02 | 77,10 | 42,97 22,89
7em étage | 575,343 631,4031 287,1072 127,6752 66,71 | 83,18 | 33,28 16,81
8em étage | 381,5154 | 429,8692 249,7602 132,9035 60,43 | 76,38 | 39,56 23,61
Oem étage | 348,9931 | 339,6402 125,3836 72,4883 73,56 | 82,41 | 26,43 17,58

» Analyse des résultats :
On remarque que les interactions voiles-portiques sous charges verticales a la base et sous
charges horizontales dans le sens X et Y de batiment est vérifiée.

b. Vérification de la résultante des forces sismique a la base
Le RPA99/2003 exige de Vérifier la relation suivante Vdyn > 0,8 Vst

% Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.5. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la Vdyn 0,8 Vst observation
base
Selon X-X 1924,236 1882.678 vérifié
selon Y-Y 1726,9467 1686.565 Vvérifié

c. Vérification vis-a-vis des déplacements :

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure
estcalculépar: O, = RX Oy wovieiiiiiiii RPA99/version2003

04 - Déplacement du aux forcesF;.

R : Coefficient de comportement (R=5).
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Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k-1"est égalea: A, =6, —J, ,

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur al% de la

hauteur de I'étage, c.a.d: A, <1%h,;

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

avec : h, la hauteur de I'étage.

Tableau IV.6 Vérifications des déplacements de niveaux sens x-x

Elévation h (m) Sens X-X
k
Niveau | (M) Saclm) | () |G | A | A/ (o)
K
RDC 2,89 2,89 0,000657 | 0,003285 0,00 0,003285 | 0,0011
1°7 étage 5,78 2,89 0,002001 | 0,010005 | 0,003285 | 0,00672 0,0023
Dl TR 8,67 2,89 0,003672 | 0,01836 | 0,010005 |0,008355 | 0,0028
el T 11,56 2,89 0,005458 | 0,02729 | 0,01836 0,00893 0,0030
i AR 14,45 2,89 0,007247 | 0,036235 | 0,02729 0,008945 | 0,0030
Senii S EE 17,34 2,89 | 0,0089836 | 0,044915 | 0,036235 | 0,00868 | 0,0030
Bem &tage 20,23 2,89 0,010488 | 0,05244 | 0,044915 | 0,007525 | 0,0026
emiciage 23,12 2,89 0,011836 | 0,05918 0,05244 0,00674 | 0,0023
Bem etane 26,01 2,89 0,01288 0,0644 0,05918 0,00522 | 0,0018
9o etane 28.9 2 89 0,013735 | 0,068675 0,0644 0,004275 | 0,0014
Tableau IV.7 Vérifications des déplacements de niveaux sens y-y
_ Elévation Sens Y-Y
Niveau h, (m) A
(m) S (m) | 6, (m) | G (m) | A, (m) A (9%6)
K
RDC 2,89 2,89 | 0000713 | 0,003565 0,00 0,003565 | 0,0015
1¢7 étage 5,78 2,89 0,002119 | 0,010595 | 0,003565 | 0,00703 0,0024
2em étage 8,67 2,89 | 0003871 | 0.019355 | 0,010595 |0,00876 | 0,0030
a 11,56 2,89 0,005739 | 0,028695 | 0,019355 | 0,00934 0,0032
3em étage
q 14,45 2,89 0,007637 | 0,038185 | 0,028695 | 0,00949 0,0033
4em étage
, 17,34 2,89 0,009441 | 0,047205 | 0,038185 0,00902 0,0031
5em étage
, 20,23 2,89 0,011124 0,05562 0,047205 | 0,008415 0,0029
6em étage
a 23,12 2,89 0,012597 | 0,062985 0,05562 0,007365 0,0025
7em étage
a 26,01 2,89 0,013865 | 0,069325 | 0,062985 | 0,00634 0,0021
8em étage
9em étage 28,9 2,89 0,014922 0,07461 0,069325 | 0,005285 0,0018

> Analyse des résultats : On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs

des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
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d. Justification vis-a-vis de ’effet P-A

Les effets P-A sont les effets dus aux charges verticales aprés Déplacement. Ils peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est Satisfaite a tous les niveaux :

Ak .
PRXEX 0,1 ... RPA99/2003(Article 5.9)

6 = =
Vkxhk

Pc: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées du
niveau « k » ....RPA99/2003(Article5.9) avec : Pk=)"-; (Wai+ SxWqi)

Vk= Effort tranchant d’étage de niveau: « k » VK=", fi

Si 0,1<6,<0,2, ’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant

les effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre

par le facteuri.

Si 6,>0,2 la structure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.8 Justification vis-a-vis de D’effet P-A

Ni h B (KN Sens x-x’ Sens y-y’
veau | hi(m) | Pic (KN) 0™ [ Vi (KN) Ok | Ax(cm) | Vi (KN) Ok
RDC 2,80 | 314282519 | 0,003285 | 1924236 | 0,018 | 0,003565 | 17269467 | 0,022

1°" étage 2,89 | 28202,4514 | 0,00672 | 1888,3014 | 0,035 0,00703 | 1693,5395 0,041

2em étage 2,89 | 24843,8447 | 0,008355 | 1802,1964 | 0,0398 | 0,00876 | 1616,0196 0,046

3em étage | 289 | 215869005 | 0,00893 | 1687,4532 | 0,395 | 0,00934 | 1512,6077 | 0,0461

dem étage | 289 | 18329,9563 | 0,008945 | 15444404 | 0,036 | 000949 | 13844787 | 0,043

5em étage 2,89 | 15165,5245 | 0,00868 | 1376,3388 | 0,033 0,00902 | 1234,0113 0,038

6em étage 2,89 | 12001,0928 | 0,007525 | 1188,3035 | 0,026 | 0,008415 | 1066,5239 0,032

7em étage | 289 | 8862,9039 | 0,00674 | 961,0325 | 0,021 | 0007365 | 863,72 0,026

8em étage | 289 | 58016448 | 000522 | 7064682 | 0,014 | 000634 | 6352606 | 0,020

Oem étage | 2,89 | 29142568 | 0,004275 | 4150676 | 0,0103 | 0,005285 | 372,079 | 0,014

» Analyse des résultats :
D’apres les résultats obtenus dans le tableau les effets P-A peuvent étre négliges.

e. Vérification de Peffort normal réduit
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Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de vérifier pour chaque niveau (la ou il y a réduction de

section) la relation suivante : V=

La vérification de 1’effort normal réduit donne les résultats suivants :

BcXFc28

<0,3 ®Nd<0,3xBcxfc28

Tableau 1V.9 Vérification de I’effort normal réduit

Etages Bccm? | Ng KN \Y OBS

RDC+1* étage 60*65 1586,02 0,16 vérifié
Etage 2,3 60*55 1108,717 0,13 vérifié
Etage 4,5 55*50 784,9475 0,11 vérifié
Etage 6,7 50*45 526,4045 0,09 vérifié
Etage 8,9,10 45*40 274,6324 0,06 vérifié

» Analyse des résultats

On remarque que ’effort normal réduit ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc les sections des
Poteaux choisis sont suffisantes.

+ Conclusion :

Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur 1’augmentation
des dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le
critere économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003
ce qui nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des éléments structuraux.
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V.1 Etude des poteaux
V.1.1 Définition

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations. Ils sont calculés en flexion composé sous 1’action
des sollicitations les plus défavorables efforts normal (N) et moment fléchissant (M)
résultants des combinaisons suivantes :

1) 1,35G + 1,50 NHG+Q—E
2) G+Q 5)0,8G + E
3) G+Q+E 6) 0,8G — E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1) Nmax = Mcorr
2) Nmin = Mcorr
3) Mmax = Neorr

V.1.2 Recommandations du RPA99 (Article 7.4.2.1)
Les armatures longitudinales
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %de la section du béton en zone lla
- Leur pourcentage maximale sera de :
= 4 % en zone courante
=6 % en zone de recouvrement
- Le diametre minimum est de 12mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40 @;En zone lla

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99sont apportées dans le tableau
suivant :

Tableau V.1 Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveau Section du AnaxRPA (cm?)
poteau Apin (cM?) Zone courante Zone de
recouvrement

Sous-sol+RDC+1°*" étage | 60*65 31,20 15,60 23,40
Etages (2et3) 55*60 26,40 13,20 19,80
Etages (4et5) 50*55 22,00 11,00 16,50
Etages (6et7) 45*50 18,00 9,00 13,50
Etages (8et9) 40*45 14,40 7,20 10,80
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Les armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

Ay pxymax
t  hixfe

.... RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

V-MAX : Effort tranchant maximal dans le poteau.

p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

iyl

= {2'5 sidz5 avec : Ag: = 0ou
a b

3,75siA <5

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

Pour le calcul de A, il suffit de fixer I’espacement(t)tout en respectant les conditions
suivantes :

+ Enzone nodale : t < (10 @ppin , 15 cm)......... zone Ila
£ Enzone courante : t <15 Bppin «ovevevevnenenenenenaennnnn. zone Ila

_ 0,3% (b1 x t) ou0,3% (hl X t)siAg = 5
A""=40,8% (b1 x t)ou0,8% (h1l X t)siAg < 3
+ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur

droite de 10 @t minimum.

V.1.3 Sollicitations dans les poteaux

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

Tableau V.2 Sollicitations dans les différents poteaux

Niveau Section | Nmax €t Mcorres Nmin €t Mcorres Mmax €t Ncorres VU
M
N (KN) (KN.m) N (KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)
Sous-sol * 1963,130
RDC+1%%tage 60*65 9 7,0215 |-301,3029 | 32,8085 -188,3475 | 1203,221 | 153,1864
Etages(2et3) | 55*60 %386’837 -2,2272 | 21,2433 16,0076 112,7881 | 555,0417 | 137,0228
Etages(4et5) | 50*55 1031,57 -2,7821 | 63,4982 33,251 103,0882 | 391,8305 | 116,0194
Etages(6et7) | 45*50 690,9978 | -3,1932 | -8,1028 33,0354 85,581 226,316 | 92,6578
Etages(8et9) | 40*45 360,3823 | -2,6467 | -38,3102 8,4541 -61,0881 | 52,197 58,2114
V.1. 4 Ferraillage des poteaux
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Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables.

Exemple de calcul
Soit le poteau (sous — sol +RDC+ 1°" étage) :
N max = 1963,1309 KN (compression) = M ¢or = 7.0215 KN.M  (ELU)
N min =-301,3029 KN (traction) = M cor =32,8085 KN.M (0,8G+EXDY Max)
Mmax =188,3475KN (compression) = N corr = 1203,2216 KN.M (G+Q+EYDY MIN)
Vu=153,1864 KN (G*Q+EyDy Max)
b=60cm ; h=65cm ; d=62cm ; d=3cm
1) Calcul sous N max = M corr

M 7,0215 h 0,65 . N
e =-<= =0,00357 m < —=—==0,325m = Le centre de pression est a
Ny 1963,1309 2 2

P’intérieur de la section

A=(0.337h—0.81d").b.h.fou =1403,60 KN.m
B=Nu(d-d’)-Mua = 572,102 KN.m

h
Mys =My + Ny (d —2) = 586,145KN.m

A > B = Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple :

_ My, _ 586,145x1073
T bxd2Xfh, 0,6X0,622x14,2
zone comprimeée ne sont pas nécessaire)

Ubu = 0,178 <u; =0,391 = A’ =0 (les armatures dans la

Upy < 0,186 = pivot A

0=125(1-yI=2x0,208)=0,248 Z=d (1-0,40) = 0,558

Calcul de A a la Flexion Composee :

M N 586,145x1073  1963,1309x1073
=—ta U - = - 26,23 cm?

A=
Zxfse  fse  0,558x348 348

2) Calcul sous Nmin = Mcorr

N min = -301,3029 KN = M corr = 32,8085 KN.M

My _ 32,8085
Ny  301,3029

e = = 0,108 < 0,325 m = Le centre de pression est I'intérieur de la section
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er = (G- d'yreq = (£~ 3)+ 10,8 = 40,38 cm

e, =(d—d’)-e; = (62 - 3) — 40,38 = 18,61 cm

N Xe;  301,8085x1073 x0,1861

— — 2
1 fs10(d—d") 400%(0.62—0.03) 2,31 cm
N Xe 301,8085x1073 x 0.4038
2 = = = 5,16cm?
fs10(d—d") 400%(0.62—0.03)

BXHXft28  60x65x%2.1
Apint = fe T a0 20.47 cm?

ARPA =08 04 (bx h) = 0.8 % (60x 65) = 31.2 cm?

min
3) Calcul sous Mmax => Ncorr

M max = 188,3475 KN = N corr = 1203,2216 KN.M (compression)

My _ 1883475

= = 0.156 m < 0,325 m.
Ny ~ 12032216

e =

My, = 543,297 KN.M

A =1403.6022 KN.M > B =166,602 KN.M

MUpy =0.1658; @=0.228; Z= 0.563; As=-2,37 cm?
» Armatures longitudinales

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures longitudinales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.3 Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveau | P8 98| section | =iz | Avis | A SAlTe
:g”csfilr SPC 1 gowes 5,16 3120 | 3571 |AHAZYEHALG
Etages (2et3) | SPC | 55+60 0,57 2640 | 2865 |4HA20+8HALG
Etages (4et5) | SPC | 50%55 1,84 2200 | 2865 |4HA20+8HALG
Etages (Get7) | SPC | 45%50 3.06 1800 | 2036 | 4HALG+BHAL4
Etages (8et9) | SPC | 40%45 3,76 1440 | 2036 | 4HALG+8HAL4

Armatures transversales

Exemple de calcul : On prend pour exemple de calcul le poteau (sous —sol ) :

Mémoire fin de cycle Master 11 2019/2020 Page 70




O VANRRIR{=AYA [Etude des éléments structuraux|

Ly =0.7 Ly =0.7x 2,78=1,95m

A pxymax

t hiXfe

_ 195

=3,25

0.6

SA, =

=

p=13,75

_ 3,75x153,1864x1073x0.15

0.65x400

= Longueur de recouvrement

L, = 400;0x =L, = 100 cm

= Espacement

= 3,31 cm?

- Dans la zone nodale : t < min (104,15 cm) = min (16 ; 15)= t=10 cm

- Dans la zone courante : t< 15¢}.. = 15x1,6 = 24 cm= t=15cm

= Quantité d’armature minimale

Ona:3<2g=3,25<5

Aprés interpolation :

Zone courante :

Aznin =0,74% (b x t) =0,74% ( 60 x 15 )=6,66 cm?

Les résultats de calcule des armatures transversales des différents types de poteaux sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableaux V.4 Ferraillage transversales des poteaux

. : RDC+1¢" Etages Etages (8et9)

Niveau Sous-sol étage (2et3) Etages (4et5) | Etages (6et7)

Section * * - - *

du poteau (cm?) 60*65 60%65 55*60 50*55 45*50 40*45

P mee (CM) 2,5 25 2 2 16 16

@1 min (CM) 1,6 1.6 1,6 14 14 14

LO (cm) 2,78 2,44 2,44 2,44 2,44 2,44

Lf (cm) 1,95 171 1,71 1,71 1,71 1,71

Ag 3,25 2,85 3,11 3,42 3,8 4,28

pa 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75

Vu KN 153,1864 | 153,1864 137,0228 116,0194 92,6578 58,2114

L (cm) 100 100 80 80 64 64

St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10

St zone courante (cm) | 15 15 15 15 15 15

At (cm?)z.c 3,31 3,31 3,50 3,26 2,89 2,05

Almin (cm?) z.courante | 6,66 7,56 6,35 5,18 4,05 2,88

Alygopte (cm?) 7,07 7,85 7,07 5,50 4,71 4,71

Nombre des cadres 9HA10 | 10HA1O0 9HA10 7HA10 6HA10 6HA10
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Vérifications nécessaires

e Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige

de les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilite de forme.

Tableau V.5 Veérification au flambement des différents poteaux

Niveau L«(m) | i(m) A a As(cm?) | Br(cm?) | Nu™(KN) | Nu(KN) obs

Soussol | 1,95 | 0,187 | 10,43 | 0,835 | 3571 | 3534 | 1963,1309 | 6501,75 | vérifiée
RD Y
1eré§;]e L7 104187 | 014 | 0838 | 3571 | 3534 | 19631309 | 525,11 | VEfIee
Etages(2et3) | 1,71 | 0,173 | 9,88 | 0,836 | 28,65 | 2964 |1386,8377 | 5421,80 | vérifiée
Etages4ets | 1,71 | 0,158 | 10,82 | 0,834 | 28,65 | 2444 |1031,57 | 460572 | vérifice
Etages6et/ | 1,71 | 0,144 | 11,87 | 0,831 | 20,36 | 1974 | 690,9978 | 3626,26 | vérifice
Etages8et9 | 171 | 0,129 13,25 | 0,826 | 20,36 | 1554 | 360,3823 | 296199 | vérifiée

e V/érification des contraintes

Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniquement
la contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

obc12 < obc=0,6xfcos

_Nser | MZ¥"xv _Nser  MZ¥"xv
Obcl — B + 1 et opc2= B
yy! yy!
B = bxh+15(A+A")
2
bXh” 1 15(4'xd' +Axd)

h
Mg™=M*"—N*'(- —V) Avec: V=—*

et v’=h-v

b ,
|YY:§(V3+V H15A°(V-d°)?+15A(d-V)?
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.6 Vérification des contraintes dans le béton

AIZECPS fers ’éTa[;S et SRS @R, Etages (4et5) | Etages (6et7) | Etages (8et9)
Sections (60x65) (55%60) (50x 55) (45%50) (40 x45)
d (cm) 62 57 52 47 42
A (cm?) 35.71 28.65 28,65 20.36 20,36
V (cm) 36,06 33,11 30,81 27,62 24,69
V’ (cm) 28,94 26,89 24,18 22,38 20,31
lyy (M4) 0,0178 0,0126 0,0089 0,0059 0,0038
Nser (MN) 1,45417 1,02728 0,76412 0,51185 0,26694
Mser (MN.m) | 0,04463 0,03652 0,03987 0,04285 0,04525
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Mg 0,0964 0,0684 0,0621 0,0562 0,0511
(MN.m) ’ ’ ' ’ :
Oy (MPa) | 4,85 4,21 4,16 4,13 3,99
Oy, (MPa) | 1,71 1,29 0,73 -0,13 -1,46
oo (MPa) |15 15 15 15 15
Observation | vérifiée vérifiée veérifiée verifiée verifiée

e Veérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vu -
Toi=——=<Tp, Tel que Tp,=pyxfCyg et

0.075  si: A, >5
boxd Py =

0.04 Si: lg <5
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 Vérification des contraintes de cisaillement

Niveau sections . A9 Pa d - “ou E obs
(m) (cm) | (Kn) | (Mpa) | (Mpa)
Sous-sol (60x65) | 1,95 | 3,25 | 0,04 62 153,1864 | 0,412 1 vérifiée
RDC+1* étage | (60x65) | 1,71 | 2,85 | 0,04 62 | 153,1864 | 0,412 1 vérifiée
Etages (2et3) | (55x60) | 1,71 [ 3,11 | 0,04 | 57 | 137,0228 | 0,415 | 1 vérifiée
Etages (4et5) | (50x55) | 1,71 [ 3,42 | 0,04 | 52 | 116,0194 | 0,422 | 1 vérifiée
Etages (6et7) | (45x50)| 1,71 | 38 | 0,04 | 47 | 92,6578 | 0412 | 1 vérifiée
Etages (8et9) | (40x45)| 1,71 | 42 | 004 | 42 | 582114 | 0323 | 1 vérifiée

Dispositions constructives

Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

lr >40x@ en zone 1.

- Pour @ =25 mm — Ir = 40x 25=100 cm = On adopte : Ir =100 cm

- Pour =20 mm — Ir= 40x 20=80 cm = On adopte : [r =80 cm
- Pour@= 16 mm — Ir = 40x16 =64 cm = On adopte : Ir =64 cm
- Pour @ = 14 mm — Ir = 40 x14 = 56 cm = On adopte : Ir =56 cm

V.1.4.6 Schémas de ferraillage
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Sous-sol +RDC+ 1°" étage 2et 3 étages

" ZHAZ}/ face ; 2HA 2(r)/face
N . = r 3y
cadre, cadre| N ’
10| ¥Vl : | 10 ¥l 34
65cm }2}/1.“6 60 cm J ]4%1?
"y o face "y 3
1 - [
] ¥—.—k? 2HA2S \ ? ? 2HA20
< 60 cm » K SSem b
4 et 5 étages 6 et 7 étages
; ZHAZ(T)/I'ace l ZHAljlfnce
v -
|
© r r ¢ & x g @
cadre| cadre, I
T10 o . T10 = v
55cm ]»m..\w 50 cml ‘ 2HALY
‘, s / face & p |
2 e o 2_e o @ .
4 ’, 2HA20 i A_2HA20
X 50 ¢m » ! 45cm '
8 et 9 étages
; ZHAl?ll’ace
,
e r 1 @
cadr
110
® ¥ @
IHAL4
45cm ‘ -‘]‘! e
' — ? 2HA20

1
<
40 cm

Figure V.2 Schéma de ferraillage des poteaux
V.2 Etude des poutres

>

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

1) 1,35G + 1,50 4 G+Q-E
2) G+Q 5)0,8G + E
3) G+Q+E 6) 0,86 — E

V.2.1 Recommandations
a. Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)
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Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.

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

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale a la moitié de la section sur appui.

b. Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% St x h

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

St < min (% ;120;) en zone nodale

St

IN

3 en dehors de la zone nodale

La valeur du diameétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

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

Ferraillage des poutres

a. Armatures longitudinales
e Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x 45) du niveau
parking
Avec les sollicitations suivantes : M; = 99,149 KN.m et M, = —90,7309 KN.m

> Armatures en travée
_ My 99,149x1073
" bXd2?Xfp, 0,3X0,422X18.48

Ubu =0,101 < u;=0,391 = A’ =0 (les armatures

dans la zone comprimée ne sont pas nécessaire)
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Upy < 0,186 = pivot A

a=1,25(1-4/1-2x%0,10138) =0,134 ;

As_

My _ 99,149x1073

ZX fst

0,397 %400

= 6,23 cm?

> Armatures en appuis

Mg

90,7309x1073

Upy

T bxd?Xfp, 0,3%0,422X18.48

zone comprimeée ne sont pas nécessaire)

Upy < 0,186 = pivot A

As = 5,68 cm?

, 0=0122 ;

Z=d (1-040) =0,397m

Z=d (1-0,40) =0,399 m

Le calcul de ferraillage des poutres est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8 Ferraillage longitudinales des poutres

= 0.092 < u; =0,391 = A’ =0 (les armatures dans la

Niveaux | poutre | section | Localisation M \% Acal | Amin | Aadpt | Nbre de
(KN.m) (KN) | (cm2) | (cm2) | (cm2) | barres
PP 30*45 | Travée 99,149 170,9871 | 6,23 | 6,75 6,47 | 3HA12+2HA14
Sous-sol appuis -90,7309 5,68 6,47 3HA12+2HA14
PS 30*35 | Travée 84,1618 7,15 | 525 3HA14+3HA12
115,1338 8,01
appuis -85,5858 7,28 3HA14+3HA12
8,01
Etage PP Travée 113,5376 6,75 8,01 3HA14+3HA12
Courant 7,20
186,2552
30*45
appuis - 8,24 8,64 3HA14+2HA16
128,6548
PS Travée 108,0733 9,44 9,71 5HA14+1HA16
30*35 | appuis 146,7642 | 9,63 5HA14+1HA16
109,9608 525 ]9,71
PP Travée 2,23
Terrasse 36,7008 5,65 5HA12
30*45 91,8443
appuis 81,3669 4,91 | 6,75
5,65 5HA12
PS Travée 31,82 2,56
30*35 37,8306 565 |5HAI2
appuis -42,5937 3,46 | 5,25
5,65 5HA12
e Vérifications a PELU
» Condition de non fragilité
Amin =023 x b x d x %sAcal
e
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Poutres principales: Amin = 1,52cm? < 6,26cm? ... ... .... vérifiée
ARPA =0 5%(b x h)= 6,75cm?

» Verification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
Pour I’ensemble des poutres :

+ En zone de recouvrement : Amax = 4%(b x h)
Poutres principales : Amax = 4%(30x 45) =54cm?> Aadopté

4+ En zone courante : Amax = 6%(b x h)
Poutres principales : Amax =6% (30x 45) = 81 cm?> Aadopté

» Calcul des longueurs de recouvrement
Pour @ = 16 mm — Ir = 45x1.6=72 cm = On adopte : Ir =72 cm.
Pour @ = 14 mm — Ir = 45x1.4= 63 cm = On adopte : Ir =63 cm.
Pour =12 mm — lr = 45x1.2= 54 cm = On adopte : Ir = 54 cm.

L’ancrage des barres longitudinales des poutres dans les poteaux de rive doivent se faire avec
des crochets a 90 ° pour assurer une bonne transmission des charges.

b. Armatures transversales
» Calcul de ot

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b

@¢ < min (9, ; 2 10 ) = Poutres principales: @; < min(12 ; 12,8 ;30 ) mm

Onprend: @, = 8 mmet At=4HA8 = 2,01 cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier de T8 pour toutes les poutres (principales ; secondaires.)
» Espacement des armatures transversales Selon le RPA99 Art (7.5.2.2)
4+ Enzonenodale: St < min (% ; 120;) = Poutres principales: St= 10 cm

+ Enzonecourante: St < g => Poutres principales: St =15cm

» Vérification des sections d’armatures transversales minimales
On a pour les poutres principals:
AT = 0,3% xSt x b =1,35cm? < At =2,01 cm? ..... Vérifiée

> Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

T :b‘;_ud < T, =min (0,2 x% :5Mpa) (F.P.N)
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vy (KN) Tpy (Mpa) Tpy (Mpa) | Observation
Principale (30x45) 170,9871 1,35 3,33 veérifiée
Secondaires (30x35) | 115,1338 1,19 3,33 veérifiée

» Veérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives:

Pour les appuis intermédiaires: 4; > A" = (V, +

rive
A = Al

vy x&
U=t

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Mg

¥s
0,9xd) X

fe

Tableau V.10 Verification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Vy (KN) | Mg(KN.m) | Aj(em?®) | A7™¢(cm2) | Ai™e"(cm2) | Observation
Principale (30x45) | 170,9871 | -90,7309 | 6,47 4,92 -1,98 vérifiée
Secondaires (30x35) | 115,1338 | -85,5858 | 8,01 3,31 -5,23 vérifiée

e Vérification a ’ELS

1. Etat limite de compression du béton

o,. =M, x ) <o =15Mpa Avec: Y=
|

| =b<JXTy+15>{,Ag x(d—y)2+&'x(y—d')2]

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

Tableau V.11 Vérification de 1’état limite de compression du béton

bxzyz +15(A + A)xy-15x(dx A +d’x A) =0

Poutres Localisation | M,.,.(KN.m) [ Ycm | I (cm*) o,. MPa | ancMPa | Obs

Principales | Appui -36,612 13,56 103452,44 | 4,79 15 veérifiée
(30x45) Travée 19,2504 13,56 103452,44 | 2,52 15 vérifiée
Secondaires | Appui -5,563 12,49 | 65257,35 | 1,06 15 vérifiée
(30x35) Travée 3,5087 12,49 | 65257,35 | 0,67 15 vérifiée

2. Vérification de I’état limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :
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1)  >max (i ;
l 16
4,2xXbxd

< D22ET
2) At <>

3) L<8m

—>Poutre principale

h

M

7 10xM,

)

— = 0,09 > 0,06 ... verifiee

l

A = 6,47cm? < 13,23cm? ... verifiee

L =505m < 8m..verifiee

% = 0,092cm > 0,06 cm

A = 8,01 cm? < 10,08 cm?

—> Poutre secondaire

......... vérifiée

......... vérifiée

L=38m<8m........vérifiée

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.2.2 Vérification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de Vérifier la relation suivante :

IMN| + [MS | > 1.25 x (MW/| + |ME |)

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres :

MR:ZXASXO-S

z=0,9%h

_Je

oS =

Vs

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumeés dans le tableau ci-

dessous :

Tableau V.12 Moment résistant dans les poteaux

Niveau section Z (cm) Ag (cm?) Mgr(KN.m)
Sous-sol
. 60*65 58,5 13.84 323.856
RDC+1°" étage
Etages (2et3) 55*60 54 10.3 222.480
Etages (4etb) 50*55 49,5 10,3 203,94
Etages (6et7) 45*50 45 7.1 127.800
Etages (8et9) 40*45 40,5 7,1 115,02

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.13 Moment résistant dans les poutres

Niveaux Section (cm?) | Z(cm) | As(cm?) | Mr(KN.m)
S0US-50l P.P (30x45) 40,5 6,47 104,814

P.S (30x35) 31,5 8,01 100,926
RDC au 8 éme étage P.P (30x45) 40,5 8,64 139,968

P.S (30x35) 315 9,71 122,346
Terrasse Inaccessible P.P (30x45) 40,5 5,65 91,53

P.S (30x35) 315 5,65 71,19
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Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans le tableau
ci-dessous :

Tableau V.14 Vérification de la zone nodale

; Ms Mw= Me Mn+Ms | 1.25 (Mw+ME) e
Niveaux poutres (KN.m) Mn (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) Vérification
PP 104,814 261,78 Veérifiée
sous-sol 323.856 | 647,712 971,568
PS 100,926 252,315 Vérifiée
PP 139,968 349,92 Veérifiée
RDC 323.856 | 647,712 971,568
PS 122,346 305,865 Veérifiée
: PP 139,968 349,92 Vérifiée
1°"étage 323,856 | 521,424 845,28
PS 122,346 305,865 Veérifiée
. PP 139,968 349,92 Veérifiée
2°M étage 222.48 | 444,96 667,44
PS 122,346 305,865 Vérifiée
: PP 139,968 349,92 vérifiée
3*meétage 222,48 | 407,88 630,36
PS 122,346 305,865 Veérifiée
: PP 139,968 349,92 Vérifiée
4°M¢ étage 203,94 | 407,88 611,82 —
PS 122,346 305,865 Veérifiée
. PP 139,968 349,92 Vérifiée
5¢me étage 203,94 | 313,2 517,14
PS 122,346 305,865 Vérifiée
: PP 139,968 349,92 Veérifiée
6°M étage 127,80 | 255,6 3834
PS 122,346 305,865 Vérifiée
: PP 139,968 349,92 Vérifiée
7°M étage 127,80 | 230,04 357,84
PS 122,346 305,865 Veérifiée
PP 139,968 349,92 N.Vérifiée
8°me étage 115,02 | 230,04 345,06
PS 122,346 305,865 Veérifiée
PP 91,53 228,825 N.Vérifiée
9eme étage 115,02 \ 115,02
PS 71,19 177,975 N.Vérifiée
Remarque :

On constate que la condition du RPA99/version 2003 n’est pas vérifiée dans les niveaux 8 , 9

pour cela on doit augmenter la section d’armatures des poteaux ou redimensionner les

sections des poutres. Pour notre cas on doit augmenter la section d’armatures des poteaux.

Ms=8,04x40,5*400 =130,248 ;

- Pour étages 8 et 9 on opte a 12HA16

Mn=(8,04x2)*40,5*400 =260,496
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4 Pp: Mn+Ms =390,744 > 1.25(Me +Mw) = 349,92
4 Ps: My + Ms = 390,744 > 1.25(Mg+Mw ) = 305,865

V.2.3 Schémas de ferraillage des poutres pour tous les niveaux :

Poutres principales Sous-sol
Travée Appuis
3HA12
A 3HA12 fil
O —
N *—‘—*
etrier 2HA14
45 T8 > JCadre chap :
v T8 45 cm| etrier]
2HA14 2HA14 18
chap Cadre,
* * T8
—_Jt
' 3HA12 fil Y 3HA12 F@—?
» 30 cm fil * >
30 cm
Poutres secondaire Sous-sol
Travée Appuis
3HAL2 3HA12
Eterier 3HA1l4
r HAS Eterier|
5C
35Cm Cladie 3s cm| HAS
A Cadre
3HA14 HAS HAS
*_“ " 3HA12
v 3 ] ' 3HA12 b N
g 30Cm 5 30Cm
Poutres principales étage courant
Travée Appuis
3HA14 clilo . .
A A * * *
Eterier - f';:p' ©
HAS Cadre
gaﬁ 45Cm HA
e 4"1iA8 Eterier
3HA14 HAS T
v y ! ! | - 3HA12
. 3HA12 ©30Cm
~ 30Cm "
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Poutres secondaire étage courant
Travée Appuis
Q%Elé 3HA14
1 N | e
A A
L Eterier ! 'll ! 2HA14
HAS Etcricr', 1HA16
386 JCadre | 3scm| HAS
I 1HALe HRAS Cadre
o5 ] HAS8
2HAT4 i ' i
v
v t f i 3HAL4
» 3HA14 “~—30cm
T 30Cm "
Poutres principales étage terrasse
Travée Appuis
3HA12 3HAI12 fil
A X b ) | ) |
2HA12 * *
etrier cnap
45cm| 19 i « g;d"e 45 cm|  etrier
T8
2HA12 Cadre,
chap i i T8
v t 3 ; ¥ 3HA12 ;FH—', '
3HA12 fil fil = R
< 30 cm > 30 cm
Poutres secondaire étage terrasse
Travée Appuis
3HA12 fil
3HA12 " : 4 3
il 2HA12 * *
cnap
etrier etrier
TS > Cadre :35¢m ¥
35cm “ITs T8
Cadre.
2HA12 8
chap i i I i i
v L 4 : : § y 3HA12 L] 1 J
3HA12 fil fil - 25 >
< 30 cm > cm
% Figure V.3 Schema de ferraillage de la poutre dans tous les niveaux
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V.3 Etude des voiles

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

1) 1,35G +1,5Q NHG+Q-E
2) G+Q 5) 08G+E
3) G+Q+E 6) 0,8G - E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

1) Nmax = Mcorr
2) Nmin = Mcorr
3) Mmax = Neorr

Exemple de calcul:

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats des
Sollicitations maximales de calcul dans le voile VX7 // a x-x’ et le voile Vyl // a y-y’ . Sont
résumés dans les tableaux suivant :

> Sens X-X’:
Tableau V.15 Sollicitations maximales dans le voile VX7 /] a x-x’

Niveau Nmax = Mcorr Mmax = Neorr Nmin = Mcorr Vu(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N KN M KN.m
S-s et RDC+1ér 999,5073 | -441,9503 | 469,8948 | 224,4888 | 102,0892 | 467,1003 | 170,0051
étage
Etages (2et3 657,6015 | 9,4283 160,9776 | 418,1821 | 258,9247 | 48,988 103,9962
Etages (4etb) 531,7911 | 16,5263 128,0136 | 312,1916 | 183,8895 | 99,1673 | 93,6511
Etages (6et7) 376,5248 | 25,691 102,144 203,0233 | 84,3649 | 72,4519 | 83,2783
Etages (8et9) 205,2701 | -30,5568 80,1349 24,1157 10,7277 | 72,8115 | 55,8687
> SensY-Y’:
Tableau V.16 Sollicitations maximales dans le voile Vy1 //a Y-Y’
Nmax = Mcorr Mmax = Ncorr Nmin = Mcorr
_ Vu(KN)
Niveau N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m)| N(KN) N(KN) M(KN.m)
ot 2’2\ g;ler 1257,4092 | -809,7334 | 824,0895 | 194,0718 48,9237 | 822,6539 | 266,5248
Etages (2et3) | 745,3813 4,9282 | 268,7556 | 470,8763 281,6103 | 172,9461 | 156,3185
Etages (4et5) | 604,0743 45356 | 189,364 | 320,6934 170,0114 | 121,5942 | 133,7065
Etages (6et7) 451,394 |-130,3279| 133,343 193,369 66,1633 80,7985 115,7158
Etages (8et9) | 293,4447 | -65,9515 | -124,078 | 165,4678 16,0925 67,6324 77,0337
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V.3.1 Calcul du ferraillage

On prend comme exemple de calcul le voile VX7 (sou ssol+rdc+1ér étage), les autres cas

seront résumés dans des tableaux.
1) Calcul sous N™® et M®"

» Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la
zone tendue de la section en respectant les recommandations du RPA99.

L=145m , d=14m , e=0,20m d’=0,05m
Nmax= 999,5073 KN (compression) = Mcor = -441,9503 KN.m.

o =M _ 441,9503
G N 999,5073

l 45 . X
=044m< > = % = (0.725 m = Le centre de pression est a

I’intérieur de la section.

Mys =My + Ny (d —%) = 111662 KN.m
(B) N, (d— d')— MUA = 232,72 KN.m
(A) (0,337h — 0,81d")h*Fbu =2401,7255 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée, La méthode de calcul se fait par assimilation a
la flexion simple.

_ My, _ 116,62x1073 _ .
Hou = oazxry, ~ 02e147x1848 0154<0.391 = pivotA
(121,25(1-\/1—2XO,154):O.210 ; Z=d(1-0,40) =1.282m

% Calcul de A a la Flexion Composee:

A=A =91 77 em?
ZX fst

-3 -3

. . My, Ny _ 116,62 x10 999,5073x1073 )

A la flexion composée Ap = —24 - L= - =-322 cm? =0
f p ! ZxXfst  fst 1.282%400 400

(a mettre en zone tendue)
2) Calcul sous Nmin = Mcorr

N min = 102,0892 KN= M corr — 467,1003 KN.M

M 467,1003
e =—=—"—

= =457m>0,725m
N~ 102,0892

MUA = 536,01 knm
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A =2401,72kn.m >B = -398,19 knnm = SPC
Upy = 0.074 ;o= 0.096 ;Z=135 ; A2=7,40 cm?
3) Calcul sous Mmax = Ncorr

M max =469,8948 KN= N corr = '224,4888 KN.M

o, =M _ 4698948
G ™ N 2244888

My, = 621,42 KN.M
A =2401,72KN.m > B =-318,36KN.m = SPC
Uy = 0.086 . 0=0.112 ©Z= 1.34 . A3=6,01 cm?

= 2,093 > 0,725m

% Calcul de la longueur de la partie tendue Lt

Apmin = 0,2% X e X L, (Amin €N zone tendue par le RPA)

OminXL
Lt — min
OmintOmax
N M 102,0892*10_3 467,1003><10_3X0,725
Omax = 2+ ¥y = =7,017MPa
B l 0.2x1,45 1,45
N M 102,0892*10_3 467,1003X10_3X0,725
Omin =7 — 7 XV = - = -6,31MPa
B l 0.2X1,45 1,45
6,31%1,45
Lo=—23045  _ 068 m
6,31 +7,017

Apmin = 0,2% X e X Ly = 0,2% X 0.2 X 0.68 = 2.72 cm? (Amin€n zone tendue par le RPA)

A™In =2 74 cm?<AZT =7,40 cm? on feraille avec AT =7,40 cm?

0,

% Armatures minimales dans la zone comprimée

L.=L-2 L;=1,45-2x%0.68 =0.09m

Apmin = 0,1% X e X (L—2L,) = 0,1% x 0.2 x (1,45 — 2 X 0,68) = 0,18cm?
(Amin €n zone comprimée par le RPA)

Apin, = 015% x e XL =015%%x0.2 X145 = 4,35cm?

(A;ninen zone globale du voile par le RPA)

Amin =023 xdxex22=023x1,4x02 x> =3,38cm?
fe 400

(Anin dans le voile par le BAEL)
% Espacement des barres verticales

= S; <min (150e ; 30cm)=30cm

= S, =20 cm en dehors de L/10 du voile

= S, = 10 cm une longueur de L/10 du voile
» Armatures horizontales
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Elle se calcul selon la formule suivante :

A T
h 2 u ’
exSp 0,8Xfe

Vinax= 170,0051 KN

_1,4XV _ 1.4X170,0051x1073

Ty = = 0,85 MPa
exd 0.2x1,4
Ap =14 cm? S, =20 cm
e Choix des barres
+ Armatures verticales
En zone tendu AT =740cm2  onprend AZT:7HA12=7,92 cm?2

En zone comprimée A% ¢=4,30 cm?2 onprend A% ¢:7HA10 = 5,50cm2
+ Armatures horizontales
Ah =2HA10=1.57 cm2

» Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/version 2003
comme suit :

Tadm — 0,2 X fC28 = 5MPa

T,=085MPa < Tggm = 0,2 X foyg = 5MPa ..... RPA99Art (7.7.2.)

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales
des différents niveaux

g }I'/;(;Ieau V.17 Sollicitations et ferraillage du voile VX7 dans tous les niveaux
Niveau E%Jé-iiléjtétage Etages (2et3) | Etages (4et5) | Etages (6et7) | Etages (8et9)
L (m) 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
M (KN.m) 467,1003 160,9776 99,1673 72,4519 72,8115
N (KN) 102,0892 418,1821 183,8895 84,3649 10,7277
V(KN) 170,0051 103,9962 93,6511 83,2783 55,8687
section SPC SPC SPC SPC SPC
7, (Mpa) 1,4 0,519 0,47 0,42 0,28
A, car/face (cm?) 7,40 0 0 0,22 1,17
A, min/face (cm2) 2,74 4,35 4,35 4,35 4,35
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Ay qdope/face (cm?) 7,92 4,71 4,71 4,71 4,71
Nbarre face THA12 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
St (cm) extrémité 10 10 10 10 10
St(cm) Milieu 20 20 20 20 20
Ay, cailface (cm2) 1,4 0,649 0,58 0,52 0,35
Ap, min/face(cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ap adopi/face (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre[face 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
> Vyl
Tableau V.18 Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux
Niveau S-s et RDC+1° étage | Etages (2et3) | Etages (4et5) | Etages (6et7) | Etages (8et9)
L (cm) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
e (cm) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
M (KN.m) 822,6539 172,9461 121,5942 80,7985 67,6324
N (KN) 48.9237 281,6103 170,0114 66,1633 16,0925
V(KN) 266.5248 156,3185 133,7065 115,7158 77,0337
section SPC SPC SPC SPC SPC
7, (Mpa) 1,04 0,61 0,52 0,45 0,29
A, .q/face(cm?) 11,26 0 0 0,28 0,73
A, min/face (cm?) 5,55 5,55 5,55 5,55 5,55
Ay adopi/face cm?) 11,31 5,65 5,65 5,65 5,65
Nbarre[face 10HA12 SHA12 SHA12 SHA12 SHA12
St(cm) extrémité 10 10 10 10 10
St (cm) Milieu 20 20 20 20 20
Aj, caifface (cm?) 1,29 0,76 0,65 0,56 0,37
A}, min/face(cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
A adopilface (cm?) 1,57 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarreface 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20 20
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V.3.3 Schémas de ferraillage

THA12 St=20cm
I v vV vV Y e

20cm

2 0 0 9 0 0 0 0 000

Lt=68cm  gpinde 18 Lt=68cm
St=20 em ; ] , |
LC=5Cm
“ >4 »

60Cm 145Cm

4HA12 St=10 cm

Figure V.6 : Schéma de ferraillage du voile VVx7 (niveau sou sol+rdc+1ér étage)

+ Conclusion
Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.
Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adopté est le maximum donnée par le
RPA, les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par logiciel
ETABS2016, les voiles de contreventement ont été calculés la flexion composée en utilisant

les sollicitations données par logiciel ETABS2016.
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Introduction

L’infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, Cette transmission
peut étre directe (semelles posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou
indirecte (semelles sur pieux, fondations profondes).

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v’ La capacité portante du sol.

v" La charge transmise au sol.

v’ Ladistance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 2 bars a I’état limite de service (ELS), a
une profondeur de 6 m.
V1.1 Etude des fondations
VI1.1.1 Combinaisons de calcul

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes : G+Q*E et 0,8G+E

D’apres le DTR BC.2.33.1: 1,35G+15Q et G+Q

V1.1.2 Vérification des semelles isolées
g s e N
La vérification a faire est : 3 < Osoleeeinnennnnn 1)

Poid,,, = 2,81x2,81x0,7x25 =138,18 KN

Nierres = Vsol XBxLxh =21,9x2 81x2,81x1,2=207,51 KN

N qvant poteau = axXbxhxy,=0,6x0,65x1,2x25= 11,7 KN

Ns : I’effort normal agissant sur la semelle obtenu par I’ETABS. Ns= 1454,1538 KN

Niot = Nsem* N +Nierres + Navant potean = 138,18 +207,51+11,7+ 1454,1538= 1811,54 KN
S : Surface d’appui de la semelle, S= AxB

oo - Contrainte admissible du sol. oss =2 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

22 a=2 xB
b b

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans I’équation (1) on trouve :
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bXN 0,65x1811,54
B> — o> B> [———— =B >3,13m
axosol 0,6xX200

L’entraxe minimal des poteaux est de 1,4 m, on remarque qu’il va y’avoir un chevauchement
entre les semelles, on conséquent ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
VI1.1.3 Veérification de la semelle filante

Pour la vérification. On a choisi la semelle filante intermédiaire la plus sollicitée dans les
deux sens X et Y.

‘- ‘-t t———————
3, 7m 3, Tm 3.55m 3.85m 3.55m 3. Tm 4m

% Figure V1.1 Semelle filante

On doit vérifier : N <o,=>B2 N
BxL Lxog,

» Veérification de la semelle 1 dans le sens (X-X) :

Ni : L’effort normal provenant du poteau « i » a (els).

N1=1082,1185 KN N5 =1151,7881 KN
N2 =1359,3145 KN N6 =1454,1538 KN
N3 =1423,8085 KN N7 =1388,7256 KN
N4 =1235 ,2237 KN N8=1077,7238 KN

Y. Ni=10172 ,86 KN
Pomelle=25%26,55%2x0,45=597,375 KN

N yorre=21,9%26,55%2x1,2=1395,46 KN

N gvant por=0,6%0,65%8x1,2x25=93,6 KN
N;0=597,375+1395,46+93,6 +10172,86=12259,295 KN

12259,295
> —_—

> =2,31lm
26,55x200

» Veérification de la semelle 1 dans le sens (Y-Y) :

N1=46,3285 KN ; N5 =1079,7678 KN
N2 = 9457162 KN ;
N3 =1116,6967 KN ; N4 =1454,1538 KN ,; 2. Ni=4642,663 KN
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Poid,,, = 25x17,05x2x0,45 =383,625 KN

Nierres = Vsor XBxLLxh =21,9x2x17,05x1,2=896,148 KN

N qvant poteau = axbxhxy,=0,6x0,65x5x1,2x25= 58,5 KN

Niot = Noem+ N +Nierres + Navant potean= 383,625+ 896,148+58,5+ 4642,663=5980,936 KN

5980,936
> )

>———— =175 m
17,05%200

L’entraxe minimal des poteaux est del,4 m, donc il y aura un chevauchement entre les
semelles filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
V1.1.4 Etude du radier général

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour notre structure. Le radier travaille comme un plancher
renversé, assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne
solution pour éviter le tassement différentiel. 1l est choisi selon ces trois principaux facteurs :

v Un mauvais sol.

v Charges transmises au sol importantes.

v’ Les poteaux rapprochés (petites trames).

1) Pré-dimensionnement

» Condition de coffrage

Nervure: h#’f% , Lmax=5,05m =: ht>51—005:50,5 cm, On prend h=60 cm

Lmax
Dalle : hy>
20

505
, Lyy=5,05m =h, > Do =25,25 cm, on prend : h, =30 cm

» La condition de raideur (rigidité)

Pour un radier rigide, il faut que :

L <7T><le_ tel que | _4[4XEI
max =T AU e = kb

Avec :

le : Longueur élastique.
E: Module de Young ; I: Moment d’inertie de 1’élément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol ; b : Largeur de 1’élément considéré par (ml).
(
0.5 Kg/cm?® Trés mauvais sol

= < 4Kg/em® Sol moyen

12 Kg/cm?® Trés bon sol
"

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm? =4.10* KN/m?®
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3 4
E =3,21642107KN /7. 5 1= 200 oy 5 o 48 b XK
12 7t xE

Donc: h; =0,74 m

A partir des deux conditions (condition de coffrage et condition de raideur) on prend le max :
h; =0,74m = h;=0,75 m

| =0,0703125 m* , L,=3,26 m

2 Limax =5,05m < 512m .......... condition vérifiée.

> Lasurface du radier

N
Srad g

O sol

Avec : N = Ngp+ Nipr

N,y - donneé par le logiciel ETABS a (ELS) = 34584,3398 KN
N s : Poids estime du radier =0,25%S},,.*25= 2597,5 KN
On a la surface du batiment est : S,,, =415,6 m?

N=34584,3398 +2597,5=37181,84KN

S0y > N _ 371883 =18591 m?

200
O sol

Donc on adopte : Syqq = Sper =415,6 m?

» Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
—> Hauteur de la nervure ht =75 cm ;
- Hauteur de la table du radier hr =30 cm ;
- Enrobage d'=5cm.
- Lasurface du radier Srad =415,6 m?

2) Les vérifications nécessaires

» Veérification de la contrainte dans le sol

Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens longitudinale et
Transversale.

_30max*tOmin . _ N MxXYg
Gmoy - < Oso1 , 07 S * I
rad X

L’effort normal N et le moment doivent etre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS.

D’aprés socotec : [x=8854,6m*; Iy =232825m* et XG=13,19m ; YG=525m
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- Sens X-X
N=37,1818 MN ; My =22,0528 MN.m

M, XY M, xY
Omax = =+ 2228 = 00044 MPA; gy =~ — —2¢ =0,0845 MPA
S L, S I
— 30maxt%min _ _ ... Y ages
Omoy ————— =0,092 MPA < g, = 0,2 MPA.......... La condition est vérifiée.
y 4
- SensY-Y
N =37,1818 MN ; Mx =80,5402 MN.m
N MyXX N My XY
Omax =5 *+"20C Z0200MPA ; Opip = — 0= 0031 MPA
_30maxtmin =016 -02 diti rifié
Omoy =, =0 5 <o, =02MPA.......... La condition est veérifiée.

> Vérification au cisaillement

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

—_ Vu . fC .
T,= 7 < [r,] min (0.15x ﬁ 0 4)

On considere une bande de largeur b=1m.
Nu: effort normal de calcul résultant.
Nu=46688,8588 + 1,35%(415,6x0,3)+1,5%(2,5%415,6)= 48415,67 KN

_ Ny X LyjgxXb _ 48415,67X5,05x1

7 = = 294,15 KN
2XS 2X415,06
v,
d> —%—=117,66m = on prend : d =0,27 m
1X[Ty]
294,15%1073 i s
Ty= % =108 MPA < [t,]=25MPA.................. Condition vérifiée

» Veérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poinconnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

N4 <0,045% p.x h; x Tezp

Yb
Nd : Effort normal dans le poteau le plus sollicité.

ht: Hauteur total de la dalle du radier.
Uc : Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (0,6x0,65) cm?, le périmétre d’impact Uc est
Donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)
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A=a+ht=0,6+0,75 =1,35m
B=b+ ht=0,65+0,75=1,4m =) c =55

Nd = 1963,11 MN < 0.045><5,5x0,75><% = 3,094 MN ... Condition veérifiée
donc pas de risque de poingonnement.

3) Ferraillage du radier général

Le radier sera calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion
simple causée par la réaction du sol, le ferraillage se fera pour le panneau de dalle le plus
sollicité et on adoptera le méme pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations
_Ny

Qu =3

+1,35Go+1,5Q0 ; Avec : Nu est ’effort normal ramené par la superstructure.

rad
Go= pxe= 25x0,3=7,5 KN/m? ; Qo=2,5KN/m?
Qy = 126,21 KN/m?
Lx=4m ; L, =505 m
p=Lx/ILy= p=0,79 >0,4 = ladalle travaille dans les deux sens
K, =0,0573 My, = Wy X L2 X Py = 11571 KN.m
=
H, = 0,5786 Moy = Mo, x Wy =6691 KN.m
M. = 0,75 X My, = 86,78 KN.m ; M} =0,75X Mo, = 50,18 KN.m
M¢ = M{ = —0,5 X My, = 57,85 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh,)= (1x0,3 ) m?

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation M (KN.m) Aca(cm?) Anmin(Cm?) | Aadop(Cm?) lglg:p:;re o Si(cm)
Travée Sens x-x 86,78 8,93 2,65 9,05 8HA12 15
Sens y-y 50,18 5,27 2,4 5,65 5HA12 20
Appui -57,85 6,1 2,65 6,79 6HA12 15

» Vérification a P’ELS

N . .
Qg =——+Go ; avec : Ns : L’effort normal de service donné par la structure
rad

Ns = 34584,3398 KN = Qg =85,72 KN/ m?

l, =0,0639 My, = My X L2 X P; = 86,78 KN.m
=

i, =0,6978 Moy = Moy x M, =61,15 KN.m
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ML = 0,85 X Mo, = 65,085 KN.m ; M} = 0,85 x My, = 45,85 KN.m

M¢ = M = —0,5 X My, = —43,39KN.m
» Vérification au cisaillement
Vu — C. —
T,= < [1,] = 0,07 X fy—ff = 1,17 Mpa

PyXL L}
=X % = V;, =181,125 KN
2 Li+L% Ux

VU X

181,125x1073
T,=
u 1x0,27

» Vérification des contraintes

=0,67 Mpa <[1,] =117 Mpa ..cccevveuen. condition vérifiee.

. M —
On doit verifier que :o, = %x Yy < 0am =0.6x f ,; =15MPa.

Mger — . 2
0,= 15x 2 (d —y) < G = min |2 x £, ; (1100 X f7)| = 201,6 MPa
Les résultats sont résumes dans le tableau qui suit:

Tableau V1.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

Localisation — v(em) lem®) | g be S Obe Obs O0;<o ebs
sens x- | 65,085 753 | 72321,56 | 6.78<15 | Vérifiée | 276.325201,6 | N. V
Travee Fensy- | 4585 6,09 | 4822615 |579<15 | Vérifiée | 312,525201,6 | N.V
appui | -43,39 6.6 | 5623552 |500<15 | Vérifiée | 247,675201,6 | N.V

+ On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on
doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

M l-« M
A - ser ’ = 90 R 0’ 1 , —_ ser
! a)\— ¢ \/ 'Bx3—a [0, 1] p bxd’xo

d 1——3 oy st

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 Section d’armateur du radier a ’ELS

Localisation Mg(KN.m) | B o Aca(cm?) | Aago(cm?) | Nombre de barres

Travée Sens X-x 65,085 3,004 | 0,232 | 9,17 9,24 6HA14
Sens y-y 45,86 1,872 | 0,183 | 5,58 5,65 5HA12

Appui 43,39 2,234 10,20 |6,71 6,79 6HA1L2

» Verification des espacements
Selon x-x: S¢t=10cm < min (2.5 h, , 25 cm) = 25cm..
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Selon y-y: St=10cm < min (3h,-33Cm) = 33 cm.

» Schéma de Ferraillage du radier

SHAL
I I | ]
; SHA1L2
////// chalse d"assle
( { Q, ( ( ( SHALY e 1a nappe sup

Sens XX
Figure V1.2 Schema de ferraillage du radier

4) Calcul des nervures

> Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :

nervurey,y

4.9m

Figure V1.3 Schéma des lignes de rupture du radier

Cas de charge équivalant

2 1
» Cas d’une seule charge: qm= 3XPX Ix et Qv = X px Ix

croidales - anz B xc [(1 2 _ e
» Cas des charges trapézoidales : gm= 5 % [( S ) X Lyg + (1 3 ) X Lyq

Qv :g % [(1 B %) X Lxg + (1 B pd) X Ly|etp= S y , avec N= Ny+ Nyggier

3 3 radier
» Calcul des sollicitations : le calcul des nervures ce fait de la méme manier que les

poutrelles (ferraillé en flexion simple).
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Avec : les longueurs fictives :l'= {1 .....

a—

Moments aux appuis

,3 ,3
_Pgxly +Pgxly

8,5% (1,

+l'd

Travée de rive

(0] Travée intermédiaire
e Sens (x-x)
A Ag Ae AD A { NG AnNE
d { k { b { b { k { b ™)
S P P N T o e A >
3,7m 3,7m 3,55m”" 3,85m 7 3,55m 3,7m 4m
Figure V1.4 Sollicitations sur les nervures sens X-X
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableaux V1.4 Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon X-X
Travée L’(m) Pm(KN) | Mg(KN.m) Ma(KN.m) Xo(m) M (KN.m)
A-B 3,7 331,18 0 448,05 1,48 632,28
B-C 2,96 331,18 448,05 312,99 1,37 749,25
C-D 2,84 298,96 312,99 324,06 1,78 689,06
D-E 3,08 323,94 324,06 324,06 1,925 804,25
E-F 2,94 298,96 324,06 312,99 1,76 689,25
F-G 2,96 331,18 312,99 509,27 2,01 851,11
G-H 4 336,56 509,27 0 1,62 824,84
e Sens (y-y)
A C
7
Z2.2m 3Im S.05m 4.Om
Figure V1.5 Sollicitations sur les nervures selon sens Y-Y
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableaux V1.5 Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon y-y
Travée L’(m) | Pm(KN) | Mg(KN.m) | Mg(KN.m) | Xo(m) | M{(KN.m)
A-B 2,2 185,11 0 139,65 144 192,69
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B-C 2,4 252,42 139,65 520,8 2,003 649,18
C-D 4,04 | 379,44 520,8 707,86 2,73 989,74
D-E 4,9 375,02 707,86 0 1,95 926,42

» Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T. bo
h=0,75m ; he=0,3m : b, =0,6m 4
b< . (lmin.Lmax)2+b
< min > 1o 0 A
Sens X-X: b < min (152; 35)2+60 =>b <130 cm by
—>
idonne:b=1m
Cequidonne:b ! |¢h0
Sens Y-Y : b < min(227,5;15)2+ 60 => b <94 cm < - >
Ce qui donne : b=0,9 m Figure V1.6 Section a ferraillé.
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.6 Résultats de ferraillage des nervures
Sens | Localisation Mu(KN.m) Aca(cm?) | Amin(cm?) Adoptée(CmM?)
S5t Travée 851,11 49,84 6,64 5HA25+4HA32=56,71
appuis 509,27 28,03 5HA25+2HA20=30,82
-~ Travée 989,74 59,98 5,97 5HA32+5HA25=64,25
appuis 707,86 41,03 5HA32+2HA20=46,49

» Armatures transversales
©; < min ( Oumin ;3—*1_) =) = g, <min (20214330 )
Soit @, =10mm et Apgns = 4HAL10 =3,14 cm?

» Veérification des efforts tranchants a P’ELU

v, . _ . 015 _ B
= ﬁ ; Ty=min (7 feos ; 3 MPA) = 2,5 MPA
804,1x1073 gz
- Selon le Sens (y): 1,= % = 1,462 Mpa < [1,] = 2,5Mpa.....vérifiée
616,2 103 (g
- Selon le Sens (x): t,= ﬁ = 1,245 Mpa < [t,] = 2,5Mpa.....vérifiée

Vérification des contraintes

Tableau V1.7 Vérification des contraintes a I’ELS
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Localisation M (KN) Obe o Verification
Travée | sens x-x 634,97 7,51 153,3 cV
sens y-y 569,14 5,32 132,18 cV
Appui sens X-X 812,31 9,47 192,14 CV
sens y-y 739,08 8,16 175,42 CV

Schéma de ferraillage des nervures

Tableau V.8 : ferraillage des nervures selon les deux sens.

sens| Appuie Travée
SHA25 fil SHA2S
cadre
f ~ /’___,_Iw
X-X M| 25220 chap
75¢m | B 27T12fil
75cm o B epingleT10
|2I12
Fil 4HA32chap
épinglT10 \L \14 \1/
e o o o o 2 .2 ¢
A S — — N — ) : RO ]
SHA25fil
2fil
SHA32fil . 51.%—\3 | &
I [ ] 'i\ %\ x /;
v '1
y-y A | srazo A N| 2420 chap
i chap
2T12
75cm 75¢cm ~ ‘G_]ﬁ
B L 4 epingl T10
2T12 il
epingle T10 A g ‘b @ SHhAB2
I {
s — " At
5HA2S fil SHA25fil

V1.2 Etude du voile Périphérique

D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau
des fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
v’ L’épaisseur minimale est de 15 cm.

v Il doit contenir deux nappes d’armatures.
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v' Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
v Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante. LSt
1) Dimensionnement des voiles -
Hauteur h=3,23 m
Longueur L=5,05m
Epaisseur e =20 cm

» Caractéristiques du sol

Poids spécifique y,=21,9 KN /m3
Cohésion (Sol cohérant) ¢ = 0,82 bar
Angle de frottement ¢ =10,02

A NRNERN

Figure V1.7 : Schéma du voile
» Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :
» La poussée des terres

= hx(v xtg? (E-2)-2xcxtg E-2

G=hx(y xtg? G-2) - 2xexig - £

10,02
2

10,02
2

G= 3,23 x 21,9xt g2 (g - ) - 2x0,82xtg (g - —5)=48,39 KN /m?

» Surcharge qui due a la présence d’un parking
g=10KN/m? = Q=q xth(f -g) = Q=7,03 KN/ m?
1) Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

al) a((r) Omin=1,52Q=10,54 KN/m?
> o
= e »
- + _% = i
— - 1 /,./ -
Opax = 1,35G + 1,5Q = 75.87TKN/m?

Figure V1.8 Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30 +omi 3X75,87 +10,54
Omoy = —% = " =59,54 KN/m?

qQu =Omoy * 1ml=59,54 KN/ml
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Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L,=323 m
L, =505 m

X b=1 m
: e=0,2 m

p= % =0,64 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens.

» Calcul des moments isostatiques

H, = 0,0765

p=0,64 = ELU

H, =0,3472
My, = W, X L% X gy = 47,52 KN.m
Moy = Mox X Wy =16,49 KN.m
» Les moments corrigés

Mx = 0,85 M0x =40,39 KN. m
My =0,75 MOy = 12,37KN. m
Max = May =—0,5M0x =-20,19 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Amin=0,1%Xxb x h

Tableau V1.9 Ferraillage des voiles périphérique

Acalculé
Localisation Sens M (KN.m) Moy (04 Z(m) o Am'n A, dopre(cm? /ml)
(cm?) (cm?)
XX 40,39 0,087 | 0,115 0,172 6,75 2 6HA12=6,79
travée
yy 12,37 0,027 | 0,034 0,177 2,002 2 4HA10=3,14
Appui -20,19 0,035 | 0,045 | 0,176 3,1 2 4HA10=3,14
Espacements
Sens x-x : St <min (2e ; 25 cm) = St =15 cm
Sens-y-y : St <min (3e ; 33 cm) = St =25 cm
» Vérification de I’effort tranchant
_ W _ fe2s _
=2 < = Je28 —
Tu= Sg = [T,] =0,07 X o 1,17 Mpa
_QuXLy L3 _59,54x3,23 5,052 _
Vux =5 X Li+1% = Vux = 2 5,052+3,232 =68,24 KN

T, = 0,379 Mpa <[1,]=1,17 Mpa
» Vérification A L'ELS

............ condition vérifiée.
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CHAPITRE VI :
= 0,0819

p= =ELS Hx
M, = 05117

Omax = G+Q =55,42 KN/m? 6, = Q =7,03 KN/m?

_30maxtOmin _

3x55,042 + 7,03

Omoy —

4

4

qs =Omoy X 1Ml =43,04 KN/ml

» Calcul des moments isostatiques

=43,04 KN/m?

M,, = 0,0819 x3,232x43,04 =36,77KN.m ; My, =0,5117 x43,04 =4355 KN.m
» Les moments corrigés
Mx =0,85Mox =3125KN.m ; My =0,75 Mgy =32,66 KN. m
Max = May =—0,5M0x =-18,38 KN. m
> Vérification des contraintes
doit Vérifi _ M., <= ¢
On doit verifier que :o, = I XY < oam =0.6x f_,, =15MPa.
Mser — P 2
0,= 15x 2 (4 — y) < & = min |2 x £, ; (110 X f;)| = 201,6 MPa
Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
Tableau V1.10 Vérifications des contraintes a I’ELS
Moment Y I — obs obs
O < Obe 0.<o,
Localisation (KN) g =70 5=Cs
(cm) | (em*)
Travée | sens x-X 31,25 2,94 | 23955,839 | 3,83<15 Vérifiee | 294,68>201,6 N. V
Sens y-y 32,66 3,67 | 11319,63 10,58<15 Vérifiée | 620,18>201,6 N.V
appui -18,38 3,67 | 11319,63 5,96<15 Vérifiée | 275,43>201,6 N. V

+ On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on

doit recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont resumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI1.11 Section d’armateur du radier a ’ELS

Aadop Nombre
Localisation Mg(KN.m) | B(1073) | a | Aca(cm?) | (cm?) de
barres
Travée Sens X-X 31,25 3,27 0,302 6,55 6,79 6HA12
Sens y-y 32,66 1,63 0,213 3,15 3,93 5HA10
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| Appui | 1838 | 205 |0192] 344 | 393 | 5HA10 |

» Schéma de ferraillage du voile périphérique

L, =5,05m
, ! I } |
e=15cm H | ol i i
Sl [ A —{SEALD
A N ‘ ‘ —— e=20cm MISCEI
| u o 2 e e
3.23m | _ { L
—] | | " | SHA10 e=20cm
| |
— [ ‘ —_—
| |
v|—t l
SHA10 e= 20cm

Figure V1.9 Schéma de ferraillage du voile périphérique

+ Conclusion

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage, ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux caractéristiques du sol en place

ainsi que les charges transmises pour ce dernier.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée et semelle filante, vu le chevauchement
qu’elles engendraient dans le structure, on opte un calcul d’un radier générale. Ce dernier a
été calculé comme un plancher renversé, le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré

satisfaisant.

Un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action de la poussée des terres exercées sur
le sous-sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles pleines reposant sur quatre

appuis.
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Conclusion générale

Ce travail nous a été d’une grande importance puisqu’il nous a
permet d’exploiter et d’évaluer nos connaissances acquises durant
notre cursus, et d’apprendre les différentes méthodes de calcul, les
concepts et les reglements gouvernant le domaine étudié.

Cette premiere expérience nous a permis de faire quelques
constatations dont les plus importantes sont :

= Les contraintes architecturales font que le choix de
disposition des voiles soit réduit, la collaboration entre
I’architecte et I’ingénieur est recommandée.

= [’utilisation du systéme mixte peut apporter aussi des
avantages économiques.

= Dans le contreventement mixte voiles /portiques, et apres les
multiples essais que nous avons tenté, nous avons remarqué
que le choix de I’emplacement des voiles et plus déterminant
que leur nombre.

= La satisfaction de toutes les exigences de 1’¢tude dynamique
n’est pas une chose aisée pour tous types de structures, nous
avons donc toléré quelques écarts dans la vérification de
I’interaction entre les voiles et les portiques.

= [’étude de ’'infrastructure constitue une étape importante
dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le choix de la fondation
dépend de plusieurs parametres liés aux caracteristiques
géotechniques du site d’implantation et a I’importance de
I’ouvrage a édifier.



Bibliographie

= R.P.A 99 /version2003 (Reégles Parasismique Algériennes: DRTBC 2.48,1999
/ver2003)

= BAEL 91 modifié 99 (Béton Armé Aux Etat Limites) et DTU associés

(deuxieme édition 2000).
= C.B.A93 (Code du béton armé DTR BC 2.41, 1993).
» DTR B.C.22 (Charge permanentes et surcharges d’exploitation. Edition 1989).

= DTR B.C.2.33.1 (Regle de calcul des fondations superficielles. Edition 1992).

=  Anciens mémoires de fin d’étude.



ANNEXES



Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU v=0 ELSs v=0.2
o=Lx/ Ly
| u:c 1"1}: u:c # Yy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
. 0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
* 0.46 0.1022 0.2500 0.1051 03319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 03853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
] 0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
| 0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
| 0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
q 0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
] 0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
I 0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000

. ————



Valeur de M1

Valeur de M

Table de PIGEAUD

Annexe 2

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.302
0.260
0.227
0.202
0.181
0.161
0.144
0.132
0.122
0.112

0.253
0.202
0.167
0.143
0.128
0.114
0.102
0.09
0.081
0.073

0.254
0.235
0.214
0.196
0.178
0.160
0.146
0.133
0.123
0.114
0.102

0.310
0.208
0.175
0.150
0.132
0.118
0.106
0.094
0.083
0.076
0.069

0.187
0.183
0175
0.164
0.153
0.141
0.130
0.121
0.113
0.103
0.093

0.200
0.173
0.152
0.135
0.122
0.108
0.096
0.086
0.077
0.071
0.065

0.154
0.152
0.148
142
134
126
118
110
102
0.093
0.084

coocooo

0.167
0.151
0.137
0.123
0.110
0.097
0.087
0.078
0.072
0.066
0.060

LxX Ly

0.131
0.130

0.124

0.106
0.098
0.092
0.084
0.075

0.149

0.098
0.088
0.079
0.073
0.066
0.061
0.055

Avec Lx < Ly.

0.115
0.114
0.112
0.109
0.105
0.100
0.095
0.088
0.083
0.076
0.068

0.099
0.088
0.080
0.073
0.067
0.062
0.056
0.050

0.102
0.101
0.099
0.097
0.093
0.089
0.085
0.079
0.074
0.068
0.062

0.088
0.081
0.073
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047

0.090
0.089
0.088
0.086
0.083
0.080
0.077
0.072
0.067
0.062
0.057

0.110
0.099
0.089
0.081
0.074
0.067
0.062
0.057
0.052
0.047
0.043

0.081
0.080
0.079
0.078
0.075
0.073
0.069
0.065
0.061
0.057
0.051

0.098
0.089
0.082
0.074
0.067
0.062
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038

0.073
0.073
0.072
0.070
0.068
0.066
0.063
0.058
0.055
0.051
0.046

0.088
0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.052
0.047
0.043
0.038
0.035

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

1.0

0.067
0.067
0.066
0.065
0.063
0.060
0.057
0.054
0.049
0.046
0.042

0.081
0.074
0.067
0.061
0.056
0.051
0.047
0.043
| 0.038
0.035
0.032




Annexe 3

Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

3

5

J

b
{

8
{
\l
||

|3
4
13
16

i
18
1)

il

J
0.0
0.3
0.5

0.98

.18
.31

|51
|11

2.16

6
0.28
0.57
0.85

| 4]
.10
.98
226
2.9
L83
311
3.3

230 | 368

20
2.9
3.1
33
3.3
313
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CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATIONS.

Cette étude de sol nous a été sollicitée par la promotion immobiliere PETRA PROMO de la

commune d’Akbou, wilaya de Bejaia, pour la réalisation de 200 logements.

Le programme de reconnaissance a porté sur I'exécution de :

= Cing (05) sondages carottés.

™ Dix 10 essais SPT.

= Quarante deux (42) essais au pénétromeétre dynamique lourd jusqu’au refus.

® Essais de laboratoire.

L 'exploitation des données bibliographiques et de 'ensemble des résultats d’investigations

des essais in situ et ceux exécutés au laboratoire ,ont permis de faire ressortir les conditions

morphologiques, hydrogeologiques, geologiques et géotechniques du site d’étude.

| e site d’etude présente une topographie accidenté avec une dénivelée d’environ 13 m enire

'amont (Nord) et 'aval (Sud).

Sur le plan lithologique le site d’étude est composé par la formation argilo-marneuse sur les
cing premiers metres environ et passe en profondeur a une formation marneuse grisatre 3
inclusions calcaire, ces formations géologiques appartiennent a la nappe des flyschs

MASSYLIEN d’'age CRETACE
Du point de vue portance et aptitude au projet de fondation, nous suggérons ce qui
suit :
Zone Contrainte | Type de | Ancrage | Caractéristiques | Remarques

admissible | fondation | moyen mécaniques
Coté haut | 2.0 Bars Radier 6.0m vh=2,19 tim?
et surélevé général Adopter 2
du site $=10.02 niveau de Ia
{Bilocs A, C=0.82 bars marne a aspect
B1, B2, C, schisteux
B3 etD) grisatre comme
Coté bas du | 1.50 Bars Radier 6.0m Vh=2.47 tim? assise de
site (Blocs Général fondation
F et E) ®=15.45

C=0.37 bars

B.E.T.SLIMANLF
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Il y a lieu de noter que les tassements de consolidation calculés pour les contraintes
de sol recommandée sont admissibles et non préjudiciables aux ouvrages projeteés.
Pour la réalisation de ces ouvrages au niveau de ce site nous recommandons :

= Prévoir des fondations ancrées au minimum aux profondeurs préconisees
® Ne pas dépasser les contraintes preconisees.
¥ Eviter les terrassements anarchiques.

® Prévoir des drainages périphérigues en impermeabilisant les surfaces

inoccupées autour des constructions.

® Toutes les eaux de ruissellements doivent étre évacuées vers le réseau

d’assainissement.

¥ Soutenir les talus verticaux résultant de la conception des plates formes.
® ['aménagement de {a Chaaba qui limite le site a ['Ouest et au Sud.

m Le RPA99 /V2003 classe la région de Bejaia dans la zone lla qui présente une
sismicité moyenne (catégorie S3) soit un site meuble, de ce fait, le facteur
sismique n’est pas a negliger ; |a réalisation des ouvrages au niveau de cette
zone doit impérativement tenir compte des recommandations du CGS quant

aux normes parasismiques en vigueur au niveau de la region.

N.B : les solutions données dans ceftfe conclusion ne sont que des suggestions
de la part du B.E.T SLIMANI Farida ; il appartiendra au Bureau d’Efudes chargé
de I’étude génie civil de dimensionner et d’ancrer les fondations en fonction des

descentes de charges réelles des ouvrages projetés et peut les modifier en
expioitant tous les résulitats donnés dans ce rapport.

Nous resfons & votre entiére disposition pour d’éventuelles informations
complémentaires jugées nécessaires.

B.E.T.SLIMANLF L
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