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A Section d’armatures transversales
B Aire d’une section de béton
E, Module d’élasticité de I'acier
Eij Module d’élasticité instantané
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F Force ou action en général
/ Moment d’inertie
M ser Moment fléchissant de calcul de service
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N ser Effort normal de calcul de service
N, Effort normal de calcul ultime
G Charge permanente
Q Charge d’exploitation
V, Effort tranchant de calcul ultime
a Largeur d’un poteau ou d’un voile
b Largeur d’une poutre (table), d’'un poteau
bo Largeur de 'ame d’une poutre
d Hauteur utile
Excentricité de I'effort normal, Epaisseur d’'une dalle
fe Limite d’élasticité de I'acier
fcj Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj Résistance caractéristique a la traction du béton age dej jours
A Coefficient d’acceleration de zone
(1) Diamétre des armatures
Vs Coefficient de sécurité dans I'acier
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L Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau
Ly Longueur de flambement
n Coefficient d’équivalence acier-béton

Charge permanente unitaire




Cohésion

o Contrainte tangentielle
OsoL Contrainte du sol
Obc Contrainte de compression du béton
oS Contrainte de traction du I'acier

Coefficient de pondération

Poids total de la structure
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Introduction générale :

La construction de batiments a évolué de maniere spectaculaire, surtout aprés la Seconde
Guerre mondiale. Avec I'essor des nouvelles technologies et des techniques de construction,
il est devenu indispensable d'adopter des approches innovantes pour améliorer la
performance des structures, en particulier celles de grande hauteur. Ces structures sont
particulierement vulnérables aux forces sismiques, ce qui nécessite une attention particuliere
lors de leur conception et leur construction.

Construire dans une zone sismique impose des normes strictes pour assurer la stabilité et
la durabilité des batiments. Il est donc crucial d'appliquer des régles parasismiques spécifiques
adaptées a chaque zone sismique. La prise en compte de ces normes garantit non seulement
la sécurité des occupants mais aussi la pérennité des constructions.

Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous avons choisi de nous pencher sur le
théme « Etude d’un batiment (R+9+2 entres-sols) contreventé par un systéme mixte (voiles-
portiques) implanté a Bejaia ». Ce projet a pour but de nous permettre d'obtenir notre
dipléme de fin de cycle et de démontrer notre capacité a mettre en pratique les connaissances
acquises au cours de notre formation.

Ce projet représente une opportunité unique pour nous de combiner et de coordonner nos
compétences afin de réaliser un projet concret. Le batiment en question sera réalisé en béton
armé.

L'étude dynamique du batiment est essentielle pour déterminer le comportement de la
structure face aux actions sismiques. Cette analyse nous permettra de comprendre comment
notre batiment réagit aux forces sismiques et d'optimiser sa conception pour garantir sa
stabilité et sa sécurité.
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présentation du proiet

1. Introduction :

L'ingénieur en génie civil devrait avoir toutes les connaissances concernant I'étude de son
ouvrage, pour cela dans ce chapitre nous abordons a présenté notre projet, ainsi que les
caractéristiques géométriques et mécanique des matériaux qu’on utilise pour la réalisation
de ce dernier.

2. Présentation du projet :

Notre étude concerne |'étude en génie civil d’'un batiment (R+9+2 entre sol) en béton
armé a usage d’habitation, implanté a OUED GHIR wilaya de BEJAIA, dans le cadre de
réalisation du projet (10 blocs pour logements promotion immobiliére), bloc 7, d’apres les
réglements parasismiques algériennes RPA99/2003 la région est classée comme une zone de
moyenne sismicité (zone Ila).

2.1. Caractéristiques géométriques :

> Dimension en élévation :

+* Hauteur totale de batiment .........ccccoeeuu...... 28,90m
+* Hauteur de RDC ....c.oeeeeeeeeee e eee e 2,89m
+* Hauteur de 2 entre SOl ....oeeeeeeeeeeveeeeecseeeenn. 2,89m
¢ Hauteur des autres étages...........ccocovuun.... 2,89m

» Dimension en plan :
¢ Longueur totale Lx = 19,50m

¢ Longueur totale Ly = 19,55m

2.2. Données géotechniques du site :

D’apres le laboratoire Eurl LTPS, une série d’essais ont été effectuées dans le but d’apprécier
les caractéristiques du sol (rapport de sol joint en annexe), qui donne les résultats suivantes :

- Le sol est classé en catégorie S2 (site ferme) d’aprés RPA99/2003.
- La contrainte admissible de trois (3.0) bar.
- L’analyse chimique du sol a mis en évidence le caractére faiblement agressif.

3. Caractéristiques structurales :

3.1. Systeme de contreventement :

D’aprés le RPA99/2003, toute structure dépassant une hauteur de 12 m en zone Ila, il est
nécessaire d’introduire des voiles de contreventements, le systeme de contreventement est
composée de :

Projet de fin d’étude 2023/2024




présentation du proiet

% le systeme portique qui est composé des poteaux et poutres, destiné a
reprendre essentiellement les charges verticales et une partie des charges
horizontales.

++ Les voiles porteurs en béton armé sont disposés dans les deux sens, constituants

un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de I'ouvrage.

3.2. Les planchers :

Le plancher est une surface horizontale qui sépare deux niveau, il a pour fonction de
supporter et transmettre les charges aux éléments porteur d’'un batiment tout en assurant
I'isolation thermique et phonique, et I'’étanchéité des niveaux extrémes.

Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :

A. Plancher a corps creux :
IL est composée de : - poutrelles en béton armée coulé sur place.
-COrps Creux.

-dalle de compression en béton armé.

B. Dalle pleine :

Une dalle pleine est une plaque porteuse en béton armée coulé sur place qui repose sur des
appuis (murs, poutres).

3.3. Escalier :

Ensemble des supports plans (marches et contremarches) pour assurer le passage entre
deux ou plusieurs niveaux.

3.4. La magonnerie :

e Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double cloison (celle de
I’extérieure de 15cm et celle de I'intérieure 10cm séparées par une lame d’air de 5cm
d’épaisseur).

e Murs de séparation (intérieurs) réalisés en simple cloison de 10 cm.

3.5. l’acrotére :

Elément en béton armée, encastré a sa base, qui améliore la sécurité, la protection et
I'esthétique.

3.6. Ll’ascenseur :

La structure comporte un dispositif mécanique (Ascenseur), qui est pour le transport
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vertical des humains et d’objets.

4. Reglements, normes et documents utilisés :

RPA99/version 2003 (réglement parasismique algérienne).
CBA 93 (code de béton armé).

DTR BC 2.2 (document techniques réglementaire, charge et surcharge).
DTR BC 2.33.1 (Regles de calcul des fondations superficielles).

BAEL 91 modifie 99 (béton armé aux états limites).

5. Méthode de calcul :

5.1. Etat limite ultime ELU, CBA93 (art A.4.3.2) :

*
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Les sections droites restent planes aprés déformation et il n’y pas de glissement
relatif entre les armatures et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligée.

L’allongement ultime de I'acier est limité a 10%o.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o dans le cas de flexion simple
ou composée, et a 2%o dans le cas de la compression simple.

Le diagramme contraint déformation (o, &) de calcul du béton : on utilise le
diagramme parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas.

5.2. Etat limite service ELS, CBA93 (art A.4.5) :

R/
%

R/
%

Le béton et I'acier sont considérés comme des linéairement élastiques (o = E. ¢).

Es
n=—=15avec:
Eb

Es : module de Young de I'acier.
Eb : module d’élasticité du béton.
n : coefficient d’équivalence acier-béton.

6. Les caractéristiques des matériaux utilisées :

6.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de granulats et

d’eau, il doit avoir une résistance 20 MPa < fc28 < 40 MPa.
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- j - .
fcj = 1764083 fc28Si j<28jours

fcj = fc28Sij > 28 jours
ft28 =0,6 + 0,06 fc28.

-Pour un béton soumis a des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24
heures :

Eij = 11000Vfc28.
.1 .
Evj =3 X Eij.

-pour un béton soumis a des contraintes normales d’'une longue durée :

Evj = 3700 Vfdj.
Eij = % x Evi.

Avec : fc28 =30MPa (Résistance a lacompression a l'agede 28 jours).
ft28 =2,4AMPa (Résistance a latraction a l'agede 28 jours).
Evj = 10721,4 MPA ; Eij = 32164,2 MPA.

e yb=1,50Coefficientdesécurité dubétonpourlessituationscourantes.
e yb=1,15 Coefficientdesécurité dubétonpourlessituationsaccidentel.

(Sbc A

0,85 fc28
Fbu = 283/<28
Oxyb

fbu

T S, 35% £,

Figure 1.1 : diagramme contrainte déformation de béton.

4
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6.2. Acier:

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en acier de haute
adhérence sont les suivantes :

e FeE400 =400 MPa.
e ys = 1,15 (situation courante).
e vys=1,00 (situation accidentelle).

ag: (MPa)
1 1
! i
10%, A E Allongemem:
iRaccomcnssemcm fe ! E; 19% =g,

Figure 1.2 : Diagramme contraintes-déformation de I’acier.

5
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Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

1. Introduction:

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I'ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pré dimensionnement de la structure.

Le but du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments
de la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations
auxquelles ils sont soumis. Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux
réglements dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91, le CBA 93 et D.T.R.B.C.2.2, charges

permanentes et charges d’exploitations.

2. Pré dimensionnement des planchers :

2.1. Plancher a corps creux :

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur :

ht = hcc + hocAvec : hce : la hauteur du COrps creux.

hoc : hauteur dalle de compression.

Dalle de compression

i v !
Corps creux __;__.,.. ?‘E i
i X i |
i S i
Poutrelles . o e .
1 | F\\R‘\\\\\\\S\\\\Q\\ﬁ |
|
i

—
I

Figure 2.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

D’aprées le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4), la hauteur du plancher est déterminée a partir de la

Lmax

condition suivante: h > .
tmax — 22,5

Avec : Lmax: Distance maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des

poutrelles.

455-30
22,5

DOﬂC :htmaxz z:1.8,88 cm

On adopte un plancher de hauteurh= 20 cm

ht = hcc +th = (16 + 4) cm
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B C 0 E
3 (m) 4,55 (m) 3.3 (m} 4.4 (m) 3,85 (m)

Figure2.2. Schéma de la disposition des poutrelles.

+* Pré dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles se calculent en flexion simple comme des sections en T,

P
<

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

BO : Largeur de la nervure, choisie forfaitairement.

B : Largeur efficace.

Ly : Distance entre nus des poutrelles.

Ly : Travée min dans les poutrelles. v

Figure 2.3.Coupe transversale
d’une poutrelle

7
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b-bo0 . . Lx Ly(min)

Ona: —— < min(—; ) ... (CBA93.Art 4.1.3).
2 2 10

Lx = 65-10 = 55 cm : distance entre deux nervures successives.

Ly =53-3 =50 cm la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b—10 .
— < min (27,5 cm ; 50 cm). >b<65cm

Ce quidonne : b = 65cm.

2.2. Plancher en dalle pleine :

La dalle pleine est une plague dont I’épaisseur est petite par rapport a ses autres
dimensions, elle varie entre 12cm et 18cm,elle repose avec ou sans continuité sur 1, 2,3 ou 4
appuis constitués par des poutres.

Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par les

réglements :
e Critere de résistance :
ek Pour une dalle sur deux appuis
35 — T 30 = ppUIS.
Lx .
< e 25 —> Pour une dalle sur un seul appui.
Lx Lx .
5S e SE —> Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

e Critére de coupe-feu :

a) e>7cm.......pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).
b) e>11cm....... pour deux heures de coupe-feu (BAEL91).

c) ex2ld4cm ... pour trois heures de coupe-feu (BAEL91).

+* Type des dalles pleines :
Notre projet comporte deux types de dalles, des dalles sur 2 appuis (les balcons d’étage
courant) et des dalles sur 4 appuis.
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Type de dalle p= Lx e (cm) critére de e (cm)
Ly résistance critére de
coupe-feu
) 2,85m
Lx Lx e2>1lcm
SESesoo
Type 1 1,5m 1,5 — 04 35 30 pour deux
2,85 ’ e=9cm heures de
coupe-feu
~ 3,8m R
Lx o< Lx e>11lcm
Type 2 1,5m 15 35— 730 g
P o5 pour deux
3,8 ’ e=5cm heures de
coupe-feu

Tableau 2.1. Pré dimensionnement des dalles pleines

— On opte pour 'ensemble des dalles pleines une épaisseur de (e) = 14 cm.

3. Pré dimensionnement des escaliers :

L’escalier est une structure composé d’une série de marches permettant de monte ou

descendre entre différents niveaux d’un batiments, les escaliers peuvent étre fabriqués a

partir de divers matériaux tels que le bois, I'acier ou en béton. Dons notre cas les escaliers

sont réalisés en béton.

Elle se compose généralement des éléments suivants :

1) :I'épaisseur de palier de repos (e).

2) :lo
3) :gi
4) :la
5) :la
6) :li

7) :la

ngueur projetée de la volée.
ron (g).

hauteur de contre marche (h).
hauteur de la volée (H).
nclinaison de la paillasse (a).

longueur de la marche.

(5)

Figure 2.4. Schéma d’un escalier.
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Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marche (g) et (h) on
utilise la relation de BLONDEL : 59 cm < 2h + g < 64cm.

e la hauteur des contre marches (h) :14 <h <18 (cm)
e Jlegiron(g):25<g<32(cm)

Lo H
Ona: g = Y et h= e

n : le nombre de contre marche sur la volée. Avec: [ Lv=2,1m
H : hauteur de la volée. Lp=1,45m
n-1:le nombre de marche. Lp’=1,45m

LO : longueur projetée de la volée.
L : longueur totale de I'escalier (L= Lv + Lp + Lp’).

L’épaisseur e de la paillasse est déterminée par la condition suivante :
L L
shnSe <=
30 20
H=1,445m, L0=2,1m, a=34,53°
289(n - 1) + 210n = 64n? - 64n
64n2-563n+289=0

Apres la résolution, on trouve (nombre de contremarche) : n=8.

Ce qui donne le nombre de marchen-1=7.

. LO _210
Dou: g = = = 30 cm.

Et h= L %45: 18 cm.

n

540 540
o< =

30 20

A
v
A
v
A

18cm<e <27 cm.

— On prend e= 18 cm.

1,45m

2,1m

1,45m

Figure2.5. Schéma statique de I'escalier.

v

LO(m)

L(m)

H(m)

n-1

a(’)

e(cm)

h(cm)

g(m)

2,1

5

1,445

8

7

34,53

18

18

30

Tableau 2.2. Résultat de dimensionnement de |’escalier.

4. Acroteére :

Est un élément en béton armé situé en bordure de la toiture terrasse, son role est
d’empécher les infiltrations des eaux pluviales.

10
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Le calcul de I'acroteére se fait :

e en flexion composé.
e lafissuration est considérée préjudiciable. 10cm 10cm

e le calcul se fera pour une bande d’'un métre linéaire. e N
G =yx Savec: S: surface de I'acrotere. 3cm I
S =(0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (%).km
S =0,0685m?2. 60cm

G =25x0,0685=1,71 KN/ml.

v

Figure 2.6.Schéma de I'acrotere.

Poidsvolumique Epaisseur Hauteur Poids
(KN/m3) (m) (m) (KN/ml)

Enduit de ciment

Intérieur 18 0,015 0,6 0,16
Enduit de
cimentextérieure 18 0,02 0,6 0,22
Poids propre de
'acrotere (KN/ml) 1,71

G (KN/ml) 2,09

Q (KN/ml) 1

Tableau 2.3.Dimension de 'acrotére.
5. Les poutres:

5.1. Les poutresprincipales :

Les poutres principales sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
Lmax Lmax

<h<

15 10

suivante :

Avec :h :Lahauteur de la poutre.
max . ladistance maximale entre nus d’appuis (Lmax = 660-30 = 630m).

11
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D'oli: 42<h<63cm.
Onprend:b=30cm et h=45cm.

—0n doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA :
e b >20cm condition vérifiée.

e h >30cm condition vérifiée.

h 45 . ey
—=—=1,5 < 4 condition vérifiée.
b 30

5.2. Poutres secondaire :

IIs sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs hauteur sont données par la condition

Lmax Lmax
suivante : <h<
15 10

Avec : Lmax: (4,55-0,3 = 4,25 cm).

D’ol : 28,33<h<42,5cm.
Onopte:b=30cm et h=35cm.

—0On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA :
e b >20cm condition vérifiée.
e h2>30cm condition vérifiée.
h

—=—=1,17< 4condition vérifiée.
b 30

Apreés la vérification on opte les dimensions suivantes :

b(cm) h(cm)
Poutres principales 30 45
Poutres secondaires 30 35

Tableau 2.4. Dimensions des poutres.

6. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé, destinés a transmettre les charges
gravitaires aux fondations, Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des
sollicitations de calcul en compression simple a I'ELU, en appliquant les deux critéres
suivants :

e Critére de résistance.

e C(Critére de stabilité de forme.

12
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On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en

satisfaisant les recommandations du RPA99/2003 (Art 7.4.1) page 61.

Min (b;h)>25cm.

La zone lla Min (b;h)>

1 b
—< =<4,
4 h

he
20°

— Les sections des poteaux sont supposées comme suit :

Entre sol | RDC et 1°F | 28me gt 3eme | géme gt Géme | géme ot 7éme | géme gt géme
Niveau
let2 étage étage étage étage Etage
Section
60x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35x%x 35
(cm?)
Hauteur des
2,89 2,89 2,89 2,89 2,89 2,89
poteaux (m)

Tableau 2.5. Les dimensions des poteaux

7. Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé, lls reprennentles efforts sismiques et les efforts

verticaux, pour Le dimensionnement

RPA99/2003 suivantes :

» e > Max (e 2 Max (he /20,15cm)

L>4e

des voiles doivent satisfaire les conditions du

(Art 7.7.1RPA99 / 2003) page 70

Dans notre cas: he =289-20= 269 cm — € 2 269/20

Soit:e=>215cm et L>24x15

ﬁ

8. Evaluation des charges et surcharges :

¢ planchers a corps creux :

L=60cm

; e=15cm

N° Couche Poids volumique | Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
(KN/m?)
1 Carrelage 20 0,02 0,4
13
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20 0,02 0,4
18 0,02 0,36
/ 0,2 2,85
10 0,02 0,2
0,1 1
5,21
1,5

Tableau 2.6. Evaluation des charges revenant au plancher courant a corps creux.

Tableau 2.7. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible a corps creux
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Tableau 2.8. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible a corps creux.

< plancher dalle pleine :

Tableau 2.9. Evaluation des charges revenant au plancher en dalle pleine.

+* escaliers:

0,02
20 0,02*0,18/0,3 0,24
20 0,02 0,4
20 0,02*0,18/0,3 0,24
25 0,18 4,5
22 0,18/2 1,98
0,015 0,27
8,03
2,5
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Tableau 2.10. Evaluation des charges revenant aux volées en dalle pleine.

20 0,02 0,4
20 0,02 0,4
18 0,02 0,36
25 0,18 4,5
18 0,02 0,36
6,02

2,5

Tableau 2.11. Evaluation des charges revenant au palier en dalle pleine.

+* Mur extérieur :

18 0,02 0,36
/ 0,1 0,9
/ 0,15 1,3
/ 0,05 /
10 0,02 0,2
2,76

Tableau 2.12.Evaluation des charges revenant aux murs extérieurs.

+ Dalle inclinée :

18 0,02 0,36

25 0,12 3
/ / 0,4
3,6

16
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Tableau 2.13.Evaluation des charges revenant a la dalle pleine inclinée.
9. La descente de charge :

La descente de charge se fait du niveau le plus haut vers le niveau le plus bas, on effectuera
la descente de charge pour le poteau le plus sollicite.

La loi de dégression :

Soit QO la charge d’exploitation sur la terrasse couvrante le batiment,Q1, Q2...,Qn,les
charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2...n, numérotés a partir du
sommet du batiment.

e Sous laterrasse Q

e Sous le dernier étage Qo+Q1.

e Sous I'étage immédiatement inferieur Q0+0.95 (Q1+Q2).

e Sous 'étage immédiatement inferieur Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

® Pour n>5Q0+(3+n/2n)x (Q1+Q2+Q3+Q4+...+Qn).
Les résultats de la descente des charges sont représentés dans le tableau suivant :

e Pré dimensionnement de poteau C3:

De la méme maniere que le poteau E3 on déduit I’effort Nu pour le poteau C3 :

2,125m 1,5m

3,15m

2,5m I 1,45m

I 1,05m

Figure2.7. Surface afférente du poteau C3.

Niveau G (KN) Q (KN)
N12 144,64 24,45
N11 294,94 58,27
N10 447,95 88,7

N9 600,96 115,76
17
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N8 757,04 139,43
N7 913,12 159,73
N6 1072,63 176,64
NS5 1232,14 193,55
N4 1395,44 210,46
N3 1558,74 227,37
N2 1726,2 244,28
N1 1893,66 261,19

Tableau 2.14. Résultats de la descente de charge du poteau C3.

—Ce quidonne : Nu=1,35G + 1,5Q.

Nu=1,35x%1893,66 + 1,5 x 261,19 = 2948,22KN.
Tel que : Nu = 2948,22KN.

10. Les vérifications nécessaires :

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 :

e 10% pour poteaux voisin de rive dans le cas d’un batiment comportant au moins 3
travées.

e 15% pour poteaux centraux dans le cas d’'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, le portique a plus de deux travées, donc I’effort Nu sera majoré de 10%
Nu*=1,1 Nu=1,1x2948,22 =3243,04 KN

10.1. Vérification a la compression simple :

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale
a la contrainte admissible.

Nu
Avec :?Sab.

Nu : Effort normal pondéré da aux charges et surcharges.

B : Section transversale du poteau tel que : B=b x h.obc : Contrainte admissible du béton a

la compression a I'Etat Limite Ultime, tel que :
0.85 x fC28 _ 0.85 x 25

vb 1,5

obc = = 14,2 MPa

18
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Nu 3243,04x10-3 5
B>—=B>2> =B > 0,23m-".
obc 14,2

OnaB=0.6x0,6=0,36 m2.
B=0,36m?2>0,23m2.

De la méme fagon que I'exemple de calcul précedent on va vérifier le poteau le plus sollicité
a chaque niveau les résultats sont mentionné dans le tableau suivant :

Comparaison (B 2Bcalc)
étage Nu (KN) 1,1Nu Section (cm?) B (m?) Bcalc (m?) | Observation
N12 227,68 250,45 35x35 0,1225 0,016 Vérifiée
N11 486,74 535,41 35x35 0,1225 0,034 Vérifiée
N10 744,55 819 40x40 0,16 0,052 Vérifiée
N9 997,43 1097,17 40x40 0,16 0,07 Vérifiée
N8 1249,53 1374,48 45%45 0,2025 0,088 Vérifiée
N7 1496,72 1646,39 45%45 0,2025 0,105 Vérifiée
N6 1743,59 1917,95 50x50 0,25 0,123 Vérifiée
N5 1990,47 2189,52 50x50 0,25 0,140 Vérifiée
N4 2242,48 2466,73 55x55 0,3025 0,158 Vérifiée
N3 2494,41 2743,85 55x55 0,3025 0,176 Vérifiée
N2 2752,04 3027,24 60x60 0,36 0,194 Vérifiée
N1 2948,22 3243,04 60x60 0,36 0,212 Vérifiée

Tableau 2.15.Vérification a la compression simple de poteau le plus sollicité a chaque
niveau.

10.2. Vérification au flambement :

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

NUS NU* = a){Br x fC,q | Psx fe}AVec

0.9x%y, Vs

Br: section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)).

19
Projet de fin d’étude 2023/2024




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

As : Section d'acier.
Vb= 1,5 : coefficient de sécurité du béton (cas durable).
vs= 1,15 : coefficient de sécurité d'acier.

a : coefficient réducteur qui est fonction de I'élancement (A).

( 0,85 _

| o= }\251:0</1§50

4 1+0.2x(3)

| 50\° _
ka=0,6x(7> si: 50< A< 70
Telque: A= —f (calcule d’élancement).

Avec : Lf: longueur de flambementl:= 0.7 Lo (BAEL91art B.8.3, 31).

LO . Ia ha uteur Iibre dU poteau LO = h poteau — h poutre principa|e,

. [ 3
1 = ;1= bxh = 0,8% By <A5 £1,2% Br—O0n prend : As= 1% By,
bxh 12

Exemple de calcul : Vérification du poteau le plus élancé.

Lf=0,7 x (2,89 — 0,45) = 1.708 m.

| 3
1=4=@:>/1=10.74; = ! =0,159m;I:b><h =7,625x10-3m*.
I 0.159 bxh 12
A=9,87<50 = Q=L:O.837.

e

D’apres I'expression donnée dans le BAEL91/99 art B.8.4.1 :

Nu*
On dOIt Vér'f'er que Br>Bca|cu|é = Bcalculéz
foos fe
a +
0.9xy, 100x7,
-3
A.N . Bcalculéz 2942i,22 X 10 400 = 0.154m2 .
0,837 +
09x15 100x115

B,= (a-0,02) x (b-0,02)=(0,6-0,02)x(0,6-0,02) => B, = 0,336m? >Bcaicutc = 0.154m?.

La condition est vérifiée, donc le poteau ne risque pas de se flamber.

20
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De la méme maniere 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 :

(Br 2 Brcalc)

niveau Nu (KN) B i(m) A a Br Brcalc | Observation
N12 227,68 0,1225 0,101 16,91 0,812 | 0,1089 | 0,0127 Vérifiée
N11 486,74 0,1225 0,101 16,91 0,812 | 0,1089 | 0,027 Vérifiée
N10 744,55 0,16 0,115 14,85 0,820 0,144 | 0,0417 Vérifiée
N9 997,43 0,16 0,115 14,85 | 0,820 | 0,144 | 0,0558 Vérifiée
N8 1249,53 | 0,2025 | 0,129 13,24 | 0,826 | 0,185 | 0,0674 Vérifiée
N7 1496,72 | 0,2025 | 0,129 13,24 | 0,826 | 0,185 | 0,0838 Vérifiée
N6 1743,59 0,25 0,144 11,86 0,83 0,23 0,0976 Vérifiée
N5 1990,47 0,25 0,144 11,86 0,83 0,23 0,111 Vérifiée
N4 2242,48 | 0,3025 | 0,159 10,74 | 0,834 | 0,281 0,126 Vérifiée
N3 2494,41 | 0,3025 | 0,159 10,74 | 0,834 | 0,281 0,139 Vérifiée
N2 2752,04 0,36 0,173 9,87 0,837 | 0,336 0,154 Vérifiée
N1 2948,22 0,36 0,173 9,87 0,837 | 0,336 0,168 Vérifiée

Tableau 2.16.Vérification au flambement de poteau le plus sollicité a chaque niveau.

10.3. Vérification selon les régles du RPA99 :

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

Min (b, h)=30cm =25 cm
h
Min (b,h)=30cm22—z= 14,45 cm

h
<—<4
b

R
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Pré dimensionnement des éléments

vérifiée

1 1 1 1 1 1 vérifiée

Tableau 2.17.Résultats de vérification aux exigences de RPA pour le poteau le plus
sollicité.D’apres les résultats, les poteaux ne risquent pas de flambement.

Conclusion :

Apres que nous avons terminé le pré dimensionnement des éléments, et de pouvoir
satisfaire toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes pour

chaque élément dans le tableau suivant :

(16+4) cm

14 cm

18 cm

(30x45) cm?2

(30x35) cm2

(30x30) cm2

(30x35) cm2

e=15cm

(60x60) cm2

(55x55) cm2

(50x50) cm2

(45%45) cm2
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Pré dimensionnement des éléments ‘

(40%x40) cm2

(35%35) cm2

Tableau 2.18. Les résultats des dimensions des éléments secondaires.
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Chapitre 3

Etude des éléments secondaire

A



1. Introduction:

Les éléments secondaire sont des éléments qui ne font pas partie du systeme de
contreventement ni du systéme porteur.
Leur réle est d’assurer la sécurité et le confort des usages.
e Nous on va s’intéresser dans ce chapitre aux éléments suivants :
-Les planchers (a corps creux et a dalle pleine).
-Les escaliers.
-L’acrotere.
-La dalle d’ascenseur.

2. Calcul des planchers :

2.1. Plancher a corps creux :

Le calcul sera fait pour 2 éléments : -Poutrelles.

-Dalle de compression.
2.1.1. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et

au cisaillement.
Il existe plusieurs méthodes : -La méthode forfaitaires.
-La méthode de Caquot et de Caquot minorée.

+» Meéthodes forfaitaires (annexe E.1 du BAEL91) :
Cette méthode est applicable Si :
1-Plancher a surcharge modérée Q<min (5KN/m?2 ; 2G).
2-Les portées successives doivent satisfaire la condition 0,8<Li/Li+1<1,25.
3-La fissuration est peu nuisible.
4-Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées en continuité.
¢ Application de la méthode :
Moments aux appuis (Ma<0) :
Pour les appuis de rives : Les moments sont nuls, mais le BAEL exige de mettre des
aciers de fissurations.
Ma =-0,15 Mo.
Avec :Mo : moment isostatique maximale dans la travée.

Pour les appuis intermédiaires :
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Ma = -0,6 Mg Pour une poutre a deux travées.

Ma =-0,5 Mg Pour les appuis voisins de rives d’'une poutre a plus de
deux travées.

a =-0,4 Mo Pour les autres appuis intermédiaires
o g 0<\l (14\1 n%\l

A

Figure 3.1. Diagramme des moments aux appuis pour une poutre a 2 et a pIus de 2 travées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (aucun ferraillage) seulement le
BAEL91 exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

—-0,15xMp Tel que Mo= Max (Mo1, Mon).

Moments en travées :

r Mg+Md
Mti+gTZ max (1,05 Mai ; (1+0,3c)Ma).

1403«
1 Mti>

Moi pour une travée intermédiaire.

. 1,2+03a , .
| MtlZTMOi Pour une travée de rive.

Avec : a = Q/G+Q : degré de surcharge.
Mg : [ Moment au niveau de I'appui gauche de chaque travée.
Md: | Moment au niveau de I'appui droit de chaque travée.
Effort tranchant :
Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :
» V=Vo=ql/2 Sur tous les appuis
sauf les appuis voisin de rives ou : V=1,15VoPour une poutre a 2 travées.

» V=1,10VoPour une poutre a plusieurs travées.

; AB » BC
Vo LISV, VB L1VBC Vo< 1.1VDE I\
IZXXAXEAXAZAAAARAAALE AZAXEXAARNEAEASAARAR]
JJS\':{M v, “L1VB VgBC \ SL1V® 3 IV, DE
A B C A B C D F
Figure 3.2 : diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 et a plus de 2

travées.
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s Méthode de Caquot minorée (annexe E.2 du BAEL91) :

On appligue cette méthode si :

e Lapremiere condition de la méthode forfaitaire est vérifiée (Q<min(5KN/m? ;2G)

et I'une des trois autres conditions n’est pas observée.

Sonprincipe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir
compte de :

e La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre, ainsi que I'amortissement des efforts de chargement des travées
successives.

%+ Application de la méthode :

Moment en travée :

X X
M(x) =M(x)+Mg(1— 7) +Md (7).

Mg—-Md
gxl

X X
Mo(x) =q><5 (1—x) ; Avec : X= E_

Moment en appui :

_qgxl'g3+qdxud?
8,5(1'g+l'd)

Avec: ['g,l'd:Longueurs fictives a gauche et a droite de I'appui considéré.
qg, qd:Chargement a gauche et a droite de I'appui considéré.

Ona: I'=0,8l travée intermédiaire.
I'=1 travée de rive.
Avec : G= 2/3G.
-Effort tranchant :

On utilise la méthode de la RDM :

Vi quxli  Mi-Mi+1
i=+ —
-2 li

Avec : Mi : Moment sur 'appui de droite de la travée considérée.

Mi+1 : Moment sur I'appui gauche.
2.1.2. Type de poutrelle :

On a 7 types de poutrelles :
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Types Etages Schéma statique
T1 Tous les

étages A

m 4,55 A 3,30 A 4,40 A 3,95
G > < < > < B

T2 Tous les

étages 5 l

A 3 4,55

T3 Tous les

étages

A, A AN

T4 Tous les

étages + c 1 2

terrasse 4,55 3,30 4,40 A

accessible < B < > < P>
T5 Terrasse

accessible

A 45 JAN

T6 Terrasse

accessible

JAN 44 AN

Terrasse

T7 inaccessible Q é
dl 3 | -

Tableau.3.1. Type de poutrelle.
2.1.3. Choix de la méthode de calcul des sollicitations :
Dans notre projet, on dispose deux natures de poutrelles :

e Poutrelles isostatiques : Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.
e Poutrelles hyperstatiques : Le calcul des sollicitations se fait soit par la méthode
forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types de poutrelles est résumé
dans le tableau suivant :

Types de Conditions
poutrelles | d’application de Cause Méthode adoptée
la méthode
forfaitaire
T3etTS5et / Poutrelle isostatique RDM
T6etT7
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T1,T2 et Non vérifiée Qmax< min (5KN/mZ2;2G). Caquot minorée
T4 Li/Li+1¢ [0,8 ; 1,25].

Tableau.3.2. Condition d’application de la méthode forfaitaire ou de Caquot.

Pour I’étude des poutrelles, on va traiter 1 exemple de calcul pour chague méthode (RDM et
Caquot minorée).

2.1.3.1. Calcul des sollicitations dans la poutrelle (T2) : (Etage courant).

» Schéma statique :

A 3 B 4,55 C

» d
» €

A

v

Figure 3.3. Schéma statique de la poutrelle type 2.

Désignation G Q Lo Charge revenant sur le | Charge revenant sur
(KN/m2) | (KN/m2) | (m) | plancher (KN/m?2) la poutrelle (KN/m)
ELU | Pu=1,35G+1,5Q | qu=pu*L,
Etage Pu=9,283 qu=6,034
Courant 5,21 1,5 0,65
Ps=G+Q gs=ps*Lo
ELS Ps=6,71 gs=4,361

Tableau.3.3. Calcul des charges revenant sur la poutrelle avec les combinaisons d’actions.
Li/Li+1=3/4,55=0,65¢ [0,8 ; 1,25] ......... Condition non vérifiée.

Donc : dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
On applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’ dans le calcul des
moments aux appuis.

» Calcul des sollicitations :
e Moments aux appuis :
Avec : G’=2/3G=3,473KN/m2 —> ELU : qu’=(1,35G’+1,5Q) x 0,65 = 4,51KN/m
{ELS . gs’= (G'+Q)x0,65 = 3,232KN/m

R/

«* Appuiderive:
Au niveau des appuis de rive, le moment est nul, mais il faut mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égale a 0,15 x Mo.

AB __ quxL? _ 6,034x4,55%
MO = 3 =

=15,61 KN.m.

_qsxL* _ 4,361x4,55%
o=

=11,285 KN.m.
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ELU :Ma=Mc=—0,15max(M{'Z ;ME¢)=—2,342KN.m
ELS : Ma-Mc=—0,15max(M{ ;M§)=-1,693KN.m

< Appui intermédiaire :

q'gxU' g*+qrdxua®
8,5x(Irg+1'd)

Mg=

4,51x(3)3+4,51%(4,55)°
ELU :Mg=— =—8,517KN.m;
8,5%(3+4,55)

3,232%(3)3+3,232%(4,55)°
ELS : Mg = =—6,104KN.m.
8,5%(3+4,55)

e Moment en travée :
% Travée AB :

I Mg-Md 3 MA-MB
Xo= = {ELU : X0=1,029m.

2 gxl 2 gxl
ELS : X0 =1,029m.

X
Mo(Xo)=q><?0 (LBC—Xo) ELU : Mo(1,029)= 6,119KN.m.
ELS : Mo(1,029)= 4,422KN.m.
X X
MtA8 =|V|ox+|\/|A(1 — M%)+MB(M%

1,029
{ELU :MtA8=6,119 - 8,517(T)= 3,198KN.m.

1,029
ELS :Mt"®= 4,422 — 6,104(7) = 2,328KN.m.

s Travée BC:

I Mg-Md 4,55 MB-MC
Xo= = ELU : X0=2,585m.
2 gxl 2 qxl
ELS : X0 =2,585m.

Mo(Xo)=qx? (LBC—Xo) ELU : Mo(2,585)=15,325KN.m.
ELS : Mo(2,585)= 11,076KN.m.

Xo

X,
ME = MoxrMe( 1 — 752 1+Mcl(5¢).

ELU :Mt= 15,325 - 8,517(1 — 222) = 11,647KN.m.

ELS :Mt*= 11,076 - 6,104(1 — 2==) =8,44KN.m.

L’effort tranchant :

>
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Iqu><li Mi—-Mi+1

I= T

2 li
] 6,034x3 0—(—8,517)
-Travée AB: | VA= > = 6,212KN.
0-(-8,517
B=_6,0324><3 ( : )=—11,89KN.
-Travée BC: | VB= 6'034;4'55 (‘8'45;?“’ —-11,86KN.
6,034%4,55 (—8,517)—0
VC= —15,60KN.
2 4,55
M, (KN.m) M2, (KN.m) Vinax (KN)
ELU ELS ELU ELS
11,647 8 44 8517 | -6,104 15,6

Tableau3.4. les sollicitations maximales de type 2.

—Les résultats de calcul des sollicitations maximales a 'ELU et a I'ELS des différents types de

poutrelles sont résumés dans les tableaux suivant :

ELU ELS
Evaluation des moments Effort Evaluation des moments
(KN.m) tranchant (KN.m)
Types
Mgive Mcilnter M. VU(KN) M(rl'ive Mcilnter M.
T1 -1,765 |-7,475 9,795 13,811 -1,275 -5,359 7,116
T2 -2,29 -8,517 11,647 15,6 -1,66 -6,104 8,44
T3 -2,19 -8,76 11,20 15,26 -1,58 -6,33 8,09
T4 -2,342 |-8,309 11,737 15,554 -1,693 -5,956 8,506
MAX -2,342 |-8,517 11,768 15,6 -1,693 -6,104 8,506

Tableau 3.5. Sollicitations maximales dans les différents types des poutrelles d’étage
courant.

e Terrasse accessible :

Ona:G=6,41KN/m ; Q=1,5KN/m

Donc :qu=7,087KN/m  ;qs=5,141KN/m
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Tableau 3.6.Sollicitations maximales dans les différents types des poutrelles terrasse
accessible.

e Terrasse inaccessible :
Ona: G=6,56 KN/m? ; Q=1KN/m?

qu=6,73KN/m ; qgs=4,91KN/m

Tableau 3.7. Sollicitations maximales dans type 7 de terrasse inaccessible.

2.1.4. Ferraillage des poutrelles :

> Ferraillage longitudinal :

Les poutrelles se calculent comme des sections en T a la flexion simple, vont étre ferraillées

en fonction des sollicitations maximales.
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Exemple de calcul (étage courant) :

Données :
[ Mrve=-3,342KN.m [ Mrive-_1 608 KN.m
ELU Minter =—8 517KN.m ELS | Mi*€"=-6,104KN.m
M= 11,768 KN.mM = 8,506 KN.m i

L Vu=15,60KN.m
Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b=65cm ; bp=10cm ; h=20cm ; ho=4cm ; d=0,9%xXh=18cm ; fe=400Mpa ; fc.s=25Mpa ; FPN.

> Calcul aVELU :
A. Entravée:

-Calcul du moment équilibré par la table de compression :
d-h 0,04
Mtu=fbu><b><ho><(T°)=14,2>< 103><0,65><0,04><(0,18—T)

Mtu=59,072KN>Mt=11,647KN

= L’axe de la table de compression n’est pas entiérement comprimée, I'axe neutre passe
donc par la table de compression, on fait un calcul d’'une section rectangulaire
(bxh)=(65%20)cm .

Mt 11,768x10-3

Hou= fbuxbxd? - 14,2X0,65%0,182 =0,0383<0,186 — pivot A (A'=0)
A . At= M, fst=fe/ys = 400/1,15 = 348M
vec . _ZXfSt , ISt=1€e/Ys = , = pa

a= 1,25(1—/1—2x%0,0389 )= 0,0496
Z=d(1-0,4a) =0,186m

11,768x10-2 5
At= =1,80cm
0,186x348

-Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
Amin= 0,23)( bXdetZS/fesAcalcuIé

Amin=0,23%0,65X%0,18%2,1/400 =1,413 cm?<Atcaluge= 1,80 cm? ............Condition vérifiée.
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B. Enappui:

La table de compression se trouve dans le zone tendue car le moment est négatif, donc on
va considérer une section (boxh) ; (10x20) cm?.

» Appui intermédiaire :

My  _ 8,517x10-3
fbuxbxd? 14,2X0,1x0,18>

Wou= =0,185<0,186 — pivot A

M=0,392>0,185—-> A’=0

Avec: At= ; fst=fe/ys = 400/1,15 = 348Mpa

t
ZXfst’
a= 1,25(1—/1-2x%0,185 )= 0,258
Z= d(1—0,4a) =0,161m

. 8,517x10-2
AHeT =—————=1,52cm?
0,161x348

-Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)
Amin = 0,23Xbxdxftzg/feSAcalculé
Amin = 0,23X0,1X0,18X2,1/400 =O,217cm2<Aca|u|ée= 1,52 sz ............Condition Vél’ifiée.

» Appuiderive :

Mz, 2,342x10-3
" fbuxbxd?® 14,2x0,1x0,18>

Hbu =0,051<0,186 — pivot A

H=0,392>0,051- A’=0

r

M
Avec : At—fost ; fst=fe/ys =400/1,15 = 348Mpa

a= 1,25(1—V1—2x0,051)= 0,0655
Z=d(1—0,4a) =0,175m

. 2,342x10-2
Apve=——————=0,385cm?
0,175%348

-Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

Amin= O, 23Xbxd XftZS/fe <Acalculé
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Amin=0,23%0,1X0,18%2,1/400 =0,217cm?<Acaluice= 0,385cm? ............Condition Vérifiée.

> Choix des barres :

EN travée Muueveeeeeereceereceeeeessnessessssnens A=1,80cm?-Soit 3HA10= 2,36cm?
En appui intermédiaire :........ceeeuneee A=1,52cm?-Soit 2HA10=1,57cm?
En appui de Five : ...veceeeeereerererenenens A=0,385cm?—Soit 1HA10= 0,79cm?

» Ferraillage transversal :
@t=min(@L™"; h/35 ; bo/10) BAEL91(Art H.111.3)
@t : diametre minimal des armatures longitudinales.
@t=>min(10; 5,7 ; 10)mm
Soit @t= 6mm

On adopte pour At = 2¢6 = 0,57cm?

2.1.5. Vérifications nécessaires :

» Vérification a 'ELU :
+» Vérification de rupture par cisaillement :

_ Vu 1560x10-°
“boxd  0,1x0,18

T = min (0,2fcs/yb ; 5SMpa)= 3,33Mpa (FPN).

U =0,867Mpa

Donc : TULT => Pas de risque de cisaillement
(0,9%d ; 40cm)-> St<16,2cm

0,8fexAtx(sina+cosa)
bo(tu—0,3ftjxk)
Avec : - a = 90° Flexion simple, armature droite.

—5t<76,96cm

»K=1 (Pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
D’ou : St=15cm.

+¢ Vérification des armatures longitudinales (Al) a I'effort tranchant Vu :
e Appuiderive:
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ys xVu 1,15%15,60x10-3
fe 400

AlMn > =0,448cm?

Donc : Al= 3HA10 = 2,36 cm? 2 0,448CM°>..cceereceerrersennne Condition vérifiée.

e Appui intermédiaire :
On doit vérifier :
Al>1,15/fe x (Vu+M&*e" /0,9 x d) = 1,15/400 x(15,60x10-3+(-8,517)x10-3/0,9x0,18)
Al=-1,063<0 : Pas de vérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car
L'effort est négligeable devant I'effet du moment

+* Vérification de la bielle :

2xXVu

obc = pors <obcaveca=0,9xd =16,2cm

0

Ce quidonne : Vu< 0,267 xax box fc28 — 15,60<0,267 x 0,162 x 0,1 x 25 x 10-3
—15,60<108,135.....cccccvevrerrrrereereenen Condition vérifiée.

+» Vérification de la jonction table nervure :

Vuxbq

=—<_, : —h_ _
ooxaxbuh " ; tel que : by =b—bo/2 =0,275m

y= 15,60x10-°x0,275
70,9%0,18X0,65X0,04

=1,018< 3,33Mpa..cccccccecece e Condition vérifiée.

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

» Les vérifications a I'ELS :
e Vérification des contraintes.
e Vérification de la fléche.

+»+ Vérification des contraintes :

On doit vérifier : bc = Mser/| X y <obc = 0,6Xfc,s (BAELE.111.2)
Remarque :

Si H>0 : L'axe neutre passe par la table de compression, d’ou le calcul d’'une section
rectangulaire (bxh) = (65%20)cm?.

Si H<O : L’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
e Entravée:

-Position de I'axe neutre(H) :
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bxhy? 65x42
> —15%A(d—ho) =

H=

- 15%2,36X (18—4) = 24,4cm?

—H>0 donc le calcul d’une section rectangulaire (bxh) = (65x20)cm?.
-Calculdevyetl:

b/2 Xy?+15XAXy —15XAxd =0

65/2 y>+ 15X2,36y —15%2,36X18 =0

32,5y*+35,4y —637,2=0

D’ol :y=3,917cm

I=b/3 Xy3 + 15XAX(d—y)?

| = 8323,039cm*

-Contraintes :

Mser 8,506x10—3
obc = y= %X3,917%107? = 3,972Mpa
1 8323,039x10-8
obc=3,972Mpa <o’bc = 15Mpa......cccceevvereereererene. Condition vérifiée.

¢ En appui intermédiaire :

-Position de I’axe neutre(H) :

2

4
—15x1,57%(18—4) = -249,7cm?

X ho?

b 10
H= 5% A(d—ho) = ——

—H<0 donc le calcul d’une sectionen T.

-Calculdeyetl:

hZ
b/2 ><y2+[(15><A)+ho(b—bo)]><y—15><A><d—(b—bo)7°= 0

2

4
10/2 y*+[(15x1,57)+4(65-10)]xy—15%1,57X 18—(65—10)—=0
5y24243,55y —863,9=0
D’ou :y=3,32cm
—ho)3
I=b/3 ><y3—(b—bo)% + 15X AX(d—y)?

| = 5862,195cm*
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-Contraintes :

Mser 6,104x10-3
obc = y= %X3,32x1072 = 3,457Mpa
1 5862,195X10—8
obc=3,972Mpa <a’bc = 15Mpa.......ccceveveeeeeecrenene Condition vérifiée.

> Vérification de la fléche :
e Condition de la vérification de la fleche :

Données :L=4,55m, Mos=11,076KN.m, Ms=8,44KN.m, Ms=0,762Mos

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivant sont vérifiée :

1) AL Z1/16umm oo seeeee e (BAEL 91 (Art B.6.5))
2) h/L SMi/LOXMO0ueeceseeveeeeeeeee e eeseee e (BAEL 91 (Art B.6.5))
3) AY/AXD00=4,2/F oo (CBA 93)

Avec : h : la hauteur de la poutrelle.

L : longueur de la travée. A : section des armatures choisies.
Mts : moment en travée a I'ELS.

Mos : moment isostatique de cette travée a I'ELS.

Dans notre cas :

1) E=O 044 <—=0 06 e Condition non vérifiée.
2) E=O 044 <—><11 076=0,076.....ccccovrvvreurenes Condition non vérifiée.
3) —><10 0, 013>— 0,011 Condition vérifiée.

—Donc on doit faire le calcul de la fleche selon la méthode exposée a I’article B.6.5.2
desréegles BAEL 91.

Afsfadm
Af = (fgv - fji) + (fpi - fgi) ... ... ... ... BAEL9L.
fadm = L/500 = 455/500 = 0,91cm.

Avec:
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fgv : La fleche différée due a I’'ensemble des charges permanentes totales.
fgi : La fleche instantanée due a I'ensemble des charges permanentes totales.

fji : La fleche instantanée due a 'ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre
des cloisons (G).

fpi : La fleche instantanée de I'ensemble des charges permanentes et surcharges
d’exploitions (G+Q).

-Evaluation des moments en travée selon le chargement considéré :

e qg=gXLo=5,21%0,65 = 3,387KN/m. (Charge permanente qui revient a la poutrelle).

e (j=jXLo=3,95%0,65=2,568KN/m. (Charge permanente qui revient a la poutrelle
sans la charge de revétement).

e qgp=pXLo=(5,21+1,5)%0,65 = 4,361KN/m. (Charge permanente + charge
d’exploitation).

B 3,387%4,557
Mgser = 0,762><T = 6,679KN.m
- qxL* 2,568%4,557
MQser = WX 3 Mijser = 0'762XT= 5,064KN.m
4,361x4,55%
—  Mpser = 0,762><T= 8,60KN/m

Module de Young instantanée et différé :
Ev = 3700Vfc28 = 10818,86 MPA
Ei=3x Ev=32456,60 MPA

Moment d’inertie de la section homogéne :

bxYG? N box(h—YG)3 B (b—bo)X(YG—hy)?

+15XAX(d—YG)?2
3 3 3

Io=

Io=18516,54cm*

2 2 2 2
PR (b-bo)x+15x(Ad+4'd") 12204 (65-10)x+15%(2,36X18)
Avec:YG= T— =
(boxh)+(b—by)xho+15x(A+A") (10%x20)+(65—10)x4+15%2,36
YG =6,757cm.

Calcul les coefficients Adiet Av :
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—

. 0,05xbxft28 0,05x65%2,1
| = =
(2b+3bg)Xp (2%X65+3%10)x0,013

Av=0,4% Ai=1,302

Calcul des contraintes o'st :

]
O.] - 15xMS€TXI(d_y)

J = 128,53MPA

M3, x(d-
09 = 155 ser(@2y)

st

=169,52MPA

oP =15

MP_x(d—
XM = 218,27MPA

Calcul les coefficients p :

. 1,75Xft28
uj=max(0;1 - )=0,584
4XpXosj+ft28
. 1,75Xft28
pg=max(0; 1 )= 0,665
4xXpxXosg+ft28
1,75Xft28
-~ up=max(0;1 )=0,729
4XpXosp+ft28
Calcul les inertiesfictiveslf :
- 1,1x1
[fji =——"——=7,021x105 m*
1+AiXYj
1,1xI
Ifgi=————— = 6,434%x 10" m*
1+Aixpg
1,1x1
Ifgv=—""—"—=1,091X10* m?
1+AvXug
1,1x1
[fpi=———"—=6,042X10° m?
L 1+AiXup
-Calcul la fleche :
.. 4,557
fji = 5,064x103x =4,60mm

10X32456,58%X7,021x1075

4,552
fgi= 6,668x103x —=6,62mm
10%x32456,58%x6,434x1075
4,552
fgv= 6,668x103x =11,71mm

10x10818,86x1,091x10™"

= 3,256 Avec :

= =0,0131
dxby,

Avec:I =8323,039cm*et Y = 3,917cm

()
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4,552
10X32456,58%6,042x107°

fpi= 8,60x1073x

=9,08mm

d’ol : Af =(11,71—4,60)+(9,08—6,62) = 9,57mm >fadm =9,1mm............. Condition n’est pas
vérifiée.

donc : On augmente la section d’acier en Travée 3HA12=3,39cm?.
—Apreés les calculs avec la section d’aciers A=3,39cm? :
On atrouvé que : Af=7,51mm<fadm=9,1mmM.....ccccccecevevrrrrnrrecrecreereenn. Condition vérifiée.

*De la méme maniere que I'exemple de calcul détaillé, on ferraille les différents types des
poutrelles :

Niveaux |Endroit | M(KN.m)| Mbu a Z(m) | Acal | Amin Aadopté
(cm?) | (cm?) (cm?)

Etages Travée | -11,737 | 0,039 |0,0497| 0,176 | 1,92 | 1,413 3HA10 = 2,36

Courants | Appui | -8,309 (0,181 | 0,251 | 0,162 | 1,474 | 0,217 2HA10=1,57
inter

Appui | -2,342 | 0,051 | 0,065 | 0,175 | 0,385 | 0,217 1HA10=0,79
de rive

Terrasse Travée | 18,34 | 0,061 | 0,079 | 0,174 | 3,029 | 1,413 3HA12 = 3,39

Accessible | Appui | -9,602 | 0,209 | 0,296 | 0,159 | 1,735 | 0,217 1HA10+1HA12
inter =1,92

Appui -2,751 0,059 | 0,076 | 0,175 | 0,452 | 0,217 1HA10=10,79
de rive

Terrasse | Travée | 7,572 |0,0253| 0,032 |0,1776| 1,225 | 1,413 3HA10=2,36
inaccessible

Appui -1,135 {0,0380|0,0475| 0,179 | 0,182 | 0,217 1HA10=0,79
de rive

Tableau 3.8. Calcul du ferraillage a I'ELU des différents niveaux :

» Vérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS) :

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont présentées dans les tableaux suivants :
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Vu=15,554KN

0,447<3,15

-1,027<0

15,554<108,135 | 1,015<3,33

0,864<3,33
Vu=18,223KN | 0,524<4,18 -1,18<0 18,223<108,135 1,19<3,33
1,012<3,33
Pas de risque | C.Vérifiée C.Vérifiée C.Vérifiée C.Vérifiée

parcisailleme
nt

Tableau 3.9. Vérifications nécessaires a I’'ELU.

3,917 |8323,039

3,32 |5191,3

13,304 | 4,611 |11243,94

5,456

-6,914

3,92 |7218,7| 3,75

o’bc=15MPa

o’bc=15MPa

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Tableau 3.10. Vérifications des contraintes a I'ELS :

9,80 10,79
6,62 8,48
8,518 13,3
18517 20405
0,013 0,018
3,253 2,265
1,30 0,906
8323,039 11239
168,11 193,24

@
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stt (MPa) 248,94 151,99
ob (MPa) 216,21 238,19
Mg 0,663 0,779
Mj 0,757 0,728
Mp 0,726 0,816
Ifgi (m*) 6,449%10° 8,117*10°
Ifgv 0,000109 0,0001315
Ifji 5,879*10° 8,468*10°
Ifpi 6,0553*10° 7,876*10°
Fgi (mm) 6,55 8,47
Fgv 11,59 15,69
Fji 10,64 6,39
Fpi 8,97 10,77
Af 3,376 11,59
Fadm (mm) 9,1 9,1
Observation Condition vérifiée | Condition non
vérifiée

Tableau 3.11. Vérification de la fleche a I'ELS :

Pour la terrasse accessible, on augmente la section d’acier avec A=3HA14 =4,62cm?, aprés

les calculs notre fleche est vérifiée avec :

Af=8,71mm <Fagm=9,1mm

................................................. Condition vérifiée.

3HA10

Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
| 1HA10 Zr-IAIO I1HA10
Etage | I— 4 | Q
Courant
o étrier étrier
étrier o6 >
6 >
(0] ©
3HA10

ﬁ.‘?’HAlO
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|1HA10 |2HA10 I1HA10

| I A
Terrasse
Accessible étrier étrier étrier
06 (0] (0] "
3HA14 3HA14 ﬁamm

J.lHAIO J.ZHAIO J.IHAIO

\ 4

A - | 8
Terrasse étrier étrier étrier
inaccessible — >
d6 d6 (0]
ﬁ3HAIO 3HA10 ﬁ3HA10

Tableau 3.12. Schéma de ferraillage des poutrelles par niveaux.

3.1.6.Etude de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisses (Treillis soudés) de nuance fe =235 MPa.

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles : Lo=65 cm ; fe=235 MPa

A 1= 4;(:,0 — 42><3655 = 1,106 cm? /ml ; A1=5¢) 6=1,40cm?/ml|

e Armaturesparalléle aux poutrelles :

All = %= = 0,55 cm?/ml ; A= 4¢p 6=1,13cm?/m|
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1;st=20cm £20cm........Vérifiée.
[lIf; st=25cm <30cm.......Vérifiée.
—0n opte pour un treillis soudé
®6(150x150) mm?2.

2.2.étude de la dalle pleine : < 2,85m >

2.2.1.Dalle sur 2 appuis (balcon) :

Figure 3.4.schéma d’une dalle pleine sur 2 appuis.
e calcul du chargement :
G =5,86 KN/m?; Q= 3,5 KN/m?2,
qu=135x586+15x35 =13,16-.

9s=5,86 + 3,5 = 9,36I;—N.

5 .
Z—; = 21@ = 0,53 =p> 0,4 = Ladalle travail selon deux sens Lx et Ly.

Du tableau (annexe |) on tire la valeur et a 'ELU et I'ELS.

- =0.096
p=0002 L ]
41, =0.250 u, =0.394

a I ELU{
MOy =pxx qux Lx? ; MO%ser =pxx gsx Lx?
MO%u= wyxMO0%y;  MO0Yser = pyx M0 ser

e Calcul de Mx0 et MyO :
(MO%,= 0,092 x 13,16 x 1,52 = 2,21 KN.m

M0Yy= 0,250 x 2,21 = 0,55 KN.m

MO0%ser = 0,1019 x 9,36 x 1,5% = 1,64 KN.m

\ M0ser= 0,349 x 1,64 = 0,65 KN.m

e Calcul des moments :
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En travée : [ M*.= 0,85 x M0*,=0,85 x 2,21 = 1,88 KN.m
MY,=0,85 x M0Y,= 0,85 x 0,55 = 0,47 KN.m

MXser= 0,85 x M0*ser =0,85 x 1,64 = 1,4 KN.m

\ MYser= 0,85 x M0%sr =0,85 x 0,65 = 0,55 KN.m

En appui:  M*,= MY,=-0,5xM0*,=-0,5 x 2,21 =-1,1 KN.m

L M*ser= MYser= 'O,SXMoxser= '0,5 X 1,65 = '0,82 KN .m

e L’effort tranchant:
V - q,L, _1316x15

) =592KN..
3

V,= 6,41 KN.

e Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un metre en flexion simple pour une sollicitation
maximale a I'ELU. Et la vérification se fera a I'ELS.

ubu “oxaxjbun 1,25(1 — V1 — 2pbu) ;Z=dx(1-0,4x) ; A=fost
Condition de non fragilité.
Axm'n :pox(s_p)xbxe
p0 = 0,0008 pour FeE400 —> 2
A)',nin = p, xbxe
M(KN.m) Mbu Z(m) Acal(cmz) Amin(cmz) Aadopt(cmz)
travée | x-x 1,88 0,00919 0,119 0,454 1,41 4HA8=2.01
y-y 0,47 0,0023 0,119 0,113 1,12 4HA8=2.01
Appui -1,1 0,0054 0,119 0,266 1,41 4HA8=2.01

Tableau 3.13.Ferraillage de dalle pleine (balcon).

e Calcul de 'espacement des armatures :
Lx: St <min (3e; 33 cm)—> St <33 cm; on opte: St=25cm.

Ly: St <min (4e; 45 cm) - St <45cm; on opte: St=25cm.

e Les verifications :
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< al’ELU:

> l'effort tranchant:

Sens x-x :
«axl, ol ‘
v, :qx - : y : :13’1GX1’5>< 2;85 : _8.45KN
2 I +Iy 2 285" +15
rbum :Vﬂ:0,0704MPaSTadm:1,167MPA ......... vérifiée.
X
Pas de risque de rupture par cisaillement selon x-x.
Sens y-y :
Xl |4 4
uy:q L x n X 4:13’:|'6X2’85>< :5'5 4=0,89KN
2 I +|y 2 285" +15

mx VY,
Tbu :b>n;a)((j

Pas de risque de rupture par cisaillement selon y-y.

=0,00074MPa < mam=1167MPa......... verifiee.

s al’ELS:

> Vérification des contraintes :

Mse(KN.m) Y (cm) I (cm?) Opc ogfm observation
(MPA) (MPA)
X-X 1,4 2,4 2970,43 1,13 15 vérifiée
Travée
Y-Y 0,55 2,4 2970,43 0,44 15 vérifiée
Appui -0,82 2,4 2970,43 0,66 15 vérifiée
Tableau 3.14.Vérification des contraintes a I’ELS.
> Etat limite d’ouverture des fissures :
Avec : n=1,6 (HA)
15x M .12
o, = + «(d—y)< ™™ o2 = min [5 x fe; (110 nx f )} = 201,63MPa.
Mer (KN.m) H o5 (MPA) 6™ (MPA) | observation
1,4 1,6 69,80 201,63 vérifiée
0,55 1,6 26,66 201,63 vérifiée
-0,82 1,6 39,75 201,63 vérifiée
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Tableau 3.15.Contraintes de I'état limite d’ouverture des fissures.

> Vérification de la fleche :

M; (KN.m) | Mg (KN.m) Mp(KN.m) lo (cm?) Ai Av
xx | yy | xx vy X vy XX vy XX vy XX vy
561|019 (092 | 0,32 | 1,48 0,5 23620,4 | 23620,4 12,53 12,53 5,01 5,01
Sous j (cm?) Sous g (cm?) Sous p (cm?)
If; If, Ity Ifp Ify ™
25982 25982 | 25982 25982 25982 25982

fev(mm) fii(mm) fgi(mm) foi(mm) f(mm) fadm(mm)

X-X Y-y X-X Y-y X-X Y-y X-X Y-y X-X Y-y X-X Y-y
0,059| 0,092| 0,012| 0,018| 0,02| 0,03| 0,032| 0,049| 0,059 0,09 2,7 5,7

Tableau 3.16.Vérification de la fleche.
— Donc la fleche est vérifiée selon les deux sens.
2.2.2. Calcul des sollicitations des différentes dalles pleines :

Les résultats des sollicitations maximales des différentes dalles pleines seront résumés dans
le tableau suivant :

Sollicitations

ELU ELS

Mt Myt M, M,? Ve |V, (M Mt | Me | M2
(KN.m) [(KN.m)| (KN.m) [(KN.m) |(KN) |(KN) [(KN.m) [(KN.m) |(KN.m) | (KN.m)

Type2 2,75 0,69 1,62 0,4 6,58 | 6,49 | 1,99 0,58 1,17 0,34

Type3 6,94 4,38 2,77 1,75 13,88 |{18,02 | 5,66 4,17 2,26 1,66

Tableau 3.17. Sollicitations maximales dans les dalles pleines.

De la méme maniere on ferraille les autres dalles pleines, les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

M ubu a Z(m) Acal(Cl'nz) Amin(sz) Aadopt

(KN.m) (cm?)
Travée | x-x 2,75 0,0135 | 0,0169 0,119 0,66 1,45 4HA8=2.01
Y-y 0,68 0,0033 0,004 0,119 0,165 1,12 4HA8=2.01
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2 Appui 1,62 | 0,0079 | 0,00909 [ 0,119 | 0,389 145 | 4HA8=2.01

Travée | x-x 6,94 | 0034 | 0,043 | 0,117 1,69 122 | 4HA8=2.01
Type y-y 438 | 0,021 | 0,027 | 0,118 1,06 1,12 | 4HA8=2.01
3 Appui 2,77 | 0,0136 | 0,017 | 0,119 0,67 122 | 4HAS=2.01

Tableau 3.18.Calcul de ferraillage a I'ELU des dalles pleines.

> Veérification a I’'ELU :

Vx(KN) Vy(KN) Tu < Tadm observation
Type 2 6,58 6,49 0,054<1,25 vérifiée
Type 3 13,88 18,01 0,14<1,25 vérifiée

Tableau 3.19.Vérification de I'effort tranchant dans les différentes dalles pleines.

> Vérification a I'ELS :

Mser (KN.m) Y (cm) I (cm?) Gy, csqggm observation
X-X 1,99 3,21 5657,25 1,13<15 vérifiée
Type 2 |y-y 0,58 3,21 5657,25 0,33<15 vérifiée
Appui 1,17 3,21 5657,25 0,66<15 vérifiée
X-X 5,66 3,21 5657,25 3,21<15 vérifiée
Type3 |y-y 4,17 3,21 5657,25 2,37<15 vérifiée
appui 2,26 3,21 5657,25 1,28<15 vérifiée
Tableau 3.20.Vérifications des contraintes a I'ELS.
Sens x-x Sens y-y observation
Type 2 f=0,1mm < fagm=3mm f=0,18mm < fagm= 7,6mm vérifiée
Type 3 f=2,79mm < fagm= 8,2mm f=2,61mm < fagm= 10mm vérifiée
Tableau 3.21.Vérifications de la fleche dans les différents types des dalles pleines.
. Schéma de ferraillage :
4HA®/ ml : St = 55 cm 541'”‘25_;1;;:]
+ | I ) l > I
14 cm
Sens x-x | A A * * * *
*eoa ¢ 4HAS/ml
M - 1wl St=25cm

Sens y-y

3.2.3. Dalle d’ascenseur :

AX=2,01x1,6=3,21cm?

-

e Calcul des sections des barres coupées de I'ouverture :

Coupe A-A
Figure 3.5. Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis (type 1)

v o
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AY=2,01x1,8=3,62cm?

On choisit les barres de renfort : 2HA16 = 4,02 cm?

e s epe s
D16 = 1,6cm >—=1,4cm ............vérifiée.
10

3. Etude des escaliers

qv=14,59KN/m
GP =6,02 KN/m2. qp=11,87 KN/ml qp=11,87 KN/ml
Qv =Qp=2,5KN/m?, vy v.v v v v :
1,45 , . 2,1 , < 145 A

Figure 3.6.Schéma statique de I’escalier RDC.

e Calcul de chargement revenant sur I’escalier :

ELU (g% =1,35XG + 1,5 x Q = 14,59 KN/m.
g% =135xG+1,5%Q = 11,87 KN/m.

ELS {q,f =G+Q=1053"".
_ — KN
g5 =G+Q=852"".

Calcul des sollicitations :

— Parla méthode de RDM on a trouvé les résultats suivants :

Combinaison Réaction d’appui (KN) Mrax Moment (KN/m) Vmax(KN)
(KN/m)
VA VB Travée appui
ELU 32,54 32,54 42,74 32,06 -21,37 32,54
ELS 23,41 23,41 30,79 26,17 -12,32 27,48

Tableau 3.22. Les sollicitations dans I’escalier de RDC.
e Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simpleavec les sollicitations maximales a I'ELU, et la
vérification a I'ELS, pour une section (b xh) = (100x18) cm?.

Soit FPN; e =18cm ; d=16cm ; fc28 = 25 Mpa ; fbu=14,2 Mpa ; fst=348 Mpa
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Les moments : Mt = 0.75M0max=32,06 KN.m ; Ma=-0.5MOmax=-21,37 KN.m

On résume les calculs dans le tableau suivant :

Acal Amin Aadoptée
Zone Mu Hbu A Al (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) Gl
Travée 32,06 0,088 0,152 0,152 6,04 1,932 6HA12 15
=6,79
Appui -21,37 0,058 0,155 0,155 3,96 1,932 6HA10 15
=4,71
Tableau 2.23.Ferraillage de I'escalier.
= Acar > Amin la condition est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
Vérifications a I'ELU :
+»+ Veérification de I'effort tranchant :
ymax = 32,54 KN.
-3
T, = — =330 _ g 203MPa < tedm = 227028 — 1 167MPq .... (Vérifice)
bxd 1%0,16 Yb

Pas besoin des armatures transversales (pas de risque de cisaillement).

++ Calcul des armatures de répartition:

i A, 6,79 L
Entravée : A,, > Vil 1,6975 cm?/ml ; onchoisit : 4HA8/ml = 2.01 cm?/ml.

a_*%

71
= ——=1,1775cm?/ml ; onopte : 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml.

Enappuis : A, = e ”

% Vérification des espacements:
Armatures principales : St= 25cm < min (3e, 33cm) =33cm ... (Vérifiée).

Armatures secondaire : St = 25 cm < min (4e, 45cm) = 45cm ... (Vérifiée).
Vérifications a L’ELS :
+* Veérification des contraintes dans le béton :

( P
Gy, :M <o, =06x f, =15MPa..

A

%yz +15xAxy-15xAxd=0.

Ll= §y3+ 15xAx (d-y)2.

— Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
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Mser Y(cm) I cm4) obc(MPa) | 6'bc(MPa) | observation

Travée 26,17 3,4 8780 10,25 15 vérifiée

appui -12,32 2,8 5985 5,8 15 vérifiée

Tableau 3.24.Vérification de I’état limite de compression du béton

¢ Vérification de la fleche :
Selon le BAEL si I'une des conditions n’est pas vérifiée, on doit vérifier la fleche.

h 3 Mt
—> max(=; ) =2 =0,032 >—=_ = 0,042 ...non vérifiée.
l 80 ° 20 xMO 500 20%30,79
A 2
< S5 57 _0,00377 < = =0,005 ... vérifide.
b xd fe 100X18 400

La premiére condition n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fleche.

Ona: Af =(fgv—fgd+ (fpi—fgi) ;Af <fadm

Les résultats de calcul de la fleche sont résumés dans le tableau suivant:

Mj Mg Mp Ev Ei Ai Av Hj ug up
(KN.M) (KN.M) (KN.M) (MPa) (MPa)
15,44 | 19,53 | 26,17 | 10818,86 | 32456,59 | 5,95 2,38 | 0,227 | 0,327 | 0,443

Sous j Sous g Sous p
Ifi (m4) |1fv(m4) | Ifi(m4) |Ifv(m4) Ifi (m4) |1 fv(m4)

0,0013 | 0,0019 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0008 | 0,0015

Tableau 3.25. Les résultats de calcul de la fleche.

fij (mm) fig(mm) | fip(mm) | fvg(mm) | Af (mm) fadm observation
(mm)
0,93 1,47 2,43 2,66 2,69 10 vérifiée

Tableau 3.26.Vérification de la fleche.
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6HA10/ml; St= 15cm

A A
|
, 3HA8/;33cm
6HA10/ml; St= 15 cm 6HA12/ml; St= 15cm
| L J v w 3 -~
4HAB/ml; St=25¢cm
Figure 3.7.Schéma de ferraillage de I'escalier.
4. Poutre paliére :
R e
D’apreés la condition de fleche N l l l l l l l l .
N
définit par le BAEL91 . 3,3

Figure 3.8. Schéma statique de la poutre paliére.

L

m ——> 20<h<33cm

L<hns<
15

Exigence du RPA99/2003 :
h .
h>30cm; b>20cm; ;<4 —> soit:h=30cm; b=30cm

L’étude de la poutre paliere se fera a la flexion simple et a la torsion.

3.4.1. Calcul a la flexion simple :

= Son poids propre : go=25*0.3*0.3= 2.25 KN/m
= Charge transmise de la paillasse :| ELU : V= 32,54 KN
ELS : Vis= 23,41 KN

+* Calcul des sollicitations :
ELU : qu = 1,35%go+ Vbu = 35,57 KN/m?

ELS :gs = go + Vbs= 25,66 KN/m?

x12
Mtu=quz4 =—> M= 13,34KN.m

x12
Mau=m =>  M,= 26,68 KN.m

12
@
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7
A X4

V= 53,35 KN

Ferraillage a I’ELU :

—Les résultats de ferraillage sontrésumés dans le tableau suivant :

M (KN.m) ubu a Z(m) Acal(cm?) Amin(cm?)
Travée 13,34 0,04 0,051 0,27 1,39 1,01
Appuie 26,68 0,08 0,104 0,27 2,85 1,01
Tableau 3.27.Résultats de ferraillage de la poutre paliére.
++ Veérification I'effort tranchant :
v
Tu=""2%2_0,64MPa £ 2,5MPa.....cocererrer.. pas de risque de cisaillement.

bxd

++» Armatures transversales :

St <min (0,9d ; 40cm) —Soit : St = 20cm

0,4 XbXst
At ZT =0,6 cm?...... (1) At =max (1;2)=0,6 cm?
bxst(tu—0,3xft28
pp >22EE(TU ) - 0,017 cm....... (2)
0,9%fe

++ Calcul a la torsion:
Le moment de torsion : Mor=-Mg=-21,37KN.m
Avec : Mg : moment en appuis en appuis (B) obtenu lors du calcul de I'escalier

Selon le BAEL91, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule suivant :
_ Mtor

"~ 2x0xe

Q=(b—-e)x(h—e);I'air du contour tracé ami-épaisseur des parois.

Tt

e : épaisseur de la paroi au point considéré.

h
e=g=5,83cm ; Q=705cm?
21,37x1073
Tt=
2X705x1074x5,83x102

=2,59MPa

Avec :tor=V (TFS)2+(Ttor)2= 2,67MPa < T = 3,33 MPa
Cequidonne :T< T cooeeenennnnen. pas de risque de rupture par cisaillement.

¢ Ferraillage de la poutre paliére :
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M7 xu

Armatures longitudinales : A''=————=5,66 cm?
2xXQxfst
MULOT x st 5
Armatures transversals : A t'=———=0,87 cm
2xQxfst
tor
En travée : Ast= Ayavt — - 4,22 cm? > on choisit : 3HA14 = 4,62 cm?.
tor

En appui : Asa= Aapp + — - 5,68 cm? ==> on choisit : 4HA14 = 6,15 cm?.

Armatures transversales : Airans= Atra® + Atrans® = 0,6 + 0,87 = 1,47 cm?.
Soit 4HA8 = 2,01 cm2 (un cadre + un etrier 8) chaque 20 cm.

3HAL4L 3HALL

/ i

1HA14L

|E |t :-" 3HALA E‘ hﬂ :-" 3HAL4L

Travee appui

Figure 3.9.Schéma de ferraillage de la poutre paliere.

5.Etude de I'acrotere :
Le calcul de I'acrotere se fait :

e en flexion composé.
e lafissuration est considérée préjudiciable.

e le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire.
Ona:

G=2,09KN/ml. ;Q= 1KN/ml.

-Force sismique :

La force sismique est donnée par la formule suivante : 60cm
Fp= AXAXCPXWpP.wrreerrerreernernneees RPA99 (Art 6.2.3).

A= 0,15 (coefficient d’accélération de la zone) (zone lla). v

Cp= 0,8 (facteur de force horizontale). Figure 3.10. Schéma de I'acroteére.
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Wp= 2,09KN/ml (poids propre de I'acrotére).
D’ol :Fp=4X0,15%x0,8%x2,09 = 1,003KN.
-Calcul des sollicitations :

EAIXXi
EAI

Y= ——Y.=33,01lcm.
Al

e Centre de gravité : Xe= —Xc=6,2cm.

e Moment engendré par les efforts normaux :
Ne= Wp = 2,09KN/ml.

Mq= QXh =0,6KN.ml.

pr= FpXYc = 0,33KN.mI.

Combinaisons
. en as ELA ELU ELS
Sollicitations
G+Q+E 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 2,09 2,82 2,09
M (KN.m) 0,93 0,9 0,6

Tableau 3.28. Les combinaisons d’actions.
» Calcul de I'excentricité a I’état limite ultime :
e1=—=—"—=0,445m >g =0,1M.ciiciicecee, Section partiellement comprimée (SPC).
Donc le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
D’aprées le BAEL (Art 4.4), |a section est soumise a un effort normal de compression, elle doit
se justifier vis-a-vis I'état ultime de stabilité de forme (flambement).

Le risque de flambement conduit a remplacer (eo) par (e) telque:e=eo+e1+ e,

3Lf?
10*xh

MG
MQ+MG

Avec : eo = max (2cm ; h/250), e; = X (2+axX@); ona:a=

@ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

Lf : Longueur de flambement ; Lf = 2XL, =2X%0,6 = 1,2m.
h : Hauteur de la section ; h=10cm

D’ou : e2 =0,0086m ; eo=0,02m ; e1 = 0,445m
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- e =0,02+0,445+0,0086 = 0,47m

Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :
Nu = 2,09KN
Mu = NuXe = 0,98KN.m

» Calcul de ferraillage :
1) Mmax—)Ncorrespondant

-Centre de pression :
Mu h s .
e=——= 0,469m >E= 0,05m — (C) est a I'extérieure de la section
donc : Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif.
Avec : d=8cm ; h=10cm
h
Mya = Mu + Nu (d—;) =1,042KN.m

MuA

W =0,011 <upl=0,392 > A’=0

Ubu=
a=0,014; Z=0,079m

MuA
=0, 38cm?
FstxZ

On revient a la flexion composée :

Nu
A=A1—=0,32cm2/ml.
Fst

2) Nmax = 2,82KN _)Mcorrespondant = 0,9KNm
-Centre de pression :

Mu h
e= N O,319m>5 =0,05m — (C) est a I'extérieure de la section
donc : Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif.

h
Mua = Mu + Nu (d—7) = 0,98KN.m

Wbu= m =0,0107 <pll = 0,392 - A’= 0

a=0,013; Z=0,079m

MuA
=0, 36cm?2
FstxZ
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On revient a la flexion composée :
Nu

A=Al ——=0,28cm2/ml
Fst

-Vérification a I'ELU :

v’ Vérification de la condition de non fragilité :

. ft28 ,
Amin = 0,23><b><d><f—es Acalculé

2,1 )
Amin = 0,23><1><0,08><4—00= 0,996cm2>Acalculée = 0,32cm?

—On ferraille avec Amin = 0,996cm?2 — on adopte : 4HA8 = 2,01cm/ml.

-Armatures de répartitions :

-Espacement :

-Armatures principale : St <100/4 = 25cm — St = 25m.

-Armatures de répartitions : St <100/4 = 25cm — St = 25cm.
-Vérification de cisaillement :

L’acrotere est exposée aux intempéries (fissuration préjudiciable) .
T’ < min (0,1Xfcys ; 4AMPA) = 2,5Mpa.

ELU : Vu=1,5Q = 1,5KN

Vu

Tu= ed - 0,019Mpa < 2,5MPa.cccccccccccinccennnences Pas de risque par cisaillement.

ELA : Vu = Q+Fp = 2,003KN

Vu _ 2,003x1073
bxd  1x0,08

Tu=

= 0,25 MPa < 2,5Mpa..ccccnin. Pas de risque par cisaillement.
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10cm

L e

i

AHAS/ml
4HA&/ml r -
AHA8/ml
i ' * i *: AHA8/ml L -
K L J— - A L AL A
Coupe A-A = 1
|— |
Figure 3.11.Schéma de ferraillage de I'acrotére
6. Poutre de chainage :
L<ch<lt m> 2<ch<®™ mp 3033<h<455cm
15 10 15 10
Exigence duRPA:h>30cm; b>20cm; %< 4
Soit : h=35cm et b =30cm.
++ Calcul les sollicitations :
Pp=25x%0,35x%0,3=2,62KN/m.
Pmur = 2,76 x (2,89 — 0,35) = 7,01 KN/m.
Qu = 1'35( Pp + Pmur) = 12,87 KN/m
qu x12
ELU: M”=T=33’3 KN.m.
Vy=2uxt - 99 28 KN
u= 5 = , .m.
ELS: Qs= Pp+ Pmur= 9,63 KN/m.
qu X 12
Ms = 5 - 24,92 KN/m.
—Le calcul se fait a la F.S et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
M(KN.m) Moy A Z(m) Acal Amin(sz) Aadop(cmz)
(cm?)
travée 28,3 0,061 0,079 0,32 2,55 1,19 3HA12=3,39
appui 16,65 0,036 0,046 0,32 1,48 1,19 3HA10=2,36

Tableau 3.29. Résultats de ferraillage de la poutre de chinage.
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% Vérification a ’'ELU :Tu=—-=
bxd

Vu

e Armature transversale :

. . h b
<min(— : —
Pt< |n(35,

10

;8) = Pt<8mm

0,29 Mpa £ T = 3,33 MPa

..... vérifiée.

= Soit un cadre de @8 plus un étrier de @8.

Le RPA exige un espacement St<min(h;25) w= St=25cm

«» Vérification a I’ELS :

e Vérifications des contraintes :

Mser(KN.m) Y (cm) I (cm?) 0. (MPa) | ou(MPa) | observation

Travée 21,18 14,3 87566 3,58 15 Vérifiée

appui 12,46 16,3 110573 1,84 15 vérifiée
Tableau 3.30.Vérification des contraintes.

e Veérifications de la fleche :
h 1 Mt (e s
n > max( o Toxnmo ) = 0,76<0,085........... vérifiée.
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
3HAI0 3HAI10

= -

E & 4

Travée

3HAL2 i JHAL12

appui

Figure 3.12.Schéma de ferraillage de la poutre de ch'ainage.

7. Etude de la dalle de L’ascenseur :

L'ascenseur est un moyen mécanique servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction. L’ascenseur est composé de deux
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éléments ; la cabine et le contrepoids. Les dimensions de la cabine sont fonction du nombre
de personnes a transporter.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour 5 personnes.

Lx=1,6m; Ly=1,8m

FC : Charge due a la rupture des cables d’ascenseur : 50KN.

1,8m
PM : Charge due a 'ascenseur = 15 KN.

DM : Charge due a la salle de machine = 50 KN.

PP : Charge nominale = 400kg.
Figure3.13. Dimensions de |'ascenseur.
V : La vitesse = 0,63 m/s.

7.1.Etude de dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

Lx
e>— = e>8cm

20

e 2 11cm pour 2h de coup feu
e > 14cm pour isolation thermique

on prend e = 14cm.

Poids propre de dalle de revétement : Gi = 4,5 KN/m?
Poids propre de I'ascenseur : G2 = %= 17,36 KN/m?

Poidstotal: G1 + G2 = 21,86 KN/m?

Lx
p= E= 0,89>0,4-> La dalle travaille dans les deux sens.

{ ELU : gu = 1,35G + 1,5Q = 31,01KN/m
ELS: qs=G+Q=22,86KN/m

+ Calcul des sollicitations a ’ELU :

p M Mo My Ma
X-X 0,89 0,0468 3,72 2,78 1,86
y-y 0,89 0,759 2,82 2,11 1,41

Tableau 3.31.Sollicitation de la dalle d’ascenseur.

++ Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 14 cm d’épaisseur

a la flexion simple.
@
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M(KN.m) Hou A Z(m) Acal Amin(sz) Aadop(cmz)
(cm?)
X-X 2,79 0,0136 0,017 0,119 0,67 1,18 4HA8=2,01
travee Fo T 511 0,0103 | 0,013 | 0,119 0,51 1,12 4HA8=2,01
appui 1,86 0,009 0,011 0,119 0,45 1,18 4HA8=2,01
Tableau 3.32.Résultats ferraillage dalle ascenseur.
% Vérification de I'effort tranchant :
g Vu
On doit vérifier que :ty=—— < 3,33MPa
bxd
Vuy = 16,54 KN
-
Vuy =11,44 KN T =0,138 MPa < 3,33 MPa
Pas de risque de rupture par cisaillement.
«»+ Veérification a I'ELS :
e Veérification des contraintes :
Mser(KN.m) | Y (cm) I (cm?) 0y (MPa) | ou(MPa) | observation
X-X 2,37 3,22 5657,2 1,35 15 Vérifiée
travee ° T 197 3,22 5657,2 1,12 15 Vérifiée
appui 1,58 3,22 5657,2 0,89 15 Vérifiée
Tableau 3.33.Vérification des contraintes a I'ELS.
e Vérification de la fleche :
)5 >max (——;2) = 0,087520,0375 .oovrrrrerrr.e.e vérifide.
Lx 20xM0 ’ 80
)L <2 =  0,00196 < 0,005 ooovvovovooeeen, vérifide.
bxd  fe
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
4HAB/ml 4HAR/ml 4HAR/ml BHABIML L ns et - <25 e
St=25cm / St=25cm St=25cm / 5t=25cm + - /o
’/ - | amassme
— . -
En appuis En travée | R i i 1

SOnG Vey

Figure 3.14. Schéma de ferraillage de dalle pleine au-dessous de I'ascenseur.
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3.8.2. Dalle de la salle machine :

i

i

i

sidatidatidi bl tidi et T L L e e i
i

1

1

1

!
!

R e B o i e e e e e e e e i et o T

------- = |

| U= 100cm | ag=80cm
—
U=100cm
‘-
Ly=180cm

&
Y

Y
 J

Figure 3.15. Représentation de la surface de la charge concentrée.

D’aprésle BAEL91 ona:| U=ap+e+2x¢xhp
V=bo+e+2xE&x hg

e : I'épaisseur de la dalle pleine e= 14cm
ho : I'épaisseur de revétement rigide ho= 5cm ; &= 1 (revétement en béton)
a0:80cm ; bo : 80cm

{ U = 80+14+2x1x5 = 104cm
V = 80+14+2x1x5 = 104cm

e Evaluation des moments sous charge concentrée :
My et My sont les moments dus a la charge concentrée par la machinerie; selon le BAEL:

Mx =Pux(M1+vxM2). Avec : v = coefficient de poisson v=0 > ELU
My =Pux(M2+vxM1). v=0,2-> ELS

M1 en fonctionde pet a = % =0,65 et p=0,89
Y -0,58et p=0,89
Ly

d‘apres I'annexe, en fonction de , et fon a trouvé :

M2 en fonction de p et =

p =089 > M1=M2=0,103
Py,=1,35P =1,35%(Pm+ Dm + 4 ) = 93,15 KN

Mix = Pyx 0,103 = 9,59 KN
Miy =Py, x 0,103 = 9,59 KN

e Moment dus au poids propre de la dalle a ’'ELU :
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qu=1,35 x 4,5 + 1,5 x 1=7,58 KN
p=089 > uy=0,0466;u =0,763
May = 0,0466 x 7,58 x 1,67 = 0,904 KN.m

M2y = 0,7635 x 0,904 = 0,69 KN.m

e Superposition des moments :
Les moments agissant sur la dalle sont :

Myx =Mix +Max = 10,49 KN.m
My = M1y+ Myy = 10,28 KN.m

e Les moments corrigés :

M\"=0,75x10,49=7,86 KN.m ; M,=0,5x%10,49=5,25KN.m
M,"=0,75 x 10,28 = 7,71 KN.m

e Ferraillage :

M(KN.m) Moy a Z(m) Acal Anmin(cm?) Aadop(cmz)
(cm?)
xx| 7,86 | 00039 | 00049 | 0,109 | 0,18 1,18 | 4HA8=2,01
Travee "o v 7,71 0,003 | 0,0037 | 0,109 | 0,14 1,18 | 4HA8=2,01
appui 525 | 0,0026 | 0,0033 | 0,109 0,1 1,18 | 4HA8=2,01

Tableau 3.34.Ferraillage de la dalle d’ascenseur.

3_
Aminx=o,0008x7px b x h= 1,18 cm?

Aminy= pOxbxe= 1,12 cm?
e Vérification a I’'ELU :

e Vérification de I'effort tranchant :

P
On a: vmaFﬁ = 29,86 KN.

T,=2"2 0,25MPasToam = 0,05xfcos = 1,25MPa.

e Vérification au poingonnement :

c28
qu=0,045 x Ucx h x fyb

Uc=2x(U+V) = 2 x (104 + 104) = 416 cm

; avec Uc: Périmeétre du rectangle d'impact.
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Ce quidonne : puqu=> pu=93,15KN <qu = 436,8KN .....cceeuuene vérifiée.

e Vérification a L’ELS :
Mx1 =My1 = Qser X (Ml +V X Mz) =2,82KN.m

e Moment dus au poids propre de la dalle a VELU :

M2y = 0,0539 x 5,5 x 1,62 = 0,758KN.m
M2y = 0,832 % 0,758 = 0,63KN.m

e Superposition des moments :
Myx =M1x +Mx = 3,56KN.m
My = Myy + Myy = 3,45KN.m

e Les moments corrigés :

x' =0,75 x 3,56 = 2,67 KN.m ; Ma=0,5%x3,56=1,78 KN.m
M," = 0,75 x 3,45 = 2,58 KN.m
Vérification des contraintes :
Mser(KN.m) | Y (cm) I (cm*) o, (MPa) | ow(MPa) | observation
X-X 2,67 3,21 5657,2 1,52 15 Vérifiée
Travee = 2,58 3,21 5657,2 1,47 15 Vérifiée
appui 1,78 3,21 5657,2 1,01 15 Vérifiée

Tableau 3.35.Vérification des contraintes.

Vérification de la fleéche :

Mt 3
e = max ( ;=) X Lx > 14cm 26 M e vérifiée
20xM0 ’ 80
2 Xb xd g
A< o 3,14 CMZE B CM2 ottt vérifiée
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire selon x et y.
AHAB/ml AHAB/m AHAB/ml AHAB/ml 4HAB/mi ; 5,225 cm
—_— L v L 4
St=25¢cm / St=25cm St=25cm / §t=25cm i o I
= = : AHAB/ml
-. ' r E i' ’/' J E | s=2sem
I% %
En appuis En travee A i
-— Sensy-y 0

Figure 3.16.Schéma de ferraillage du local machine.
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Chapitre 4

Etude dynamique

N



Ftude dynamique

1. Introduction :

Le risque naturel majeur qui cause le plus de dégats est le séisme, qui peut se produire a
tout moment, face a ce risque, Les structures doivent étre congues et construites de maniere
adéquate afin de résister a ces secousses sismiques imprévisibles, toute en respectant les
recommandations des réglements parasismiques.

2. Modélisation :

La modélisation implique la transformation d’un probleme physique réel avec une infinité de degrés
de liberté en un modeéle a DDL fini qui reflete le phénomeéne étudié. La modélisation en éléments finis
est une méthode qui consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, détermine les inconnues
au niveau des noeuds puis a I'aide des fonctions d'interpolation on balaie tout I'élément puis toute la
structure, mais cela ¢a va prendre pas mal du temps manuellement, d’ou I'utilisation du logiciel ETABS
V2016 pour simplifier les calculs.

Ce logiciel ETABS permet de calculer des efforts internes dans les structures, qu’elles soient en béton
armée, charpente métallique, ou tout autre matériau, sous divers types de chargement.

Il prend en compte des chargements statiques (poids propre, charges d’exploitation) et dynamiques.

3. Choix de la méthode de calcul :
Le calcul de la force sismique global a la base d’un batiment se fait a I'aide de deux méthodes :
(d’aprés RPA99/2003) :

e Méthode statique équivalente.

e Meéthode dynamique (Modale spectrale et Dynamique par accélérogrammes).

3.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode, I'effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique fictif qui
produit la méme réponse que la force dynamique réelle. Pour utiliser cette méthode RPA exige la
vérification de certaines conditions (la régularité en plan et en élévation,...).

Avec :Vst = AXDXQXW : I'effort tranchant statique a la base du batiment......... RPA (art4.2.3)
Tel que :
[ A: Coefficient d’accélération de ZONe..........oeeeeeereeceneenn. RPA (tableau 4.1).
D : Facteur d’amplification dynamique moyen............... RPA (tableau 4.2).
4 W : Poids total de la structure.......cccecevevvvrinieneneieinns RPA (tableau 4.5).
R : Coefficient de comportement de la structure...........RPA (tableau 4.3).
L Q: Facteur de qualité........ceovevverieiniiece e RPA (tableau 4.4).
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Ftude dynamique

3.2. Méthode dynamique :
e Meéthode d’'analyse modale spectrale.
e Meéthode d’'analyse dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas, la condition de la régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la hauteur
de notre structure (Zone lla, groupe d’usage 2) est supérieur a 23 metre, donc la méthode
statique équivalente est inapplicable.

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme nécessite I'intervention d’un
personnel qualifié, donc la méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse
modale spectrale.

3.3. Présentation de la méthode modale spectrale :

La méthode modale spectrale est la plus utilisée pour I'analyse sismique des structures,

elle consiste a identifier pour chaque mode de vibration I'effet maximal des forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont ensuite combinés de
maniere appropriée pour obtenir la réponse globale de la structure.

Une fois I’effort dynamique calculée, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :

Vdyn= 0,8 Vst

Dans le as ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la
méthode dynamique doivent étre majorés de : (0,8Vst/Vdyn)

Avec :

Vdyn : I'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).
AXDXQ

Vst = XW : I'effort tranchant statique a la base du batiment......... RPA (art4.2.3)

Ces parametres dépendent des caractéristiques de notre structure :
Groupe d’usage (2) A=0,15
o —>
v Zone sismique (II a)
v’ On opte pour un systéme de contreventement mixte (Portiques-Voiles), avec R=5
V' Q=14 YO PG RPA99/2003 (formule 4-4).
Avec : Pq : la pénalité a retenir selon que le critére de qualité ‘g’ est satisfait ou non.

Sens X-X Sens Y-Y
N° Critere ‘g’ Observé Pq Observé | Pq
01 | Condition minimales sur les files de oui 0 Non 0,05
contreventement
02 | Redondance en plan non 0,05 Oui 0
03 | Régularité en plan non 0,05 Non 0,05
04 | Régularité en élévation non 0,05 Oui 0
05 | Controle de qualité des matériaux oui 0 Oui 0
Controle d’exécution oui 0 Oui 0

Tableau 4.1. Valeurs des pénalités
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v Qx=1,15

v o Qy=11

V. W=3" WiAvec: Wi=Wai+BXWaiemrrrreeesssrrsrrrrreee RPA (formule 4.5).

Avec: 3 =0,2 (Batiment d’habitation)
Wi : Poids d( aux charges permanentes totales.
Woaqi : Charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et la durée de la charge
d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).
Dans notre cas : W = 36064,24 KN (logiciel ETABS).

v D:il dépend de la catégorie de site, de facteur de correction d’amortissement(n), et

la période fondamentale de la structure.

2,5n 0<T<T,
D=12,5n%(T2/T)%3 To<T<3s RPA99/2003 (formule 4.2)
2,5NX%(T2/3)3%(3/T)*3 T>3s
N= |[-—>0.7 RPA99/2003 (formule 4.3)

2+¢&
Avec : ¢ : Pourcentage d’amortissement critique.
Pour notre cas, on a un systéme mixte et un remplissage dense :
E=7% D’ou:n=0,88
v" On aun site ferme S2 —» T1=0,15s, T2=0,4s ............ RPA (tableau 4.7)
v’ Période fondamentale de la structure :
Le contreventement de la structure est assuré par un systéeme mixte, donc :
T = CrxH3¥*
RPA99/2003 (art 4.2.4).
T = 0,09hn/V/D

-Cr = 0,05 : Coefficient dépend le systeme de contreventement utilisé. RPA (tableau 4.6)
-H =37,08m : La hauteur total du batiment.
-D : La dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
—Dx =19,5m—Tx =min (0,75, 0,76) = 0,75s.
—Dy =19,55m— Ty=min (0,75, 0,75) = 0,75s.
Ce qui nous donne pour les deux sens :
D=2,5n X (T2/T)¥3—>Dx =Dy =1,19
Donc : La force sismique totale a la base de la structure est :
—Vstx = 1480,62KN.
—Vsty = 1416,24KN.
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3.3.1. Le spectre de réponse de calcul :

Le spectre reglementaire de calcul est donné par I'expression suivante :

( T Q
125X Ax|1+=—(251=—1 0<T<T,
T, R
2.5 xn x (1.25A) x (—) <T<T,
Sa ) R
—= 2/3
g Q T,
25 xnx (1.254) x (=) x () T,<T<30s
R T
2 s
Ty\3 3\3 Q
k2.5><n><(1.25A)>< —) X|=) x[= T>30s
3 T R
% Paramétres RPAS9 Version 2003 - x % Paramétres RPAS9 Version 2003 — >
Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
0.20 0.20
% 015 \ Z 015
;’: 0.10 Z 010 \
£ ocs RN
-_-""“—-—--.__________________ ._______________-_-_-_-_-_
0.00 —|
000 1.00 200 300 400 500 D'mu.ou 100 200 300 400 500
Période: T (Sec) Période: T (Sec)
Zone: Group dusage: Zone: Group dusage:
Zone lla: Sismicite moyenn 2: Ouvrages courants ou d'importa ~ Zone lla: Sismicité moyenm ~ 2: Quvrages courants ou d'importa
Stte: Materiau constitutif: Site: Matériau constitutif:
52: Ste feme - Portiques: Béton amé (Dense) > 52: Site ferme v Portiques: Béton amé (Dense) e
Facteur de qualite: Systeme de contreventemert: Facteur de qualité: Systéme de contreverntement:
Changer Béton armé: Mixte portiques/voiles ~ Changer Béton amé: Mixte portiques/voiles ~
Figure 4.1.Spectre de réponse selon X.. Figure 4.2.Spectre de réponse selon Y .

3.3.2. Résultats obtenus

Apreés la modélisation de notre structure en utilisant le logiciel ETABS version 2016, nous
avons obtenus les résultats suivants :

¢ Disposition des voiles de contreventent

Le choix d’une disposition qui puisse répondre aux exigences du RPA est un vrai défi.
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Figure 4.3. Disposition des voiles de contreventement.
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Figure4.4. Vue en 3D du model obtenue par le logiciel ETABS V2016.

Période de vibration et participation massique :

[ ]
Le coefficient de participation massique correspond a I'iéme mode de vibration, représente

le pourcentage d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces
coefficients représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment. Les différents
modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui leur revient

sont résumés dans le tableau suivant :
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% de la masse modale % Cumulé de la masse
modale
Mode | Périodes UXx Uy UXx Uy
(s)

1 1,026 0,6099 0,035 0,6099 0,035
2 0,92 0,026 0,6106 0,6358 0,6456
3 0,725 0 0,0003 0,6368 0,6459
, 0,314 0,118 0,0051 0,7538 0,651
5 0,272 0,0031 0,01235 0,7569 0,7745
6 0,212 0,0014 0,0003 0,7583 0,7748
7 0,159 0,0495 0,0021 0,8078 0,7769
8 0,14 0,0024 0,0427 0,8102 0,8196
9 0,11 0,018 0,052 0,8282 0,8248
10 0,105 0,0063 0,0027 0,8344 0,8275
11 0,104 0,0007 0,016 0,8351 0,8435
12 0,092 0,01 0,0006 0,8451 0,8441
13 0,087 0,0043 0,0116 0,8495 0,8557
14 0,075 0,0014 0,0008 0,8509 0,8565
15 0,073 0,0239 4,467E-05 0,8748 0,8565
16 0,068 0,003 0,0148 0,8778 0,8713
17 0,66 0,0012 0,0192 0,879 0,8905
18 0,57 0,0256 0,0046 0,9047 0,8951
19 0,52 0,0002 0,0037 0,9048 0,8988
20 0,48 0,0061 0,0308 0,9109 0,9296

Tableau 4.2. Périodes et taux de participation massique de la structure.

-Interpolation des résultats obtenus :

1. La participation massique atteint les 90% de la masse totale de batiment :
Selon I'axe X dans le 18 mode et selon Y dans le 20 mode.
2. Le comportement de la structure :
-Le premier mode est un mode de translation suivant I'axe X-X.
-Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.
-Le troisieme mode est un mode de rotation suivant I'axe Z-Z.
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OINC (© 11 C
3 (m) 4,55 (m) 3.3 (m} 4.4 (m} 3,95 im)

Figure 4.5. Mode 1. Figure 4.6. Mode 2.

Figured.7.Mode 3.

5. Vérification des résultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003 :

5.1. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base :

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante Vdyn= 0,8 Vst.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

1399,76 1184,49 vérifiée
1290,83 1132,99 vérifiée
Tableau 4.3.Vérification des forces sismiques a la base.
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—Dans notre cas I'effort tranchant a la base est vérifié.
5.2. Justification de l'interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

a) Sous charges verticales

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

-Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.
—Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Charges verticales (KN) (%) des charges verticales
DL Portiques Voiles Portiques Voiles
E.SOL1 27772,39 5920,89 82,42 17,58

Tableau 4.4. Vérification de l'interaction voiles portiques sous charges verticales a la base.

b) Sous charge horizontale

-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 :

Charges horizontales (KN) (%) des charges horizontales
N;::e Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles
ESO| 399,89 300,76 325,91 369,95 57,07 42,93 46,83 53,17
L1
E.SO| 203,33 433,1 196,9 319,1 31,94 68,06 38,15 61,85
L2
RDC | 725,95 564,87 527,8 686,2 56,24 43,76 43,47 56,53
01 693,9 517,1 492,2 642,7 57,29 42,71 43,36 56,64
02 642,1 480,7 464,1 594,1 57,1 42,9 43,8 56,15
03 682,8 353,2 507,2 468,1 65,9 34,1 52 48
557,7 385,1 418,8 467,5 59,15 40,85 47,25 52,75
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05 579,3 271,4 441,5 353,5 68,09 31,91 55,53 44,47
06 426,5 311,7 327,6 364,8 57,85 42,15 47,31 52,69
07 420,7 202,31 331,04 242,1 67,52 32,48 57,75 42,25
08 284,1 181,4 236,4 204,75 61,03 38,97 53,58 46,42
09 269,78 0 226,56 0 100 0 100 0

Tableau 4.5. Vérification de I'interaction voiles-portiques sous charges horizontales :

Remarque :

On remarque que l'interaction est vérifiée pour tous les niveaux, donc le systéeme de
contreventement Voiles-Portiques avec interaction est justifié.

5.3. Vérifications vis-a-vis des déplacements de niveau :

—Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.

-Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 6K — 8k-1 ;Avec : 6K =R x 6eK

6K : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art4.43).

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).

R : coefficient de comportement dynamique (R=5).

— Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Sens X-X (m) Sens Y-Y (m)

Niveau | hy(m) (x1073) (x1073)

Sek ok ok-1 Ak Ak/hk Sek Sk ok-1 Ak Ak/hk

ESOL | 2,89 | 0,253 | 1,265 0 1,265 | 0,43 | 0,218 | 1,09 0 1,09 0,37

ESOL | 2,89 | 0,798 | 3,99 | 1,265 | 2,725 | 0,94 | 0,667 | 3,335 1,09 | 2,245 0,77

11,175| 3,99 | 7,185 | 2,48 | 1,753 | 8,765 | 3,335 | 5,43 1,88
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01 2,89 | 4,156 | 20,78 |11,175| 9,605 | 3,32 | 3,169 |15,845| 8,765 | 7,08 2,45

02 2,89 | 6,485 |32,425| 20,78 |11,645| 4,03 | 4,822 | 24,11 | 15,845 | 8,265 2,86

03 2,89 | 8,849 | 44,245 32,425| 11,82 | 4,09 | 6,553 |32,765| 24,11 | 8,655 2,99

04 2,89 |11,259 56,295 (44,245| 12,05 | 4,17 | 8,311 |41,555| 32,765 | 8,79 3,04

05 2,89 |13,504 | 67,52 [56,295|11,225| 3,88 10 50 41,555 | 8,445 2,92

06 2,89 |15,672| 78,36 | 67,52 | 10,84 | 3,75 |11,623|58,115 50 8,115 2,81

07 2,89 |17,576 | 87,88 | 78,36 | 9,52 3,29 13,144 65,72 | 58,115 | 7,605 2,63

08 2,89 |19,336| 96,68 | 87,88 | 8,8 3,04 |14,552| 72,76 | 65,72 | 7,04 2,43

09 2,89 |20,238 101,19 96,68 | 4,51 1,56 |15,291|76,455| 72,76 | 3,695 1,28

Tableau 4.6. Vérifications des déplacements de niveaux.

—Le tableau ci-dessus montre clairement que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieure aux centieme de la hauteur d’étage.

5.4. Justification vis-a-vis de I'effort (P-A) :

L'effet (P-A) (effet de second ordre) est I'effet d(i aux charges verticales aprés déplacement.

Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = Pk X

0 DO RPA99/2003 (art 5.9).
Vkxhk

Tel que :

[ Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du
niveau « k » ; Avec: B = Z{‘zl(WGi + B X WQi)

1Vk : Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

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

hk : Hauteur de I'étage « k »
v Si0.1 <8, < 0.2 'effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculée aux moyens d’une analyse

1

élastique du premier ordre par le facteur T
—Yk

v' Si 6, > 0.2 la structure est potentiellement instable elle doit étre redimensionnée.

— Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Sens X-X SensY-Y
Niveau | Hk (m) Pk (KN)
Ak (m) | Vk (KN) Ok Ak Vk (KN) 6k
(x1073)
E.SOL | 2,89 36064,24 1,265 1399,7 0,012 1,09 1290,83 0,01
1
E.SOL | 2,89 32413,51 2,725 | 1374,76 0,22 2,245 1269,79 0,02
2
RDC | 2,89 28902,42 7,185 | 1342,34 0,05 5,43 1239,19 0,04
01 2,89 25974,09 9,605 | 1295,68 0,06 7,08 1196,63 0,05
02 2,89 22889,38 | 11,645 | 1223,04 0,07 8,265 1130,43 0,05
03 2,89 19922,13 11,82 | 1134,24 0,07 8,655 1050,18 0,05
04 2,89 16906,99 12,05 | 1036,19 0,06 8,79 960,42 0,05
05 2,89 14009,68 | 11,225 | 930,81 0,058 8,445 861,02 0,047
06 2,89 11064,47 10,84 | 810,24 0,05 8,115 751,01 0,04
07 2,89 8229,14 9,52 672,8 0,04 7,605 615,5 0,035
08 2,89 5345,91 8,8 496,01 0,03 7,04 456,8 0,028
09 2,89 2545,33 4,51 274,6 0,014 3,695 248,5 0,013

Tableau 4.7. Justification vis-a-vis de |'effet (P-A).

Remarque :

On voit bien que la condition 8< 0,1 est largement respectée, ce qui signifie que I'effet (P-A)
n’est pas a prendre en considération dans les calculs.

5.5. Vérification de I'effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations du au séisme,

la RPA99/2003 (art 7.1.3.3) exige de vérifier I'effort normal de compression.

Nd
-< 0,30
BcXFcj

Avec:y=

Tel que :

Nd : L'effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
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Bc : L'aire (section brute) de cette derniere.
Fcj =25MPA : La résistance caractéristique du béton.

— Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Bc (m?2) Nd (KN) Combinaisons Y Observation
E.SOL let 2 0,36 2688,35 G+Q+EXmin 0,298 Vérifiée
RDC + 01 0,3025 22319 G+Q+EXmin 0,295 Vérifiée
02 +03 0,25 1731,7 G+Q+EXmin 0,277 Vérifiée
04 + 05 0,2025 12711 G+Q+EXmin 0,251 Vérifiée
06 + 07 0,16 838,3 G+Q+EYmin 0,209 Vérifiée
08 + 09 0,1225 441,3 G+Q+EYmin 0,144 Vérifiée

Tableau 4.8.Vérification de I'’effort normal réduit.

5.6. Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :

La condition d’équilibre sert a vérifier la stabilité d’ensemble de I'ouvrage, ce dernier est
soumis aux effets de renversement.
-l faut vérifier la condition suivante : ~ Mstabilisant= Mrenversant

Avec : Mstabilisateur = Mw/o =W x b
Mreversement = MFi/0 =5 Vixdi

—Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Sens W (KN) B (m) Mst (KN.m) Mrev (KN.m) | Observation
X-X 36064,24 Ycem= 9,90 357035,9 32347,45 Vérifiée
Y-Y 36064,24 Xcem=9,39 338643,2 30030,9 Vérifiée

Tableau 4.9.Justification vis-a-vis de I'équilibre d’ensemble.

6. Conclusion :
Apres avoir testé plusieurs dispositions des voiles de contreventement, nous avons pu réussi
a respecter toutes les exigences du RPA99/2003, tout en préservant le design architectural
du batiment, ce qui a été un défi considérable. Finalement, nous avons abouti a une

configuration des voiles garantissant un bon comportement dynamique de la structure.
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—Les dimensions finales des éléments structuraux sont détaillées dans le tableau

suivant :

55x55 | 5050

Tableau 4.10. Les dimensions définitives des éléments structuraux.
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Ferraillage des éléments structuraux

1. Introduction :

Une construction en béton armé reste résistante avant et aprés le séisme grace a ses
éléments structuraux (poteaux, poutre, et voiles).

Ces derniers doivent étre étudiés conformément a la reglementation, pour qu’ils puissent
supporter et reprendre toute les sollicitations.

2.Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges

verticaux a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables a I'ordre suivant :
1) G+Q
2) 1,35G+1,5Q
3) 0,8G+E
4) 0,8G-E
5) G+Q+E
6) G+Q-E
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1) (NmaxeMcorr) -> Al
2) (Nmin% Mcorr) 9 A2 9A= maX(Al, A2,A3 )
3) (Mmaxe Ncorr) - A3

+» Recommandations et exigences du RPA99/2003 :
v" Armatures longitudinales :
D’apres le RP99/2003 (article 7.4.2)

® |es armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Anmin=0,8% de la section de béton (en zone lla ).

e Anmax = 4% de la section de béton (en zone courante).

e Anmax= 6% de la section de béton (en zone recouvrement).

® |Le diametre minimum des armatures longitudinales est de 12 mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est Lmin est 40¢.

e Ladistance ou espacement (st) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm (zone lla).

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

e Lazone nodale est définit par L’ et h’.
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. h'=max(h?e;b1;h1;60cm)

- L’ - hy
Ia bs
\ coupe A-A
-—
poutre poteau
e A

Figure5.1. Zone nodale.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 sont
rapportées dans le tableau suivant :

Amax(cm?)
Niveaux Section (cm?) Anmin (cm?) Zone Courante Zone de
recouvrement

Entre sol 1 et2 60 x 60 28,8 144 216
RDC et 1¢" étage 55x55 24,2 121 181,5
2¢me ot 3me étage 50x50 20 100 150
4¢me gt 5¢me étage 45x45 16,2 81 121,5

6°me et 7™M étage 40%x40 12,8 64 96
8éme et 9°me étage 35x35 9,8 49 73,5

Tableau 5.1.Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux.

v' Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculé es en utilisant la formule suivante :

At p xv"
t  hyXfe

Vmax : Effort tranchant maximal dans le poteau.

p : Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.
p={2,5 si 125 avec: Ag= %ou%
3,75 si 1<5
Sachant que aet b: sont les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de déformation considérée.

Pour le calcul de Ay, il suffit de fixer 'espacement (t) tout en respectant les conditions

suivantes :
®
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En zone nodale: t< (10 @™"; 15cm)...............zone lla
En zone courante: t<15@™" ..o, zone lla

At ={ 0,3%(byx t) ou 0,3%( h1 xt) si g =5

0,8%(b1 x t) ou 0,8%(hyxt) si Ag<3

2.1.Sollicitations de calcul :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS2016 qui a était utilisé
dans la modélisation pendant le chapitre précedent, les résultats sont récapitulés dans les

tableaux suivants :[(-) = compression. (+) —>traction] :

Nmax_)MCOI'I‘ Mmax _)NCOI‘I‘ Nmin _)MCOI‘I'
Niveaux N (KN) M M N (KN) N (KN) M V (KN)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
Entresol 1 et2 | -3186,97 | 36,01 | -81,26 | -814,35 | 450,06 27,55 102,81
RDC et 1°' -2636,10 | 14,14 | -106,54 | -1760,48 | 429,85 17,31 92,77
étage
2émeet 3¢me | 097,42 | 18,94 | -107,07 | -1052,60 | 126,09 5,20 76,34
étage
4éme et 5¢me | _1575,15 | 19,21 | -96,49 | -646,18 23,07 4,32 69,66
étage
6éme et 7¢me -822,63 | 22,58 | -83,63 | -452,89 18,28 -4,2 60,82
étage
géme gt géme -579,58 | 18,69 | -114,22 | -209,28 14,19 5,64 46,38
étage

Tableau 5.2. Sollicitations dans les différents poteaux.
2.1.1.Calcul de ferraillage :

e Ferraillage longitudinale :
Exemple de calcul :
Le calcul du ferraillage se fera pour leplus sollicité de I’entre sol avec les sollicitations
suivantes:
Nmax= -3186,97 KN = Mcorr = 36,01 KN.m—ELU
Mmax = -81,26 KN.m—Ncorr=-814,35 KN —ELU
Nmin = 450,06 KN —=Mcorr= 27,55 KN.m—0,8G + E,™*

1) Calcul sous N™*et M :
N =3186,97 KN ; M = 36,01 KN.m—eg = %= 11,29 X 103m <g =0,3m.
—Nu (compression) et C a l'intérieur.
Mua = Muc + Nu x (d -g) = 893,49KN.m

N, (d-d')-Mua <(0,337h — 0,81d’) b x h x f,,—827,47 KN.m< 909,42 KN.m.

— S.P.C

81
Q Projet de fin d’étude 2023/2024



Ferraillage des éléments structuraux

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

ou= b(’;‘]ﬁ;‘m =0,322- ppu=0,322< pl=0,392 —A’=0.

a=1,25(1-vV1-2 ) =0,5 ; Z=d(1-0,4a)=0,46.
A= 2V _ 5581 cm2.
Z Xfst

A=A;- % =-9,15 cm? —le béton seul suffit.

2) Calcul M™* et N ;
N=814,35KN; M =81,26 KN.m—eg = % =0,1m <g =0,3m

—Nu (compression) et C al’intérieur . Mua= 284,84KN/M

Ny (d-d')-Mua <(0,337h —0,81d’) b x h x fyu—122,33KN.m < 1075,75KN.m
— S.P.C

Un=0,07; a=0,09 ;Z=0,53 ; A=-6,92 cm?

—Le béton seul suffit.

3) Calcul N™" et Mo ;

N =- 450,06 KN ;M = 27,55 KN.m—ec= % = 0,061 m <0,3 m.
Nu (traction) et C a I'intérieur — S.E.T.
h /
e1=(5— d") +es =0,33cm
e;=(d—d’)—e1 =0,24cm
_ Nuxez — 2 . - Nuxel - 2
A1 = Fere (@) 5,74 cm ; Az Fero (@-d) 8cm

A =max (A; A2)=8cm?
e Vérificationde Anin :

Amin®PA = 0,8% (bxh) = 28,8 cm?.

BAEL —
Amin =

Bx—];m =18,9 cm?.
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niveaux | section | Type | combinaison A< Amin APt | Choix des barres
de (cm?) (cm?) (cm?)
section
Entresol 1 | 60 x 60 SET ELA 8 28,8 32,17 16HA16
et2
RDCet 1¢" | 55x55 SET ELA 7,18 24,2 32,17 16HA16
étage
2¢me et 50x50 SET ELA 2,2 20 30,29 12HA16+4HA14
3¢éme étage
4éme gt 45x45 SPC ELA 0,6 16,2 30,29 12HA16+4HA14
5éme étage
6¢me et 40x40 SPC ELA 0,6 12,8 30,29 12HA16+4HA14
7¢me étage
8éme et 35x35 SET ELA 0,75 9,8 18,47 16HA14
9éme étage
Tableau 5.3. Ferraillage longitudinal des poteaux.
e Ferraillage transversales :
Entre sol | RDC et 1¢ 2¢me et 4éme et 6me et 8éme et
1et2 étage 3éme étage | 5°meétage | 7°M°étage | 9°™e étage
Section 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35x 35
@™n(cm) 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2
Lt (cm) 202,3 202,3 202,3 202,3 202,3 202,3
Ag 3,37 3,67 4,046 4,49 5,057 5,78
V (KN) 102,81 92,77 76,34 69,66 60,82 46,38
Tz.nodale (cM) 12 12 12 12 12 12
Tzreco(CM) 18 18 18 18 18 18
P 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5 2,5
At (cm?) 2,66 1,9 2,07 2,09 1,39 0,92
AN (cm?) 5,76 5,28 4,8 4,32 1,44 1,26
A29°Pt(cm?) 6,28 6,28 6,28 6,28 3,02 3,02
Choix 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10

Tableau 5.4.Ferraillage transversales des poteaux.

2.1.2Vérifications nécessaires :

e Veérification au flambement :
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite
ultime de stabilité de forme (flambement).

Nu
B, > Brcalc =— X

fc28

(

e
+f—)
0,9Xyp 100XYs

’

Avec:Br=(b-2)x(h-2)

Les résultats des vérifications de flambement pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumés dans le tableau suivant_
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Section Nu (KN) i(cm) A Br > Breal observation
Br Bree
60 x 60 3321 0,173 9,87 0,3364 0,142 vérifiée
55 x 55 2743,99 0,158 10,81 0,2809 0,1168 vérifiée
50 x 50 2199,1 0,144 11,86 0,2304 0,094 vérifiée
45 x 45 1662,65 0,1299 13,148 0,1849 0,071 vérifiée
40 x 40 1134,3 0,1153 14,81 0,1444 0,049 vérifiée
35 x 35 612,38 0,101 16,91 0,1089 0,026 vérifiée

Tableau 5.5. Vérification au flambement des différents poteaux.

— Pas risque de flambement.

e Veérification des contraintes :

La vérification se fait pour la contrainte de compression dans le béton seulement (FPN)

N M
Ub01=ﬂ+ﬂx % < Obe
S Lyy:
pa———
N M —
Obc2 = e + Is_erG X V’ < Obe
yy! % A
Avec :
h | —Yf—mimmim = 4.-
S=bxh+15(A+A’)—section homogéne.
b V, A)
Iyy'=—(V3+V"3)+15A'(V-d')*+15A(d-V)>.
3 _Y
h . .
MserG:Mser'Nser(E — V)Figure 5.2. La section de poteau.
2
2+ 15(A'd + Ad)
V= avec: V' =h-V
B+ 15(A" + A)
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Niveau 2 entre sol RDC et Etage2 et | Etage4 | Etageb6et | Etage8et9
1°"étage 3 et5 7
Section (cm?) 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35x 35
d (cm) 57 52 47 42 37 32
As (cm?) 30,29 24,89 24,89 21,37 15,21 13,56
V (cm) 37,8 35,46 34,07 33,09 29,98 29,25
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V’ (cm) 22,2 19,54 15,93 11,91 10,02 5,75
lyy (cm?) 1466515,58 | 1056358,88 | 783998,83 | 594266,5 | 383937,29 | 295716,86
Nser (KN) 2412,04 1993,4 1597,48 1207,85 824,22 445,38
Mser (KN.m) 12,31 11,36 13,4 13,61 13,28 13,04
Mserc(KN.m) 200,45 170,02 158,29 141,52 95,54 65,37
obc(MPa) 11,87 12,29 13,27 13,84 11,53 4,93
b2 (MPa) 9,37 9,73 9,6 8,8 6,56 3,89
“ob(MPa) 15 15 15 15 15 15
Observation vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée
Tableau 5.6.Vérification des contraintes.
e Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA 99 (Art 7.4.3.2):
Vu .
Tou = —— < Tpu= Pa % feagavec: 0,075 si Ag =5
bxd
0,04 si Ag5
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
Niveau 2 entre RDC et Etage 2 | Etage 4 et | Etage 6 et | Etage 8 et
sol 1¢"étage et3 5 7 9
Section (cm?) | 60 x 60 55 x 55 50 x 50 45 x 45 40 x 40 35x 35
d (cm) 57 52 47 42 37 32
Ls (m) 1,708 1,708 1,708 1,708 1,708 1,708
Ag 2,85 3,11 3,42 3,79 4,27 4,88
Pd 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Vu (KN) 94,85 62,19 61,59 55,68 49,52 34,62
Tou (MPa) 0,263 0,205 0,245 0,275 0,309 0,282
Tadm(MPa) 1 1 1 1 1 1
observation vérifiée vérifiée vérifiée Vérifiée vérifiée Vérifiée

Tableau 5.7. Vérification des sollicitations tangente dans les poteaux.

85
Q Projet de fin d’étude 2023/2024



Ferraillage des éléments structuraux ‘

2 entres sol
16HA16
N / ‘/ /
tl—\
/ | ; <
' ”i /J
60cm | 4 cadres HA10
»
I~
® ©
v
. 60cm -
RDC et 1°" étage
16HA16
A
® Q/’
55 4 cadres HA10
I~
v
Etage 2 et 3
12HA16 4HA14
A
50 } 4 cadres HA10
\
v
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Etage 4 et5

12HA16 AHA14
A /
<|_
45 < j

4 cadres HA10

Etage 6 et 7
12HA16 4HA14
A
40 4/ 4 cadres HA10
\ 4
40
Etage 8 et9
16HA14
. »
35 4 cadres HA10

\./A

35

P B
< »

{

Tableau5.8.Schéma de ferraillage des poteaux des différents niveaux.
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3. Etude des poutres :

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

G+Q-E > .................... ELA

0,8G+E

0,8G—-E 7
3.1. Recommandation :

e Armatures longitudinales : RPA99/2003 (art 7.5.2.1)

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

-Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
*En zone courante : 4%
*En zone de recouvrement : 6%
— En zone courante :
*Poutres principales : A4, = 0.04 X 45 X 30 = 54cm?
*Poutres secondaire : A4, = 0.04 X 35 x 30 = 42cm?

— En zone de recouvrement :

*Poutres principales : A,,;, = 0.06 X 45 x 30 = 81cm?
*Poutres secondaire : A,,;, = 0.06 X 35 X 30 = 63cm?
-La longueur minimale de recouvrement est de : 40® en zone lla.

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

-On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
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e Armatures transversale : RPA99/2003 (art 7.5.2.2)

-La quantité d’armatures transversales minimales est données par : At = 0,3%.St.h

Avec : St : L'espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme
suit : St < min (h/4 ; 12¢.) En zone nodale.

St<h/2 En dehors de la zone nodale.

-La valeur de diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diameétre utilisé, et dans le cas d’'une section en travée avec armatures comprimés, c’est le

diamétre le petit des aciers comprimés.

-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus de nu de

I'appui ou de I'encastrement.

3.2. Sollicitations et ferraillage des poutres :

*On prend comme un exemple de calcul la poutre principale (45*30)cm?2 avec les

sollicitations MAX suivantes (Elles sont tirées directement du logiciel ETABS V16) :

Mtma = 86,91KN.m (ELU).
Ma™ = -129,01KN.m (G+Q+Eymin).
Vmax = 124,41KN (ELU).

e Armatures en appui :

_ Ma _ 129,01x10-3
Hbu fbuxbxd?  18,48%0,3X0,422

Mt

Avec : At= ; fst=fe/ys =400/1 =

Zxfst’
a= 1,25(1—/1—2x%0,130)=0,17.
Z=d(1-0,4a) =0,39m .

_129,01x10-?
0,39x400

At =8,25 cm?.

e Armatures en travée :
Mt  _ 86,91x10-3

Hbu= fbuxbxd?  14,2x0,3X0,422

Mt

= 0,13<0,186 — pivot A. [lpy < 1 =0,392 —A’ = 0.

400Mpa ; fbu = 18,48Mpa.

=0,115<0,186 — pivot A (A’=0).

Avec: At= ; fst=fe/ys = 400/1,15 = 348Mpa.

Zxfst’
o= 1,25(1—\/1—2><0,115)=O,153.

Z= d(1—0,4a) =0,394m.
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_86,91x10-3
"~ 0,394x348

=6,33 cm?

-Vérification de la condition de non fragilité CBA93 (Art A.4.2.1)

Amin=0,23XbXxdXftog/fe = 1,52CM? ....c.ccovvrveerieeenrerenns Condition vérifiée
e Choix des barres :

En travée : 3HA12+2HA14= 6,47cm?2

En appui :3HA14+3HA16= 10,65cm?2

—Le tableau suivant présent le ferraillage des poutres principales et secondaires :

Poutre position M Acal Aadop | Amin Choix des
(KN.m) | (cm?) | (cm?) RPA barres

Principale | Travée 86,91 6,33 6,47 6,75 |3HA12+2HA14

Appui | -129,01 | 825 | 829 | 6,75 |2HA12+3HA16

Secondaire | Travée 46,92 4,5 6,03 5,25 3HA16

Appui | 91,31 | 7,36 | 804 | 525 4HA16

Tableau 5.9. Ferraillage des poutres secondaires.
» Armatures transversales :
-Calcul ¢t :
Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
dt< min (¢rmin, h/35, b/10)
-Poutre principale : $t< min (16 ; 12,85 ; 8,57) mm.
-Poutre secondaire : $t< min (16 ; 10; 8,57) mm.
Soit : ¢t = 8mm et At = 48 = 2,01cm? (1cadre + 1étrier)
-Calcul des espacements :
D’apres le RPA99/2003 (art 7.5.2.2) :
-En zone nodale :
—Poutre principale : St= 10cm.

—Poutre secondaire : St = 8cm.
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-En zone courantes :

—Poutre principale : St = 20cm.

—Poutre secondaire : St = 15cm.

-Vérification des sections d’armatures transversale minimales :

Ona:Amin=0,3%XxSt X b=1,8cm2< 2,01cm?

» Vérification des contraintes tangentielles :

On doit vérifier la condition suivante :

Tbu = bVTudSTbu' =min (0,2XFc28/yb ; 5Mpa)

—Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Condition vérifiée.

Poutres Vmax (KN) Thu (Mpa) Thu’ (Mpa) | combinaisons | Observation
Principales 124,41 0,98 3,33 G+Q+Eymax Vérifiée
Secondaires 99,65 1,04 3,33 0,8G+Exmax Vérifiée

Tableau 5.10. Vérification des contraintes tangentielles.

» Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement :

—Pour les appuis de rives : Al > ATV¢= Vmaxx}t—z; ys = 400Mpa

—Pour les appuis intermédiaires : Al >AM" = (Vmax - o,% ;—Z
Poutres Vmax M Al Arve Ainter | Observation
(kn) (KN.m) (cm?2) (cm?2)
Principales | 124,41 141,32 8,29 2,43 -6,02 Vérifiée
Secondaires | 99,65 89,10 8,04 1,92 -5,8 Vérifiée

Tableau 5.11. Vérification au cisaillement.

> Vérification a L’ELS :

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v Vérification de I'état limite de compression du béton.

v' Vérification de I'état limite de déformation (évaluation de la fleche).

e Etat limite de compression du béton :

obc= gy <obc’ = 0,6 Xfcys.
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Poutres Position | Mser As Y I Contraintes(Mpa) | Observation
(KN.m) (cm?2) | (cm) | (cm?*) |obc obc’
Travée 62,99 |6,47 13,56 | 103430 | 7,80 15 Vérifiée
Principales | Appui |-102,39 8,29 15,53 |133200,7| 11,93 15 Vérifiée
Travée | 34,07 6,03 11,2 |53181,57| 7,42 15 Vérifiée
secondaires | Appui | -54,25 8,04 12,5 | 65389,4 | 9,41 15 Vérifiée

Tableau 5.12. Vérification de I'état limite de compression du béton.
e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1) h>hf=max (= ; —) x
16 ~ 10MO0

2) A<Af—4'2XbXd

3) L<8m

—Poutres principales : h =45cm >hf=41,25cm.
A=6,47 <Af=13,23cm?2.
Lmax=6,6m < 8m.
—Poutre secondaire : h = 35cm >hf=28,43cm.
A =6,03cm2<Af=10,08cm?2.
Lmax =4,55m < 8m.

—Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Poutres principales

Travée Appui
3HA16
R A N\ 3HA16
H—‘ / 7 7
A
Etrier HA8 !
M \ 2HA12
45cm
45cm
2HA1A _| cadre HA8 P Etrier HA8
| st=15cm - St=15cm
v <«__Cadre HAS8
v
3HA12 3HA12
30cm 30cm
Poutres secondaires
Appui Travée
3HA16 3HA16
N\ \ \ / 7 7
A "] A
1HA16 - ‘\é ﬁ &
- « Etrier HA8
St=15cm
35cm 35cm
Cadre HA8
1HA16
\ 3HA16 3HA16
< > 30cm
30cm

Tableau 5.13. Ferraillage des poutres principales et secondaires.

4, Vérification de la zone nodale :

Le RPA99/2003 exige de vérifier la relation suivante :

|Mn[+|Ms| 21,25 x (| Mw|+|Me|)
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Figure5.3. Répartition des moments dans la zone nodale.

e Détermination du moment résistant dans les poteaux en dans les poutres :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :

v" Dimensions de la section du béton.
v" Quantité d’armatures dans la section.
v' Contrainte limite élastique des aciers.

—>Mg =12 x As x oS Avec:z2=0,9h et os= ){—:
Niveaux h (m) Z (m) A (cm?2) | os (Mpa) | Mgr(KN.m)
ESOL1let?2 0,6 0,54 10,05 400 217,08
RDCet 1 0,55 0,495 10,05 400 199
2et3 0,5 0,45 9,58 400 172,4
4et5 0,45 0,405 9,58 400 155,1
6et7 0,4 0,36 9,58 400 144
8et9 0,35 0,315 7,7 400 97
Tableau 5.14. Moments résistants dans les poteaux.
Niveaux Position h (m) Z (m) A (cm?) os (Mpa) Mg (KN.m)
Tous les Appui 0,45 0,405 8,29 400 134,2
étages
Tous les Travée 0,45 0,405 6,47 400 104,8
étages

Tableau 5.15. Moments résistants dans les poutres principales.
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Niveaux Position | h (m) Z(m) A(cm?) | os(Mpa) Mg
(KN.m)

Tous les Appui 0,35 0,315 8,04 400 101,3

étages

Tous les Travée 0,35 0,315 6,03 400 75,7

étages

Tableau 5.16. Moments résistants dans les poutres secondaires.

—Les résultats de la vérification des zones nodales synthétisés dans les tableaux ci-dessous :

Niveaux Mn Ms Mn+Ms Mw ME 1,25(Mw+MEg) | Observation
E.SOL1 | 217,08 | 217,08 | 434,16 | 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
E.SOL2 199 | 217,08 | 416,08 | 101,3 75,7 221,25 Vérifiée

RDC 199 | 217,08 | 416,08 | 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
1 172,4 199 371,4 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
2 172,4 199 371,4 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
3 155,1 172,4 327,5 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
4 155,1 172,4 327,5 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
5 155,1 155,1 310,2 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
6 144 155,1 299,1 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
7 97 144 241 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
8 97 144 241 101,3 75,7 221,25 Vérifiée
9 0 97 97 101,3 75,7 221,25 N.vérifiée

Tableau 5.17. Vérification de la zone nodale dans les poutres secondaires

Niveaux My Ms Mn+Ms Mw Me 1,25(Mw+Mg) | Observation
E.SOL1 | 217,08 | 217,08 | 434,16 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
E.SOL2 199 217,08 | 416,08 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée

RDC 199 217,08 | 416,08 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
1 172,4 199 371,4 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
2 172,4 199 371,4 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
3 155,1 | 172,4 327,5 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
4 155,1 | 172,4 327,5 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
5 155,1 | 155,1 310,2 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
6 144 155,1 299,1 134,2 | 104,8 298,7 Vérifiée
7 97 144 241 134,2 | 104,8 298,7 N.vérifiée
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144 241 134,2 104,8 298,7 N.vérifiee

97 97 134,2 104,8 298,7 N.vérifiee

Tableau 5.18. Vérification de la zone nodale dans les poutres principales.

Remarque :0On remarque que I'observation n’est pas vérifiée dans les deux derniers
niveaux, mais selon RPA 99/2003 (Art.7.6.2) les deux derniers niveaux on peut les tolérer.

5. Etude des voiles :

5.1. Introduction :

Les voiles sont essentiels pour assurer la stabilité et la résistance des batiments face aux
forces sismiques, leurs efficacités dépend non seulement de leur conception et de leur
placement, mais aussi de la qualité des matériaux utilisés et de la mise en ceuvre sur le
chantier, pour cela il faut suivre les recommandations du RPA et de réaliser des controles de
qualité rigoureux pour assurer la performance sismique des structures en béton armé.

Un voile travaille comme une console encastré a la base, sollicité a la flexion composée
avec 'effort tranchant. On distingue 2 types de voiles qui ont un comportement différents :

Voiles élancés : h/I > 1,5.
Voiles courts : h/l <1,5.
Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :
-1,35G+1,5Q..
-G+Q+E.
-0,8G+E.

5.2. Recommandation du RPA99/2003 :

® Armatures verticale :

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces de
voiles, sont destinés a reprendre les efforts de flexion, elles doivent respecter :

» L'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et
horizontales de la zone tendue tel que : Amin = 0,20% (Lt x e).

» Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets sur la parte
supérieure.
» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
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horizontaux dont I'espacement : St <e.

» A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de sa largeur.

e Armatures horizontale :

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et
les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I'extérieure

des armatures verticales.
e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces de refends, leurs réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la compression, leurs
nombre doit étre égale au minimum a 4 barres/m?.

e Régles communes (RPA99/2003 Art.7.7.4.3) :
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit : -Globalement dans la section du voile 0,15%.

-En zone courante 0,10%.

» L'espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est
St < min (1,5e; 30cm).

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré pas dépassé 1/10 de I'épaisseur du voile.

» Longueurs de recouvrement :
-20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes
les combinaisons possibles de charge.
-40¢ : Pour les barres situés dans les zones ou le renversement de signe des
efforts est possible.
-Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les
aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Aj=11+  avec:V=14xVu,
fe

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

5.3. Exemple de calcul :

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont
donnés dans le tableau suivant :
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Nmax_) Mcorr len_) MCOFF Mmax_) NCOI’I’

Niveau N (KN) | M (KN.m) [ N(KN) | M (KN.m)| N(KN) | M (KN.m)

ELU ELU ELA ELA ELA ELA

ESOLlet2|-1755,54 | -102,04 -96,18 99,01 -724,76 | -185,56

Tableau 5.19. Les sollicitations max dans les voiles (VX1 et VX2 et VX3).
5.4. Ferraillage des voiles :

e Le calcul de ferraillage se fera sous N™"et M , 3 |a flexion composée pour une
section (eXL) : ( La combinaison la plus défavorable).
-La section trouvée sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le
ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.

Données : N=96,18 KN ; M =99,01KN.m ;L=1,5m;d" =0,06m;d=1,45m; e=0,15.

o=yt Avec:S=Lxe=0,225m2;i= 20 015 _ g gapm4,

s—172 12 12
d’ol - gMax = 96,18x10-2 42201 x10—3XL5 —2,19Mpa > 0

) 0,225 0,042 2 !
min  96,18X10=° 99,01 x10-°, 15 _ -1,34Mpa < 0
0,225 0,042 2

Donc La section est partiellement comprimée (SPC).
Mua = Mug +Nu (d—g) = 99,01+96,18(1,45—%5) = 166,33KN.m.
Nu (d - d’) - Mua =96,18(1,45 - 0,05) - 166,33 = -31,67.........c.......(1)
(0,337h - 0,81d")b.h.fbu = (0,337x1,5 - 0,81X0,05) X0,15%1,5X18,48 = 1933 4...........(2)

(1)< (2) — Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

_ Mua _  166,33x10-3
Hbu fbuxbxd?  18,48x0,15%1,452

= 0,028<0,186 — pivot A (A’=0)

Avec : At=Zf]fst ; fst=fe/ys =400/1 = 400Mpa ; fbu = 18,48Mpa.

a= 1,25(1—/1—2x0,028)= 0,035 ; Z=d(1—0,4a) =1,43m

166,33x10-3
1=—=2,90cm2.
1,43x400

On revient a la flexion composée :
A=Al - =-0,6cm2.
fst
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e Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :
Zone tendue ; Zone tendue

7/ R/

L. A

Zone comprimée

Figure5.4. Zone comprimée et tendue dans un voile.

L
; Le=L—2Lt.

Ona:lt=—/"7;
+o
Avec : Lt : Longueur de la zone tendue.

Lc : Longueur de la zone comprimée.

1,34%1,5
Dans notre cas Lt =——=0,57m. Lc=1,5-2x0,57=0,36m.
2,19+1,34

e Armatures minimales en zone tendue:

Ona: A%, =0,2%(e x It) =0,2%(0,15 x 0,57) = 1,71cm?
¢ Armatures minimales en zone comprimé:

Ona: AZ;, =0,1%(e x Ic) =0,1%(0,15 x 0,36) = 0,54cm?
e Armatures minimale dans tout le voile :
Amin=0,15%(e x L) =0,15%(0,15 x1,5) = 3,3cm?

Donc on ferraille avec Amin (RPA) = 3,3cm?2.
-Espacement des barres verticales :
St < min (1,5e; 30cm) — St < 22,5cm
Soit : St = 20cm.—St’ = 10cm.
— Le choix des barres : 9HA8 = 4,52cm?2.

e Armatures horizontales :
Ona:V=-125,8KN.
RPA exige de le majorée de 40%.
—-Vu=14Vv=14 X 125,8=176,12KN.
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T Xe XSt

0,8xFe
Vu _ 176,12x107°

exd 0,15 X1,45

-Espacements des barres horizontales :

St < min (1,5e ; 30cm) — St < 22,5cm

Soit : St = 20cm.

D’ol : Ah =

0,81 x0,15 x0,2

0,8 X400

=0,75cm?2.

Ahpin =0,15% (e X t) = 0,45cm?2.

—Donc on ferraille avec Ahcaic = 0,75cm?2.

=0,81Mpa.

*Les tableaux suivants résument les résultats de ferraillage des armatures des différents

voiles.
Niveau Entre sol 1 RDC et 1°" D ap SIS | A0Sy SENE | FEE 7S
et2 étage étage étage 8¢me étage
N(KN) 96,15 187,05 128,2 53,37 3,85
M(KN.m) 99,01 101,28 82,46 68,86 50,82
V(KN) -125,8 -125,41 -112,02 -83,83 -77,99
T(MPa) 0,81 0,8 0,8 0,54 0,5
~(MPa) 5 5 5 5 5
o™*(MPa) 2,19 2,63 2,16 1,46 0,92
o™"(MPa) -1,34 -0,97 -0,88 -0,99 -0,89
Setion S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
Acal (cm?) 0,6 1,74 4 1,84 0,92
Anmin (cm?) 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
L (m) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Lt (m) 0,57 0,57 0,4 0,6 0,75
L (m) 0,36 0,36 0,7 0,3 0
St (cm) 20 20 20 20 20
Atendu(em?) 1,71 1,71 1,2 1,81 2,21
AP (cm?) 0,54 0,54 1,05 0,44 0
A‘S’;i;’:;e( 2) 9HA8 9HAS8 9HAS8 9HAS8 9HAS8
An? (cm?) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ar™" (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A;’l‘/i;g;e(cmz) 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Tableau 5.20. Sollicitation et ferraillage des voiles Vx1 et Vx2 et Vx3.
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Niveau Entre sol 1 RDC et 1¢" 2¢me gt 3€me 4¢me gt GEme | géme Jéme of
et2 étage étage étage 8¢me étage
N(KN) 115,05 59,71 245,26 185,83 78,81
M(KN.m) 28,97 385,23 124,06 93,23 57,11
V(KN) 136,97 -192,49 -140,47 -124,3 -110,09
t(MPa) 0,82 1,16 0,85 0,75 0,68
~(MPa) 5 5 5 5 5
o™MX(MPa) 1,92 6,27 2,96 2,23 1,22
o™"(MPa) -1,68 -5,77 0,92 -0,68 -0,56
Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
Acal (cm?) 1,87 5,83 0 3,36 1,69
Amin (cm?) 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
L (m) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Lt (m) 0,75 0,8 0,37 0,35 0,5
L (m) 0,1 0 0,86 0,9 0,6
St (cm) 20 20 20 20 20
Aterdu(cm2) 2,24 2,4 1,11 1,05 1,5
AP (cm?) 0,16 0 1,89 1,28 0,88
Ag;i;(fcte( 2) | 10HA8=5,23 | 10HA10=7,85 | 10HA8=523 | 10HA8=523 | 10HA8=5,23
ArS (cm?) 0,7 1,08 0,79 0,7 0,57
An™N (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A;‘l;i;’;’ze( 2) 2HA8=1,01 | 2HA10=1,57 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Tableau 5.21. Sollicitation et ferraillage des voiles Vx4 et Vx5.

Niveau Entre sol 1 RDC et 1°" DG iy SIS | AR AR (R e o
et2 étage étage étage 8¢me dtage
Section (cm?) 0,15x2,7 0,15x2,7 0,15x2,7 0,15x2,7 0,15x2,7
N(KN) 61,51 651,8 190,36 80,07 12,23
M(KN.m) 714,25 551 279,44 190,77 85,29
V(KN) 341,7 227,58 212,34 170,6 137,4
t(MPa) 1,2 0,8 0,7 0,6 0,48
~t(MPa) 5 5 5 5 5
oM¥(MPa) 4,07 4,63 2 1,24 0,5
o™"(MPa) -3,77 -1,41 -1,06 -0,85 -0,44
Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
Acal (cm?) 6,1 0 0,4 0,8 0,6
Anmin (cm?) 6,07 6,07 6,07 6,07 6,07
Lt (m) 1,29 0,7 0,9 1,1 1,26
Lc (m) 0,12 1,3 0,9 0,5 0,18
St (cm) 20 20 20 20 20
Atendu(em?) 3,87 2,1 2,7 3,3 3,78
AP (cm?) 0,18 1,95 1,35 0,75 0,27
A‘s‘;i;’;w(cmZ) 10HA10=7,85 | 10HA10=7,85 | 10HA10=7,85 | 10HA10=7,85 | 10HA10=7,85
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Anc (cm?) 1,12 0,75 0,6 0,5 0,45

Ap™" (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

Az;i;"l’;e(cmZ) 2HA10=1,57 | 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01 2HA8=1,01

Tableau 5.22.Sollicitations et ferraillage des voiles Vy1 dans tous les niveaux

Niveau Entre sol 1 RDC et 1¢" DJINE s SRS | AR SR D S
et2 étage étage étage 8éme gtage
Section (cm?) 0,15x2,5 0,15x2,5 0,15x2,5 0,15x2,5 0,15x2,5
N(KN) 53,93 77,91 250 224,3 85,5
M(KN.m) 603,27 499,12 288,10 149,4 57,84
V(KN) -277,3 -187,23 160,8 133,3 113,7
t(MPa) 1,06 0,71 0,61 0,5 0,43
~(MPa) 5 5 5 5 5
0™(MPa) 4,01 3,4 2,51 1,55 0,6
o™n(MPa) -3,72 -2,99 -1,18 -0,36 -0,14
Section S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
Acal (cm?) 5,46 3,41 0 0 0
Amin (cm?) 5,62 5,62 5,62 5,62 5,62
Lt (m) 1,2 1,17 0,8 0,5 0,5
Lc (m) 0,1 0,16 0,9 1,5 1,5
St (cm) 20 20 20 20 20
Alerdu(cm?) 3,6 3,51 2,4 1,5 1,5
AP (cm?) 0,15 0,24 1,35 2,25 2,25
Ag;’;’;ce (cm?) | 10HA10=7,85 | 8HA10 = 5,03 | 8HA10 = 5,03 | 8HA10 = 5,03 | 8HA10 = 5,03
An? (cm?) 0,99 0,66 0,57 0,46 0,4
An™N (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
AZ?}’f;cte(sz) 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01

Tableau 5.23 : Sollicitations et ferraillage des voiles Vy2 dans tous les niveaux.

Niveau Entre sol 1 RDC et 1¢" DEE o SIEWIE | A i SENE | GEE S
et2 étage étage étage 8¢me dtage
Section (cm?) 0,15 x3 0,15 x3 0,15 x3 0,15 x3 0,15 x3
N(KN) 400 226 448,8 318,4 128,4
M(KN.m) 108,4 1282,8 235,8 283,9 220,3
V(KN) -217,7 -318,6 273,9 -202,5 -148,4
t(MPa) 0,7 1 0,8 0,6 0,47
~(MPa) 5 5 5 5 5
oM(MPa) 1,37 6,2 2,05 1,9 1,26
o™"(MPa) 0,4 -5,2 -0,05 -0,55 -0,7
Section S.E.C S.P.C S.P.C S.P.C S.P.C
Acal (cM?) 0 8,7 0 0 0,3
Amin (cm?) 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Lt (m) 0 1,37 0,1 0,7 1,07
Lc (m) 3 0,26 2,8 1,6 0,86
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St (cm) 20 20 20 20 20
Atendu o) 0 4,11 0,3 2,1 3,21
AP (cm?) 45 0,4 4,2 2,4 1,29
A?}if;ce(cmz) 10HA10=7,85 | 12HA10=11,3 | 10HA10=7,85 | 10HA10=7,85 | 10HA10=7,85
Ar<® (cm?) 0,66 0,9 0,74 0,56 0,45
An™" (cm?) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
A;;’;gcte(cmz) 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01 | 2HA8=1,01

Tableau 5.24.Sollicitations et ferraillage des voiles Vy3 dans tous les niveaux.
e Schéma de ferraillage :
2HAS ; 5t=15cm

3HAE ; 5t=20cm 3HAS ;5t=15cm

JJRANIAN I — 7
| )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] e ® @00
0.57m 0.36m 0,57m
- > N >l Poteau
Zt Zc Zt

Figure 5.5. Schéma de ferraillage de voile Vx1 (entre sol).
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Ftude de l'infrastructure

1. Introduction :

Les fondations sont des éléments cruciaux d'une construction, assurant la transmission
efficace des charges vers le sol. Leur stabilité est primordiale pour éviter tout tassement
excessif. .

2. Combinaisons du calcul :

D’aprés le RPA99/2003 (Art 10.1.4.1) et DTR BC2.33, les fondations superficielles sont
dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+eE.
e 0,8G+E.
e G+Q.

e 1,35G+1,5Q.
3. Choix du type des fondations :
Il dépend essentiellement des facteurs suivants :

e Letype d'ouvrage.
e Lacapacité portante du sol.
e Laprofondeur d’ancrage.
e Lacharge totale transmise au sol.
e La distance entre axes des poteaux.
» Le rapport de sol nous a menés aux conclusions suivantes :
e La contrainte admissible du sol est de 3bars.
e L’ancrage sera a partir de 2m.
e Mode de fondation est superficielle sur semelle filantes ou radier.

4, Vérifications de la semelle filante :

4.1. Semelle sous poteau :

Pour cette vérification, on va vérifier la semelle filante la plus sollicitée. Pour notre cas on va
vérifier la semelle intermédiaire (File 3) : (Les résultats sont retirés a partir du logiciel ETABS
V16) :

Files de portiques X-X 1 2 3 4

Sommes des efforts 4331,7 8909,3 10192,06 4339,7
normaux a L’ELS (KN)

Tableau 6.1. La somme des efforts normaux a I’ELS.
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Figure 6.1. Semelle filante sous poteaux.

—0n va effectuer un calcul de d’une semelle filante sous un portique formé de 6 poteaux,
avec un débord de 0,5m.

Donc:L=20,2m; Ns =10425,1053KN ; Ms = 22kn.m.

—Le moment est faible, il provoque une excentricité de 1Imm. Donc on peut négliger I'effet
du moment. (C’'est plus défavorable).

) N
On a: La surface totale des semelles est donné par: S; >

sol

= BXL2> GI:OI =B > 65:11><L Avec :N; : L'effort normal provenant du poteau << i >
N,=867,5183 KN N,=2227,5952KN
N,=2000,791 KN N5=2186,6155KN
N;=2315,75KN Ng=593,7909KN
7 N; =10192,06 KN = B > % = B = 1,68m.

L’entraxe minimal entre deux portiques est de 3m, donc il n’y a pas un chevauchement entre
les semelles, donc on opte pour des semelles filantes. (On prend B = 1,9m).

e Calcul de la hauteur ht :

La hauteur totale de la semelle (ht) est donnée par I’équation suivante : ht=d + c.
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Avec : c : enrobage des armatures, c=5cm.

B—-a B-b

d : hauteur utile, elle doit vérifier la condition suivante : d = max (T T

)
(axb) = (60x60) cm2— d >=22> 0,325, On prend d = 0,4m.

ht=0,4 + 0,05 = 0,45

On opte pour : ht =0,45m.

Remarque : Avec le choix de ‘d’, les conditions de non poinconnement de compression
maximale du béton dans les bielles et de cisaillement maximale sont vérifiées.

e Vérification de la rigidité flexionnelle de la semelle :
_ 4/AXEXI . mas
Le = \/—szB ; Avec : Le : Longueur élastique.
Kz : Coefficient de raideur du sol. (DTR FONDATION).
Les données : E=32Xx10%pa ; B =1,9m ; Pour un trés bon sol Kz = 12x10* KN/m3 ;

| =0,257m*4.

_%/4><32x106x0,257

- Le "
12x10%x1,9

= 3,46m.

mTXLe 7TX3,46
— Lmax =4,55m <

Lmax < = 5,43m — La condition est vérifiée.

e Vérification de la condition de portance en tenant compte les charges agissantes
sur la semelle :

Ns = Y:%_; Ni+ Navant le poteau) + N(semelle).

N(avant le poteau) = Yb X S X h X n =25%0,6X0,6X1,55X6 = 83,7KN.
Avec : havantle poteau= D —ht =2-0,45=1,55m

N(semelley=Yb X S X h =25%20,5X1,9X0,45 = 438,19KN.

Avec : n: nombre de poteaux revenant a la semelle.

Ns = 10192,06 + 83,7 + 438,19 = 10713,9KN.

Nu =14014,28 + 83,7 + 438,19 = 14536,1KN

N 10713,9
-B=> > >1,77m.
5o XLT300%20,2

Donc B = 1,9m est suffisante.
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4.1.1 Ferraillage de la semelle :

e Ferraillage transversal de la semelle :

) ) Nu 14536,1
ELU:D’aprés ETABS V16, on a : Ni= 14014,28KN (ELU) ; Nu’ = T = 202 =719,6KN.

Avec : Nu : Effort ultime sollicitant de la semelle.
ost : Contrainte d’acier ; ost’ = fe/ys = 348Mpa.

Nus ><(B—b)>719,6><(190—60)><102

1B > =8,4cm?2/ml.
8XdXost 8X40X3480
Nsr X(B—Db) , Ns 107139
ELS: Ajp=——————.Avec:-Ns'=—= =530,4KN.
8xdXost L 20,2

-ost = min (g fe; 110 \/1,6.ftj ) = 201,63MPa (Fissuration préjudiciable).

Nsr X(B—b)_ 530,4x(190—60)%x10?
8xdxost 8X%40x%2016,3

—Ap= =10,7cm?2> As calculé a I'ELU.

Au défaut de calcul, on majore As de 10% (Fissuration préjudiciable).
D'ol:As=1,1 X 10,7 =11,77cm?/ml
Choix des barres: 8HA14 = 12,31cm?/ml

e Armatures de repartition:

Ay = Aip 1231 _ 4,10cm?2/ml -0n prend 6HA10 = 4,71cm2/ml.
3 3

v' Ancrage des armatures :

9 e ,
-Longueur de scellement : Ls = —f—,z ; Y2=1,5 pour les aciers HA.
40,6 Xftjx 12

0,014 400 B , . , P
—>ls = =0,74m >—=0,475m — Barres prolongées jusqu’aux extrémités et
4 0,6 x2,1%x1,5 4

comportent des crochets.

4.1.2 Dimensionnement de la poutre de rigidité :
e Calcul de la hauteur de la poutre de rigidité :
< h<E-"< hi<*5 0,51 <h1< 0,76 — On prend hy = 0,65m.

L : La plus grande distance entre deux poteaux dans la file considérée.

e Calcul des sollicitations sur la poutre de rigidité :
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La poutre de rigiditése calcule a la flexion simple est soumise a :

Nur 14536,1
qu=—"= =719,6KN.
L 20,2
Nsr 10713,9
qQs=—= =530,4KN.
L 20,2

—C’est une poutre continue renversée :

A dRRENEAN AN RE iR REEERRR,

< L] >4 ra—
3 4,55 3,3 4,4 3,95

Figure6.2. Schéma statique de la poutre de rigidité.

— Les résultats des moments et des efforts tranchant maximaux sont (En utilisant la
méthode de Caquot Minorée) :

ATELU : Ma =-1191,75KN.m ; Mt = 933,6KN.m ; Vu = 1723KN.
ATELS : Ma =-879,1KN.m ; Mt = 688,1KN.m.

e Calcul de ferraillage a 'ELU :

Semelle Moments Acal Aadop
(KN.m) (cm?2) (cm?2)

Appui -1191,71 76,1 8HA32+4HA25
83,98

Travée 933,6 54,75 5HA32+5HA25
64,75

Tableau 6.2. Ferraillage de la poutre de rigidité.

e Ferraillage vis-a-vis de I'effort tranchant :

fc28
Yb

On vérifie la condition suivante : Tu = ﬁSTu =min(0,15% ; 4) Mpa.

1723x1073
—»Tu=———""=4,8Mpa >tu’ = 3,26Mpa
0,6x0,6

On voit bien qu’il y’a une rupture par cisaillement, donc on augmente h; a 1m.

1723%x1073 (gt
—-Tu=———=3,02Mpa <tu’ = 3,26Mpa....................C.Vérifiée.
0,6x0,95
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At ysx(tu—0,3kft28) 1,15%(30,4-0,3%X21)
bXxst 0,9 Xfe 0,9 X4000

=7,7x1073

7,92
Pour At =7HA12=7,92cm - St<——————<17,9cm.
60X%7,35X10

e Espacement maximale (CBA93) :

At Xfe AtXfe
f > 4bars - St < f
bXxst bx4

<132cm — St =15cm.

e Les armatures de peau : (AP) :

D’apreés les prescriptions du CBA93, la section des armatures de peau est d’au moins
3cm? par métre de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

Dans notre cas : h=1m, ona: Ap =3 X 1 =3cm?2. On opte 2HA14 = 3,08cm2/Face.

— Apres le redimensionnement on obtient le ferraillage suivant : (h=1m)

Semelle Moments Acal A’adop Aadop
(KN.m) (cm?2) (cm?2) (cm?2)

Appui -1191,71 38,9 0 8HA25+1HA16
41,28
Travée 933,6 30,14 0 7HA25
34,36

Tableau 6.3. Ferraillage de la poutre de rigidité.

e Vérifications des contraintes :

Semelle Mser Y(m) | I(m*%) ob <ob’ |Condition 0s <os’ Condition

(kn.m) (Mpa)
(Mpa)

File |Travée| 688,1 0,327 | 0,027 8,39< 15 Vérifiée | 239,78> 201,63 | N.Vérifiée

3 | Appui | -879,1 | 0,351 | 0,031 | 10,08<15 | Vérifiée | 257,45> 201,63 | N.Vérifiée

Tableau 6.4. Vérification de la semelle (3) a I'ELS.

\ Mser 1-a Mser
Donconrecalcule al'ELS : As = ———; a = \/9OB><—: B= I
dx(l—;)asr 3-a bxd*asr
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Semelle Mser As Aadop os <os’ Condition
(kn.m)
(cm2) (cm?2) (Mpa)
File [Travée| 688,1 40,86 9HA25 189< 201,63 Vérifiée
44,18
3
Appui | -879,1 48 10HA25 194<201,63 Vérifiée
49,09

Tableau 6.5. Calcul de A a I'ELS.

\'\/_—— 9HA2S

2HAL4 ; AP

~
N

10HAZ25

h=0,45m 8HAL4; 5t=13¢ BHALD; 5t=15cm

Figure 6.3. Schéma de ferraillage de la semelle filante.

Sens X-x 8HA14

v v v v

6HAL0 |,

Sensy-y

Figure 6.4. Vue sur plan de Ferraillage transversal de la semelle.

4.2. Semelle sous voile :
Tel que : %Sosm'
Avec : N : L'effort normal transmis a la base obtenue par logiciel ETABS V16.
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S : Surface d’appui de la semelle (S= BXL).
Osol’ : Contrainte admissible du sol.
On a: Ns =969,7595KN ; Ms = 44,80KN.m. (ELS).
Nu = 1326,59KN ; Mu = 58,65KN.m. (ELU).

—Le moment est faible, il provoque une excentricité de 1Imm. Donc on peut négliger I'effet
du moment. (C’est plus défavorable).

On adoptera une semelle homothétique :

N N 969,7595
- B> - B> =1,15m.
Osol G501 XL 300 x2,8

BXL>

— Onprend:B=1,3m.
v" Condition de rigidité :

B-b 130-15
= d<B-b -

<d<130-15-28,75cm <d < 115cm.

— Onprendd=30cmetht=d+c=30+5=35cm.
Avec : d : la hauteur utile ; ht : la hauteur totale de la semelle.

v’ Vérification de la condition de portance en tenant compte du poids propre de la
semelle :

On calcule le poids propre Go de la semelle en la supposant rectangulaire (sans glacis) :
Go=pXBXhxL=25%1,3%0,35x%2,8=31,85KN.
Ns’ = Ns + Go = 969,7595 + 31,85 = 1001,61KN.

Nu’ = Nu + Go = 1326,59 + 31,85 = 1358,44KN.

1001,61
= =1,19m.
300x%2,8

— Donc B = 1,3m est suffisante.
4.2.1 Ferraillage de la semelle :

v" Armatures principale de traction (||B) :

. - . . N x(B—b)
Semelle rigide, on utilise la méthode des bielles : As = ———.
8.db.fst
Nurs X(B—b) fe
ELU : As=——Avec : fst = — = 348MPa.
8.db.fst Vs
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1358,44 X(130—15)x10?

- As = = 18,70cm?.
8X30%348
Nsi X(B=b) . . g
ELS : As = WAvec : fst = ost = 201,63MPa (Fissuration préjudiciable).

1001,61 X(130—15)%x10?
S =
8X%30%2016,3

- = 23,8cm?> As calculée a I'ELU.

Au défaut de calcul, on majore As de 10% (Fissuration préjudiciable).
D'ou:As=1,1 X 23,8 = 26,18cm>.
Choix des barres : 9HA20 (8 espacements) de section As = 28,27cm?.

v Armatures de répartition (|IL) :

800.B
fe

28,27 Xx10™ 800 x1,3
5 " 400

Ar > max (% ; ) = max ( ) = max (5,65; 2,6).

—Donc : Ar=5,65cm?2,

Choix des barres : 9HA10 = 7,06cm?2.
-Espacement des barres : 15cm < St < 25cm.
—Pour les armatures principale : St = 17cm.
—Pour les armatures de répartitions : St = 25cm.

v' Ancrage des armatures :
? fe 2 .
-Longueur de scellement : Ls = —————————; 1¢= 1,5 pour les aciers HA.
40,6 Xftjx g
0,020 400
T4 0,6x2,1XL5
comportent des crochets.

B
-Ls =1,05m >Z =0,325m — Barres prolongées jusqu’aux extrémités et

5. Etude du voile périphérique :

Selon le RPA 99/2003, les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un
voile périphérique entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les
caractéristiques suivantes :

e Une épaisseur minimale de 15 cm.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére
importante.
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5.1.Caractéristiques des voiles :
= Hauteur:h=5,78 m.
= Epaisseur:e=15cm.

» Evaluation des charges et surcharges :
e Lapoussée des terres :

G=hxyxtg? (;—3)-2xCxtg (3~ 7).
G =18,32 KN/m?2.
e Surcharge accidentelle :
Avec : g = 10 KN/m?2.
Q=qxtg’ - %) = 3,2KN/m2.

5.3.Ferraillage du voile périphérique :

a(Q) a(G) O min=1,5Q= 4,8KN/m?
—
I —
. + + —
——
 mm—
O

O ma=1,35G+1,50 =29,53KN/m?
Figure 6.4.Répartition des contraintes sur le voile.

30max—Om

; = 20,95 KN/m? ; qu = Omoyx1ml = 20,95 KN/m?

Omoy=

—Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

Lx =2,59m b=1ml
Ly=6,3m e =15cm
_Lx_ 259

e 0,41>0,4 - travail sur les deux sens.

=5
ELU: w=0,1078 ; py=0,250
ELS: m=0,11 ; py=0,301

Cequidonne : | Mox= pxx g x L> =0,1062 x20,95 x 2,592 = 18,58 KN.m

Moy= Hy X Mox = 4,645 KN.m
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Les moments corrigés :

Mx = 0,85 Mox = 15,79 KN.m

My = 0,85 Moy = 3,95 KN.m

Ma =-0,5 Mox = -9,29 KN.m

Amin=0.1% x b x h ...............condition exigée par le RPA.

—Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-aprés :

M(KNm) Ilbu o Z(m) Acal Amin(cmz) Aadop(cmz)
(cm?)
X-X 15,79 0,109 0,145 0,113 5,65 1,52 6HA12=6,79
travee y-y 3,95 0,027 0,035 0,118 1,35 1,2 4HA10=3,14
Appui 9,29 0,064 0,083 0,116 3,24 1,52 4HA12=4,52

Tableau 6.6Ferraillage des voiles périphérique.

> Espacement:

Sens x-x : St < min (2xe ; 25cm ; 100/4) =25cm St=25cm.
Sens-y-y : St < min (2xe ; 25cm ; 100/4) =25cm St=25cm.

> Vérifications nécessaires :
< ALELU:
e Effort tranchant:

© _GXLx Lx*

Vg =5 Xy e = 40,86KN.
4

v =Y IX 3 94kN.

2 Lx*+Ly*

1% c28

Tu=—— = 0,56 MPa < 7u = 0,07 x 2228 = 1,17 MPa.

bxd 147)
— Pas de risque de rupture par cisaillement.

< ALELS:

e Vérification des contraintes :
Omax=G + Q = 21,52KN.
O min= Q= 3,2KN.
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Mse(KN.m) Y (cm) I (cm?) Ope O'ng observation
(MPA) (MPA)
X-X 11,79 3,21 4713,1 6,7 15 vérifiée
Travée
Y-Y 3,6 3,21 4713,1 2,07 15 vérifiée
Appui 6,9 2,92 4713,1 4,3 15 vérifiée

Tableau6.7.Vérification des contraintes a I'ELS.

e Schéma de ferraillage :

L 6HA12 ; St= 25cm A o
JW by ] L 4HAL0
L {dd TR NIRRT T
NN -
i *
N L v ]
2,59 i ™ | & [ ] K. &
i AHALD ~— fHA12
i —+ Im
v .
HJ ; J J—i Coupe A-A
o A: R

6,3

Figure 6.5.Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion générale :

Dans cette étude, nous avons mis en pratique et approfondi nos connaissances acquises au
cours de notre cursus universitaires. Nous avons ainsi pu élaborer le squelette du batiment,
évaluer sa résistance, de découvrir I'utilisation du logiciel de calcul ETABS V.16 et d’en tirer
plusieurs conclusions, parmi celles-ci, nous avons retenu :

- Larésistance, I'économie est un facteur trés important a respecter dans la mesure
possible.

- Le bon comportement d’une structure face aux séismes dépend de nombreux facteurs,
principalement un dimensionnement adéquat et une bonne disposition des éléments
de contreventement.

- Dans I'étude des éléments porteurs, la pluparts des poteaux sont ferraillés au minimum
requis par le RPA99.

- Afin d’éviter la formation de rotules plastiques au niveau des poteaux, on doit vérifier
les moments résistants dans les zones nodales.

- Pour garantir la stabilité de I'ouvrage, une conception soignée des fondations est
essentielle.

En conclusion, ce modeste travail nous a permis de prendre conscience de ce qu’il nous reste
a apprendre, de nos lacunes comme de nos points forts. Cela nous oblige a continuer a nous
auto-former, tant sur le plan pratique que théorique, méme pendant I’exercice de nos
futures fonctions. Seules des années d’expériences nous permettront de nous perfectionner
pleinement.
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Annexe 1

Tableau des armatures

(cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 452 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44,18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 11259 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 452 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144,76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

o= Lx ELU v=0 ELS v =0.2
Ly Px My x My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




YValeuar de My

YValeur de M2

Annexe 3

Table de PIGEAUD

Valeurs de M1 (M2) pour p = 0,707

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
0.175
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
0.142
0.134
0.126
0.118
0.110
0.102
0.093
0.084

0.167
0.151
0.137
0.123
0.110
0.097
0.087
0.078
0.072
0.066
0.060

0.131
0.130
0.128
0.124
0.118
0.113
0.106
0.098
0.092
0.084
0.075

0.149
0.136
0.123
0.110
0.098
0.088
0.079
0.073
0.066
0.061
0.055

0.115
0.114
0.112
0.109
0.105
0.100
0.095
0.088
0.083
0.076
0.068

0.134
0.123
0.110
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

0.122
0.110
0.100
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

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
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Les plans
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313,23 m2
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IV- CONCLUSION

Le projet consiste en la réalisation d’un projet immobilier de dix blocs en R+10, a 'ouest de chef-lieu de la
commune d’Oued Ghir, wilaya de Bejaia. C’est une structure patedux poutfes en béton armé a usage d’habitations.

Les investigations géotechniques réalis¢es pour le sol du site destiné & recevoir ce projet, ont consisté
& Iexécution des essais suivants : g 3)
- Cing (05) sondages carottés de.15 n_w:/\de profondeur, avec récupération d’échantillons
- Quatre (04) sondages pressiométrique au diameétre 63mm de 15m de profondeur, avec une fréquence des
essais pressiométrique & chaque 2.0 m.

- Vingt-cing (25) essais aux pénétrometres dynamiques lourds

Les résultats géotechniques obtenus, ont révele que le terrain d’étude se caractérise par :

- Du point de vue géologique : Les coupes lithologiques des cing (05) sondages mettent en évidence 1’existence
d’une formation marneuse, de bonne consistance, surmonte par une formation argileuse carbonaté, d’épaisseur

variable atteignant 11m en amont du site.

- Du point de vue géotechnique :
Les résultats des essais aux pénétrations dynamiques ont montré un sol moyennement compact & compact en

profondeur.
Par contre, Les résultats des essais pressiométrique (pressions limites) ont montré un sol compact a trés compacte

.

/77 ]
;“..__,_\_. :_f_,f; &f{‘ r;, f{}, 1 ¥

en profondeur.
E

L
— i a5 .{’\ taf
Sismicité de la région : /3"

Le site étudié se situe dans la zone 11, ¢’est-a-dire une zone de moyenne sismicité, le coefficient d’accélération )

“A* défini en fonction de la zone sismique et de I'importance de I'ouvrage est de{i;/@jﬁ’.

Mode de fondation et recommandations :

Vu la nature géologique et les caractéristiques géotechniques du sol mise en évidence, ainsi qgé’l{iﬂ;q ats des
e s
. 2 . . . 5 e e
calculs de fondation, LTPS préconise ce qui suit AV ’_”“_
Mode de fondation : ' '

Superficielles sur semelles filantes ou Radier.

Profondeur d’ancrage :
L'ancrage des fondations sera a partir de 2.00m, le sol d’assise est formé par I’ Argile

brundtre.

Contrainte admissible :
La contrainte admissible préconisée sera de Trois (3.0) bar.

» Le type et le choix des fondations sera fixe par le Géni-civil chargé du projet en fonction des descentes de

charge réelles de |'ouvrage et avec ou sans sous-sol.
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Chimie :
L’analyse chimique du sol a mis en évidence le caractére faiblement agressif du sol (catégorie XAl).dou

aucune disposition particuliére n’est nécessaire lors de la confection du béton des fondations de l'ouvrage, s’il est

réalisé dans les régles de "art

Stabilité d’ensemble :
vent étre confronté par des murs de soutenement.

Les talus induits par les terrassements doi
utre évacuer les eaux régnant

11y a lieu de réalisé un bon drainage du site afin d’éviter tout apport d’eau. entre 0

sur le site.

Enfin, le laboratoire, Eurl LTPS, reste a ’entiére disposition du client pour tout autre éclaircissement

ou informations concernant ce rapport d *étude de sol.

Etabli par

Y. SEBBAH .




	Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet

	Feuilles et vues
	Objet


