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INTRODUCTION GENERALE

Il existe plusieurs phénomenes dévastateurs qui menacent les ouvrages de génie civil,
parmi eux on distingue le plus dangereux qui est le séisme, ce phénomene attaque le plus
souvent les ouvrages lourds, c’est dans ce cas que le génie civil intervient pour remédier ses
risque.

Tant que I’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc

considérée comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout

temps été soumise a des tremblements de terre d’intensité variable de moyen a élevée.
Cependant, il existe un danger représenté par ce choix (construction verticale) a cause des

dégats comme le séisme qui peuvent lui occasionner.

Aprés chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction

parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés lors du tremblement de terre

de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il ya

lieu de respecter les normes et recommandations parasismiques prescrites par le réglement

parasismique algérien (RPA/2003).

Chaque ¢étude de projet du batiment a des buts:

- La sécurité (le plus important):assurer la stabilité de I’ouvrage.

- Economie: sert a diminuer les cotits du projet (les dépenses).

- Confort

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il

est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec

beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé¢ au calcul d’un batiment en béton armé a usage

d’habitation avec commerce, implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un

entre-sol, un RDC et 9 étages qui est réalisé a la commune d’Akbou de la willaya de Bejaia.

Notre travail est organisé comme suit : le premier chapitre donne les caractéristiques de la
structure ainsi que celle des matériaux utilisés. Le deuxiéme chapitre concerne le pré
dimensionnement des éléments composant notre structure. Le chapitre trois est dédié¢ au
calcul des ¢éléments secondaires. Au quatriéme chapitre, nous avons effectué 1’étude
dynamique de notre structure, nous I’avons donc modélisé et adopté une disposition optimale
des voiles de contreventement tout en respectant les réglements en vigueur. Le cinquieme
chapitre a constitué¢ en 1’é¢tude des éléments structuraux, Le calcul de I’infrastructure est
I’objet du sixieme chapitre.
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Chapitre 1 Généralités

1.1. Introduction :

La stabilité¢ de ’ouvrage est en fonction de la résistance des déférentes ¢léments structuraux
(poteaux, poutres, voile ...) aux différentes sollicitations (compression, flexion ...) dont la
résistance de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisé et de leurs dimensions
et caractéristiques. Donc pour le calcul des ¢léments constituant un ouvrage, on se base sur
des reglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99/V2003...) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) ainsi que le dimensionnement et le ferraillage des
¢léments résistants de la structure.

I.2. Présentation de ’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+9+entre sol) implanté¢ 8 AKBOU,
cette structure est destinée pour 1’'usage d’habitation dans les étages courant et pour ’'usage
garage dans le RDC, elle est classée d’apres les régles parasismiques algériennes « RPA99
/version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage se situe au lieu dit TIFRT commune, Daira AKBOU, willaya de Bejaia, qui est
représentée, d’apres la classification sismique des wilayas et communes d’ Algérie
(classification 2003), par la zone Ila (zone de moyenne sismicité).

L.3.caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont les suivants :
e Dimensions en élévation :

» Hauteur du RDC 4.08m
» Hauteur étage courant 3.06m
» Hauteur totale y compris 1’acrotére ------------- 35.48m
» Hauteur d’ entre sol 3.06m
e Dimension en plan:
» Longueur en plan 19.50m
» Largeur en plan 13.40m
» Longueur du balcon 1.2m

I .4.Données géotechniques du sol d’assise :
En tenant compte des résultats d’analyse des échantillons prélevés du sondage carotter, on
peut conclure que :
e Type et ancrage des fondations :
On optera par conséquent pour des fondations de type superficielle pour les appuis des blocs
a construire a savoir : radier général ou semelles filantes bien rigidifiés entre elle par des
longrines, ancrées d’au moins de 2.50m de profondeur par rapport a cote du terrain actuel
dans la formation naturelles en places (marne argileuse peut compacte ou argile marneuse).
e Contrainte admissible du sol :
Le taux de travail admissible a été limité a 1.70 bars ou (kg /em?) pour I’ensemble du projet.
e C(lassification de site :
Les résultats des essais réaliser dans 1’assiette du projet, nous a permet de classé le site en
catégorie s3 << site meubles>> selon RPA99 version 2003.
I.5.Choix du systeme de contreventement :

)



Chapitre 1 Généralités

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions
verticales et des actions horizontales.

Pour un systéme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier se qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des
sollicitations dues aux charges verticales.

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

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

1.6.Définition des éléments de I’ouvrage :

A. Les planchers :

Ces sont des aires, généralement planes séparant les différents niveaux d’un batiment, leurs
role essentiel est d’assurer la transmission des charges verticales et horizontales aux éléments
porteurs de 1’ossature (poteaux).

Dans notre structure les planchers des étages courants et de la terrasse inaccessible seront en
corps creux et en dalle de compression.

B. Les escaliers :

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre
structure comprend deux type d’escalier : escalier étage courant et RDC.

C. Les éléments de remplissage :

Les ¢léments de remplissage seront réalisés pour :

e Les murs extérieurs en briques creuses a doubles parois extérieure et intérieure
d’épaisseur 15 cm etl0 cm respectivement, qui sont séparées par un espace d’air
d’épaisseur 5 cm pour une bonne isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10 cm.

D. La terrasse :

Notre structure comporte une terrasse inaccessible d’une forme de pente de 1,5% pour
I’écoulement de I’eau et équipée d’une isolation thermique ainsi que d’une étanchéité
multicouches et d’un gravier de protection.

E. Les balcons :

Le balcon est une plate-forme sous forme de consol fait en corps creux ou en dalle pleine.
Dans notre structure ils seront en corps creux et en dalle plein.

F.L’acrotere :
C’est un ¢élément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse.
J. L’ascenseur :

C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents étages du batiment sans utiliser les escaliers.
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H.L’infrastructure :

Est un ensemble d’¢éléments d’ouvrages ou interdépendants qui supportent en partie ou en
totalit¢ une structure ou réseau. Ces infrastructures peuvent étre (la fondation d’une
construction, une construction implantée sur le sol ...). Elle sera réalisé en béton armé et
assure les fonctions suivantes :

e Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
e Limiter les tassements et les déplacements horizontaux.
e Réaliser I'encastrement de la structure a la base.

I.7.Les réglements et normes appliqués :
Pour étudier notre projet nous auront besoin des réglements suivants :
e Le code du béton armé (CBA 93).
e Le document technique réglementaire (DTR BC 2.2, Charges et surcharges).
e Le béton armé aux états limites (BAEL 91).
e Le régalement parasismique algérien (RPA99/V2003).

1.8.Définition de I’état limite :

C’est I’état qui comporte un ensemble de régles congues pour vérifier les conditions de
sécurité de I’ouvrage, il existe deux types d’états limites :

a. L’ELU : C’est I’état limite ultime, ou la valeur maximale de la capacité portante de
I’ouvrage ne doit pas dépasser ses limites, cependant son dépassement entrainera la ruine de
I’ouvrage.

b. L’ELS : C’est I’état limite de service, ou I’exploitation normale d’un ouvrage et sa
durabilité doivent étre satisfaites.

1.9.Les caractéristiques des matériaux :
a. Le béton : C’est un matériau hétérogéne comportant un mélange de liant hydraulique
(ciment), de matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).
Le béton utilisé dans la construction doit étre conforme aux régles techniques d’étude et de
conception des ouvrages en béton armé (BAEL).
Ses avantages sont :

v Une bonne résistance a la compression.
Une souplesse d’utilisation.
Une bonne résistance au feu.

AN

Moins couteux des matériaux résistant a la compression et susceptible d’étre associé a
d’autres éléments.
Parmi ses inconvénients on trouve que :

v" Le béton est plus lourd comparant aux autres matériaux.

v Son exécution est plus long en commengant par le coffrage puis I’emplacement des
armatures etenfin faire attention aux facteurs qui peuvent briser la résistance de ce
dernier.

¢ Les matériaux composant le béton :




Chapitre 1 Généralités

On appel béton un mélange de certains matériaux qui sont :

» Le ciment : Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent
des proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson
du mélange.

» Les granulats : Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

e Le sable : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des
roches. La grosseur de ses grains est généralement inférieure & Smm. Un bon sable
Contient des grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de
Petites.

o Le gravier : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est

généralement comprise entre 5 et 25 a30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non

gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues
par concassage de roches dures (matériaux concasses).

+ Résistance mécanique du béton :

e Résistance a la compression :

La résistance caractéristique a la compression du béton fc; a j jours d’age est

déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et

de 32cm de hauteur. Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment CPA325, la
caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25MPa).

-Pour des résistances fc2s< 40MPa : (CBA93 article A.2.1.1.1)

fej= jfcas/ (4,76+0,837) Si j< 28 jours
fej=1,11c28 Si j> 28 jours
-Pour des résistances fc2s> 40MPa : (CBA93 article A.2.1.1.1)
fej= jfe2s/ (1,4+0,957) Si j<28 jours
fej= fc28 Sij>28 jours

f; 4 resistance en compression

f::??’! ---------

Age (jours)

N ——

-
28

Figure I.1 : Evolution de la résistance en compression du béton en fonction de son age.

Pour 1m’ de béton courant doser a 350 kg de ciment (CPA 325) la résistance moyenne fug
comprise entre 22 et 25 MPa

On prend f.,5=25MPa
e Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations : (CBA93 article A.2.1.1.2)

)
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fij= 0,6+0,061; Si fe2s< 60 MPa
fi= 0,275 (f)*° Si fe2s> 60 MPa

Pour j=28 jours fi2g =2,1MPa

f .. [MPa]

st et

30—

7.8 4 ——1

|
|
20 40 60 80 f_ (MPa)

Figure 1.2 : Evolution de la résistance du béton a la traction f;; En fonction de celle a la
compression fg;.

+ Contrainte limite :

o Etat limite ultime (ELU) :
En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé
dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle. Les déformations du béton
sont :

€bc1= 2%o
3,5%o, si fcj <40 MPa si foj <40 MPa
€Ebc2=
Min (4,5 ; 0,0251¢j) %o si fc> 40 MPa
T |
':'ijq | L
A 9’]"’& =T 1

Figure 1.3 : diagramme contrainte déformation du béton a ’ELU.

K/

s Contraintes admissibles de cisaillement du béton
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v' Pour la fissuration peut nuisible (FPN) :T,qy, = min (0.2 % ; 5 MPa)
B {T = 3,33 MPa cas durable.
adm™ |t = 4 35 MPa cas accidentel.
v' Pour la fissuration nuisible (FN) :T g, = min (0.15 % ; 5 MPa)
B {T = 2,5 MPa cas durable.
adm™ |t = 426 MPa cas accidentel.
o Etat limite de service : CBA93 (Art A.4.5.2).

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Ope < O bc

ope = 0,6 fc28 = 15 MP.

[
>

Ebc{ %o)

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS.

b. L’acier :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur rdle est de résister les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
¢ Contrainte limite :
e Etat limite ultime (ELU) :
Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation suivant :

J}
L
Jel .
Je ¥s : !
Y, ,  Allongement |
- 10 %o V.E, ! ng |
r | ' ™ > &,
| raccourcissement, t 10
| : 1 V.E,

¥s

Figure L.5. Diagramme contraintes-déformations de calcul.

|
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€e5—04/Es

E, : (Est défini par la pente de la droite passant par 1’origine)
E s=200 000 MPa.

Ys : Coefficient de sécurité.

Sachant que :

_ {1 situation accidentelle
Vs = 1,15 situation courante
Pour notre cas :
_ {400 situation accidentelle
S 1348 situation courante

e Etat limite de service (ELS) :
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
» Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
» Fissuration préjudiciable : ost< [ost] = Min (2fe/3 ; 110 (nﬁj)0’5 ).
» Fissuration Trés préjudiciable : 6st< [ost]= Min ( fe/2 ; 90 (11ftj)0’5

1.10 : Regle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’un des trois pivots (A, B et C):

e Pivot A : L’armature la plus tendue atteint 1’allongement limite qui est de 10%o, la
section est soumise a la traction simple ou a la flexion simple ou composée.

e Pivot B : La fibre la plus comprimée atteint son raccourcissement limite qui est de
3,5%o, la section est soumise a la flexion simple ou composée.

e Pivot C : La fibre la plus comprimée qui est a une distance de 3/7 de la hauteur totale
de la section atteint son raccourcissement limite qui est de 2%o, la section est
entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la compression simple.

o Rac,
! 0 E 3.5 %o

____________ -
Zh
Ty T = 2|5
SR
(2
D
""""""""""""" 0 %0 Eoe
o heamteur utile AT axe neutre
h : hauteur totale Al allengements
% hauteur (wvariable) de 'axe neutre Eac : raccourcissements

Figure 1.6 : Diagrammes des déférents pivots

|
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I.11 : Combinaisons d’action donnée par le RPA :

Situation durable :{

Situation accidentelle :

1.12 : conclusion :

ELU 1,35G + 1,5Q
ELS G+0Q

G+ Q+*Ex
G+ Q=X Ey
0,8G + Ex
0,8 G + Ey.

Généralités

Les caractéristiques du béton et de I’acier utilisé sont données dans le tableau suivant :

| Matériaux H Caractéristique mécanique H Valeur (MPa) \

Béton - Résistance caractéristique (fio3) 25

- Contrainte limite a ’ELU :

v’ Situation durable 14,2

v’ Situation accidentelle 18,45

- Contrainte limite a I’ELS (oy,) 15

- Module de déformation longitudinale instantanée E;; 32164,19

- Module de déformation longitudinale différée E,; 10721,39
Acier - Limite d’élasticité f, 400

- Module d’élasticité 2,1.105

- Contrainte de calcul a I’ELU :

v’ Situation accidentelle 400

v’ Situation courante 348

- Contrainte de calcul a I’ELU : /

v" FPN

v FN 240

v FIN 176

)
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

I1.1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des ¢léments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est une étape régie par des lois empiriques. Cette étape représente le point de
départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilit¢ de I’ouvrage aux
sollicitations réelles qu’elles doivent supporter.

I1.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :

I1.2.1. Les planchers
I1.2.1.1. Les planchers a corps creux :

a. Définition

Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, les corps creux n’interviennent pas
dans la résistance de I'ouvrage sauf qu’ils offrent un élément infiniment rigide dans le plan
de la structure

L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation et de résistance.
L

max

22.5

L'épaisseur de plancher est conditionnée par : /, >

Lmax - longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles
h¢: hauteur du plancher

Linax = 475 — 40 = 435cm

h, > ﬁ— 19.33cm
22.5

On opte pour un plancher de 20cm (16+4) cm
16¢cm : hauteur du corps creux

4cm : hauteur de la dalle de compression

4cm

|///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////.I

PiLLCIL #H R EERFIET

16 cm

Figue I1.1 : plancher a corps creux.

I1.2.1.2. Les dalles pleines :
a. Définition

&
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Une dalle est un élément porteur, généralement horizontal, dont deux dimensions sont
grandes par apport a la troisiéme que 1’on appelle épaisseur. Une dalle peut avoir une
forme quelconque, étre d’épaisseur variable.

e Résistance au feu (CBA 93)

— e>TCM.iciiiiiiiii Pour une heure de coupe-feu.

— e>llem...oooi, pour deux heures de coupe-feu.
— e>175cm.. ... pour quatre heures de coupe-feu.

e [solation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en

L’ Algérie, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une
bonne

Isolation acoustique.

Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 13cm

o Critére de résistance a la flexion

L, L, ,
— ——<e<—— i our une dalle sur deux appuis (X
35 30 p ppuis (X)
L, .
- e> Sg e pour une dalle sur un seul appui.
L, L, ‘ '
T 5 <e< 20 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
% Dalle sur 1 seul appui :

Ix=04m
e>L—X=>e>ﬂ

=20 720 DP
>e€=>2cm

On prend e=15 cm
Figure I1.2 : dalle pleine sur 1 appui.

+« Dalle sur deux appuis :

L,=1.40m; Ly=3.35m.
L—XSeSL—X:’@SeS@ DP
35 30 35 30

=3.428 cmse<4 cm
On prend e=15 cm

Figure I1.3 : dalle pleine sur 2 appuis.
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¢ Dalle sur 4 appuis :

L=2.80m; Ly=3.45m.

L, L, 280 280
—Ses—=>—< e ——
45 40 45 40

=6.22 cm<e<7 cm

On prend e=15 cm

++ Dalle sur 4 appuis(RDC) :

L=4.45m ; Ly=4.45m.
L_XS e< L_X:ﬂg < ﬁ
45 40 45 40

=9.88 cm<e<11.125 cm

On prend e=18 cm

I1.2.1.3. pré-dimensionnement des poutrelles :

DP

Figure I1.4 : dalle pleine sur 4 appuis.

DP

Figure II. 5: dalle pleine sur 4 appuis(RDC).

La disposition des poutrelles est dictée par deux critéres essentiels, le critére du la petite
portée et le critére de la continuité. Elles se calculent comme des sections en T, dont les

dimensions sont :

(b—bp)/2 < min (Ly/2, L,/10)

b:largeur de la table de compression

by :largeur de la nervure

Ly :distance entre nus de deux poutrelles successive.
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L, :distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
hg :épaisseur de la dalle de compression. b
h -hauteur totale de la poutrelle. R
bp=(0,420,6)hy — by=(102a20cm) Iho
0.4ht< bo<0.6ht

Donc on prend : b= 10cm

b; < min (Ly/2, L,/10) h
Ly=65-10=55cm

Ly =320-40 = 280cm

A
v

by <min (55/2 ;280/10) CBA93 (article A.4.1.3)

b;=27.5cm v

b =2b; + by by bo by
b=2x275+10=65cm Figure 11.6: Schéma d’une poutrelle.

Donc on prend : b =65cm
Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
¢ Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus
petite portée.

% Critére de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles

A B C D E F
DF [V
4 3 ] (I - - 3
3 3 ] 1 ] 3
DP
2 - ] C 1 - 3
Y - = —

sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Figure I1.7 : disposition des poutrelles.

11.2.1.4. Pré dimensionnement des escaliers :

Définition
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Sont des éléments en gradins, ils permettent la circulation verticales des personnes entre
Les étages. lIs sont construits en B.A.

Terminologie

e : Epaisseur d’escalier

L, : Longueur projeté de la paillasse

h : Hauteur de la contre marche

a : Inclinaison de la paillasse

E : Emmarchement.
L": longueur réel de I’escalier.

H : hauteur d’une volée. . _
L: longueur réel de la volée. Figure I1. 8: Schéma terminologie d’escalier

On distingue dans notre projet deux types d’escatier :
Escaliersétages courants et RDC.

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :
60 cm<2h+g<64 cm
On prend: 2h+g=64 cm
Or: g= Lo et h= H
n—1 n
H : la hauteur séparant deux paliers successif.

n: Nombre de contre marche.
n—1: Nombre de marches.
L’épaisseur de la paillasse e est donnée par :

L ., < L
30 20
+» Escalier étage courant : S ) j

H=15m et Lo=2.40m A
L=L;+H* =2.85m
L’=5.19m

ga =L 215 _ 637

L, 240

a=32.52° Y

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

S

Figure I1.9 : vue en plan escalier étage courant.

)
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gzi(i:300m

h=@=17cm
9

519’ 519
30

Donconprend e=18cm

< Escalier RDC :
e Typel:

H=153m et Lo=2.40m

L=L+H* =2.85m

L'=5.19m

o =L =12 _ 0637
L, 240

o =32.52°

pré dimensionnement des éléments

—<e<——>173cm <e<25.95¢
20

Figure I1.10 : schéma statique voléel de étage courant.

-
yd

e
7

Figure I1.11: schéma statique volée1RDC.

Donc on obtient pour g et h les valeurs ‘

suivantes @

240
=——=30cm
& 9-1

h=@=17cm
9

519 < <519

2
R
3

<e<——>173ecm < e<2595cm

30
Donconprend e=18cm

o Type2:

Figure I1.12 : vue en plan escalier RDC.
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H=1.02m et Lo=1.50m

L=+L,+H* =181m

L’=3.96m
wa =4 102 _ 63
L, 150

a =34.22°

Figure I1.13 : schéma statique volée2RDC.

Donc on obtient pour g et h les valeurs suivantes :

150
=——=30cm
& 61
hzﬂzﬂm
6
ﬁSeéﬁ—>13.2cm <e<19.8cm

30
—Donconprend e=18cm
I1.2.1.5.1a poutre paliére :

La poutre paliére est sollicitée en flexion simple, elle est soumise aux actions suivant.

e Action permanente (poids propre G).
e Laréaction des volées.
Lmax=280 cm

L max < L max

s <h< = 18.66cm < h < 28cm

On prend : h=30cm ; b=30cm.
I1.2.1.6.1a poutre de chainage :

Lmax=321—40=281 cm

L max < L max

s <h< = 18.73cm < h < 28.1cm

h=20 cm : b=30 cm
—On prend h=20 cm
b=30 cm




Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

I1. 3. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :
D’une maniere générale on peut définir les poutres comme étant des éléments porteurs
horizontaux, on a deux types de poutres :
I1. 3. 1. Poutres principales [P.P] :
a. Définition

Recoivent les charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur
lesquels ces poutres reposent.

b. Pré dimensionnement
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante

L max S h S L max
15 w 10
Avec :

h : hauteur de la poutre
Limax : est la longueur maximale entre nceud d’appuis ou :
Liax =4.75-04=4.35m
D'ou:29¢cm < h,, <43.5cm
On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30%35) cm?

Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

=30>20 cm............... vérifie
h=35>30 cm............... vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
/b=1.16z4............... vérifie

I1. 3.2. Les poutres secondaires [P. S] :

a. Définition

Reliant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

b. Pré dimensionnement

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

L L
max S h S max
15 P 10
Avec :

h : hauteur de la poutre
Linax ¢ est la longueur maximale entre nceud d’appuis ou :
Lmax =4.75-040=4.35m

< <
D’oil 29cm < hpp <43.5¢cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (30%35) cm?

=
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Maintenant on vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA99/2003
(article 7.5.1) qui sont les suivantes :

=30>20 CM...uen......... vérifie
h=35>30cm............... vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
Mb=1.16<4............... vérifie

11.3.3. Les voile :

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifi¢ par 1’article 7.7 du ‘RPA 99’
Les voiles servent a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme,
Vent), et les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

- Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

D’apres le RPA 99 article 7.7.1 les voiles sont des éléments satisfaisant a la condition: L>4e,
Dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des ¢léments linéaires.

1 2 )
A Lz4¢ a
. L
rg‘_ ../ '
L

W

Figure I1.14:Coupes de voiles en élévation.

A

Figure I1.15:Vue en plan d’un voile.

e RDC
he=408-35=373 cm

e >Max(he /20; 15) = e > max(18.65;15)cm
= On prende=20 cm

e Etage courant
e=306-35=271cm

€ 2Max (he /20; 15) = e > max(13.55;15)cm

= Onprende=15cm

I1.3.4. Les poteaux:
Le pré dimensionnement se fait en considérant le poteau le plus sollicité a la compression

=
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Simple centré ; par un calcul basé sur la descente des charges.

On menera le calcul a ELU et les vérifications selon RPA 99 version2003.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les
Conditions suivantes :

Figure 11.16: Hauteur libre d’étage.
Section des poteaux pour les différents niveaux :

Tel que :
h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a :

h, =3.06m Pour les étages courants et I’entre sol.
h, =4.08m Pour le RDC.

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :
Pour les poteaux de RDC et entre sol on prend : b, x h; =45 x40cm?.

Pour les poteaux de 1% et 2°™

étages on prend : b, x h, =40 x40cm?.
Pour les poteaux de 3™ et 4™ étages on prend : b, x &, = 35x 40cm?
Pour les poteaux de 5"et 6™ étages on prend : b, x i, =35x35¢m?.

Pour les poteaux de 7°™° et 8""“étages on prend : b, x b, =30x35cm?>.

N N N N NN

Pour les poteaux de 9™ étage et 10°"“étage (cage d’ascenseur) on prend :
b, xh; =30x30cm?>.

I1.3.5. Evaluation des charges et surcharges :

e Plancher terrasse inaccessible :
Tableau IL1 : Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible.

Epaisseur "e" | Densité "y " | Poids "G"
N° Description 5
(m) (KN/m?) (KN/m”)
1 Protection lourde en gravier 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Isolation thermique 0,04 4 0,16
4 Forme de pente en béton négre 0,115 22 2,53

| |
min(b,;h ) = 25¢cm A
min(b,;h,) 2 h, i I
20 he
0,25< b—1< 4
h, v «—
b,
Coupe (1-1).

hy
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5 Plancher a corps creux (16+4) 0,20 / 2,80
6 Enduit en platre 0,02 10 0,2
G=6.80
Q=1

Plancher étage courant :

Tableau I1.2 : Evaluation des charges revenant au plancher courant.

Epaisseur "e" | Densité "y " | Poids"G"(KN/m
N° Description 3 5
(m) (K/m) )
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle de corps creux
4 0.20 / 2.80
(16+4)
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
G=15.16
Q=15
e Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant :
Tableau I1.3: Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage courant.
Epaisseur "e" Densité " y " Poids "G"
N° Description 5
(m) (K/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
G =6.11
Q=var

Evaluation des charges revenant a la dalle pleine étage RDC :
Tableau IL4: Evaluation des charges revenant a la dalle pleine RDC.
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o Description Epaisseur "e" Densité " y " Poids "G"
(m) (K/m’) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.18 25 4.5
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 Cloisons de séparations 0.10 10 1
G =6.86
Q=25

Evaluation des charges revenant a la dalle pleine de terrasse inaccessible :
Tableau IL.5 : Evaluation des charges revenant a la dalle pleine terrasse.

o Description Epaisseur "e" Densité "y " Poids "G"
(m) (K/m’) (KN/m?)
1 Protection lourde en gravier 0.05 20 1
2 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 / 0.16
4 Forme de pente 0.115 22 2.53
5 Dalle pleine 0.15 25 3.75
6 Enduit en platre 0.02 10 0.20
G=1.76
Q=1

Evaluation des charges dues aux murs extérieurs :
Tableau IL.6: Evaluation des charges des murs double cloison.

Epaisseur "e" | Densité "y " )
N° Description Poids" G (KN/m")
(m) (KN/m’)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 15 cm 0.15 / 1.3
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3 Brique creuse 10 cm 0.10 / 0.90
4 Enduit platre 0.02 10 0.20
G=2.76
e Evaluation des charges et surcharges d’escalier :
a. Palier :
Tableau I1.7: évaluation des charges revenant au palier.
Epaisseur "e" Densité "y " | Poids" G"(KN/m*
N° Description
(m) (KN/m®) )
1 Revétement 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en BA 0.18 25 4.5
5 Enduit platre 0.02 18 0.36
G=16.02
Q=25
b. La volée :
Tableau IL.8 : Evaluation des charges revenant a la volée.
Epaisseur "e" |Densité " y" Poids"G" (KN/m”
N° Description
(m) (KN/m’) )
1 Paillasse 0.21 25 5.33
2 Marche 0.09 22 1.98
3 Mortier 0.02 20 0.4
4 Lit de sable 0.02 20 0.4
5 Marbre (marche) 0.02 28 0.56
6 Marbre (contre marche) 0.02 20 0.24
7 Enduit mortier 0.02 20 0.47
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e Evaluation des charges :

Tableau I1.9: charge revenant a I’acrotere.

G=9.38

Q=25

11.3.6. DESCENTE DE CHARGES :

Epaisseur "e" | Densité " y" Poids"G"(KN/m
N° Description )
(m) (KN/m’) )
Enduit de ciment
1 intérieur 0.02 18 036
Corps de I’acrotere
2 0.1285 25 391
Enduit de ciment
3 ) 0.02 20 0.40
extérieur
G=3.97

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on

effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus




Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

grande surface afférente.

Qo 2.Q0
Qu 21=Qo+Q
Q, 2,=Q,+0,95(Q;+Q,)
Qs 2:=Q,+0,9 (0-1 + Q,+ 0-3)
Q, ¥.=Qt[(3+n)/2n].3 ", Q, pournz5

Figure I1.17 : La loi de dégression des charges.

e Enoncé de la loi de dégression : DTR B.C 2.2 (article 6.3) :
Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi de dégression s’applique entieérement sur tous les niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges est
des, ce qui est le cas de notre structure.
I1.3.6.1.Poteau B-2 :

+ La surface afférente

S,""=3.95+2.58+2.98+4.58=14 .07m’ Si
S2
S, M=14.07+(1.775+2.05+1.455+2.225)%0.3=16.32m>
q
+ Les charges et surcharges =2

e Poids du plancher terrasse inaccessible :

aff S 4 S 3
Gp =G *8,"'= = 6.80+ 14.07 = 95.67 KN
Qp=Q *S""=1%16.32 = 1632 KN Figure I1.18 : surface afférente poteau B2.

e Poids du plancher étage courant :

Gp = G +8,""= = 5.16+ 14.07 =72.60 KN
Qp=Q *S;""=1.5+16.32 = 2448 KN
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e Poids du plancher RDC :

Gp =G *S,""==5.16% 14.07 =72.60 KN

i

Qp=0Q *S,""=2.5+16.32 = 40.8 KN

e Poids des murs double cloison :
a. Mur double cloison RDC :

Pac(rde) =Gac*he * Lac
Pdc(rdc)=2-76*3-73*(1-97+1-045) _’Pdc(rdc)=34-74KN

b. Mur double cloison étage courant:

Pdc(etage) =Ggc *he * Lgc
Pdc(etage)=2.76*2.71*(1.97+1.045) —>Pdc(etage)=25~24KN
¢. Mur double cloison entre sol :

Pdc(entre so|)=2-76*2.71*(1.97"‘1.7) _)Pdc(entre 501)=27.45KN

Poids des poteaux :

Pour les poteaux entre sol : P;=25%0.4*%0.45*3.06 = 13.77 KN

Pour les poteaux RDC: p,=25%0.4*0.45*4.08=18.36KN

Pour les poteaux de 1% et 2°™° étages:p;=25*0.4*0.4*3.06=12.24KN

Pour les poteaux de 3™ et 4™ étages:p4=25%0.4*0.35%3.06=10.71KN

Pour les poteaux de 5°"et 6°™ étages:ps=25%0.35%0.35%3.06=9.37KN

Pour les poteaux de 7™ et 8™ étages:ps=25%0.35*0.3%3.06=8.03KN

Pour les poteaux de 9°"et 10°™ étages:ps=25*0.3*0.3*3.06=6.89KN

Poids des poutres :

-Pour les poteaux entre sol et RDC : P,=25*0.3*0.35*(2.175+1.405+1.978+1.7)=19.04KN

N N NI N N N g

-Pour les poteaux de 1 et 2°™ étages: P,=25%0.3*0.35%(2.175+1.405+1.725+2)=19.17KN
-Pour les poteaux de 3°™ et 4°"° étages: P,=25*0.3*0.35%(2.2+1.43+1.725+2)=19.31KN
-Pour les poteaux de 5°"et 6°™° étages: P,=25%0.3*0.35%(2.2+1.43+2.025+1.75)=19.44KN
-Pour les poteaux de 7°™ et 8°"“étages:P,=25%0.3*0.35%(2.225+1.455+2.025+1.75)=19.57KN

-Pour les poteaux de9°™et10°étages:P,=25%*0.3*%0.35%(2.225+1.455+2.025+1.75)=19.70KN

Tableau I1.10:Tableau récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau B2).

&
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Niveaux Eléments G (KN) Q G¢ (KN) Q¢ (KN)

Plancher terrasse 95.67 16.32

Ny inaccessible 122.26 16.32
Poteau 6.89
Poutres 19.70
Venant deNj 122.26 16.32

N; Plancher étage courant 72.60 24.48
Poutres 19.57 222.46 40.80
Poteau 8.03
Cloison 0
Venant deN; 222.46 40.80
Plancher courant 72.60 22.03

N, Poutres 19.57 347.9 62.83
Poteau 8.03
Cloison 25.24
Venant deN, 347.9 62 .83
Plancher courant 72.60 19.59

N3 Poutres 19.44 474.55 82.42
Poteau 9.37
Cloison 25.24
Venant deNj 474.55 82.42
Plancher courant 72.60 17.13

Ny Poutres 19.44 601.2 99.55
Poteau 9.37
Cloison 25.24
Venant deNy 601.2 99.55
Plancher courant 72.60 14.69

Ns Poutres 19.31 729.06 114.24
Poteau 10.71
Cloison 25.24
Venant deNs 729.06 114.24
Plancher courant 72.60 12.24

Ns Poutres 19.31 856.92 126.48
Poteau 10.71
Cloison 25.24
Venant deNg 856.92 126.48
Plancher courant 72.60 12.24

N7 Poutres 19.17 986.17 138.72
Poteau 12.24
Cloison 25.24
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Venant deN, 986.17 138.72
Plancher courant 72.60 12.24

N8 Poutres 19.17 1115.42 150.96
Poteau 12.24
Cloison 25.24
Venant deNg 1115.42 150.96
Plancher RDC 96.52 19.18

N9 Poutres 19.04 1284.08 170.14
Poteau 18.36
Cloison 34.74
Venant deNy 1284.08 170.14
Plancher courant 72.60 12.35

NI10 Poutres 19.04 1416.94 182.49
Poteau 13.77
Cloison 27.45

Nu=1.35*%1416.94+1.5*%182.49=2186.60 KN

Le poteau B2 est un poteau voisin de rive, on doit majorer la charge

Permanente de 10%.

Nu*=1.1*2186.60=2405.26 KN

11.3.6.2.VERIFICATION DES POTEAUX :

11.3.6.2.1. Vérification a la résistance :

N+ —
o= —<gog=
B —

0.85fc28
vb

=14.2MPa

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II .11 : résumé de la vérification a la résistance des poteaux.

*

Niveau Nu B(m’) o (MPa) o(MPa) | Observation
Entre-sol | 2.405 0.18 14.20 13.361 Vérifié
+RDC

17 et 2°™ 1.905 0.16 14.20 11.906 Vérifié
étage
3™ et 4°™ 1.481 0.14 14.20 10.570 Vérifié
étage
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5 et 6°™ 1.057 0.1225 14.20 8.629 Vérifié
étage
7" et 8¢ 0.620 0.105 14.20 5.905 Vérifié
étage
9™ étage 0.208 0.09 14.20 2.311 Véritie

11.3.6.2.2.Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

N <ax| B ey  AXTe |\ cp g 930aricie B.8.4.1)
09x%xy, v,

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

Vv : coefficient de sécurité de béton.

vs : coefficient de sécurité des aciers

a.: Coefficient en fonction de 1’élancement A .
, 085 —->0<A<50.

Ao
1+0.2x(—
(35)

o =

0. x(%)2 — 50 <A <70.

/
On calcule I’élancement. A = -~
l

Avec :
l; : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.

1: Rayon de giration : ; — \/T
B

3

I:Moment d’inertie : [ = %

Lf: langueur de flambement L= 0.7 LO

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I1.12:résultat de vérification au flambement.
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Niveau 110~ B I A a Brecal Bropté | Observ
4 2 2

m (m”) m m? m
Entre-sol | 3.038 0.18 0.130 16.48 | 0.814 0.1634 0.134 Vérifié
RDC 3.038 0.18 0.130 22.14 0.775 0.1634 0.126 Vérifié
17 et 2°™ 2.133 0.16 0.115 18.63 0.804 0.1444 0.107 Vérifi¢
étage
3 et 4™ 1.867 0.14 0.115 18.63 | 0.804 0.1254 0.084 Vérifi¢
étage
5" et 6™ 1.251 0.1225 0.101 21.21 0.792 0.1090 0.061 Vérifié
étage
7™ et 8™ 1.072 0.105 0.101 21.21 0.792 0.0924 0.036 Vérifi¢
étage
9™ étage 0.675 0.09 0.087 24.62 | 0.773 0.0784 0.012 Vérifi¢

I1.3.7. CONCLUSION :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et

secondaires, nous avons adopté pour ces ¢léments les sections suivantes :

v’ Poutres principales : 30*35 cm”.
v’ Poutres secondaires : 30*¥35 cm®.
v’ Poutres paliéres : 30*30 cm’.

v’ Poutres de chainages : 30*20 cm”.
v poteaux de RDC et entre sol on prend :40*45cm’.
v’ poteaux de 1* et 2

eme

étages on prend : 40*40 cm’.

v’ poteaux de 3°™ et 4°™ étages on prend : 40*35 cm?
v poteaux de 5°™et 6°™ étages on prend : 35*35 cm”.

v poteaux de 7°™ et 8°™ étages on prend : 35%30cm”.

eme eme

v’ poteaux de 9°™ étage et 10

étage (cage d’ascenseur)

: 30*30cm’>.




Chapitre II]



Chapitre 111 étude des éléments secondaires

II1.1.Introduction:

Les ¢éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement, dont 1’étude de ces éléments est indépendante de 1’action sismique.

I11.2. Etude des planchers

I11.2.1. Plancher a corps creux

I11.2.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
% Méthode de calcul des sollicitations :

Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :

v' Méthode forfaitaire.
v' Méthode de CAQUOT.
Le détaille de calcul de ses différentes méthode est détaillés dans I’annexe

I11.2.1.1.1. La disposition des poutrelles :

++ Terrasse inaccessible :

A B C D E F
DP DF DP
4 =1 O 1] o] [=) =
;/ — — - —
3 & 573 O | 52| i
- DP
2 == 3 L] B =) 3

N
O
O
O
O
O

Figure III.1 : schéma montrons la disposition des poutrelles dans la terrasse inaccessible.

% Etage courant :

|
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A B C D E F
or: Dr
4 ) @ O - = O
3 =4 Ca JE=) | 2
- DP - -
2 & . Yo = 2= sl
// — — /
1 — | o [ R [ | =
X DP - - - DP
Figure I1I1.2 : schéma montrons la disposition des poutrelles dans 1’étage courant.
II1.2.1.1.2: les différents types de poutrelles:
Tableau .I11.1: les différents types de poutrelles dans les différents niveaux.
Types || Localisatio Schémas statiques des poutrelles Méthode
- de calcul
Type 1 || Tous les Caquot
niveaux minoré
Type 2 || Tous les Caquot
niveaux minoré
Type 3 || Tous les Caquot
niveaux minoré
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I11.2.1.1.3 : Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle :

v AI'ELU:q“:1'35XG+1'5XQ ot p, =0.65xq,

v A|’ELS:qS:G+Q et D 20.65XqS

Tableau.IIl.2 : Les Charges transmises sur le plancher et sur la poutrelle.

ELU ELS
Désignation G Q Qu Py s Py
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.80 1.00 10.68 6.94 7.8 5.07
Etages d’habitation 5.16 1.50 9.22 6.00 6.66 4.33

111.2.1.1.4 : Calcul des sollicitations :

» Exemple de calcul :

e Type 1 (étage courant)
Choix de la méthode de calcul :

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire

1. 1.5 <min (5KN/m?;2*5.16) — 1.5< min (5 KN/m?;8.52 KN/m?)
2. 08<3-=148<125

3. Fissuration peut nuisible
4

inertie (I) constante

vérifié

non vérifié
vérifié
vérifié

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas satisfaites, alors
on applique donc la méthode de Caquot minoré.

Pour le calcul des moments en appuis on doit minorer la charge permanente G de 2/3 donc :

G’=2/3G

» Moments isostatiques :

PxL?
Mo:
8

My, = 16.92 KN.m

My = 12.92 KN.m

ELU:{ ELS:{
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e Appuis de rive :
v AppuiAetF:

M= M= -0,15M,

Els MA = MF = —1.83KN.m

e Appuis intermédiaire :

'3 '3
pgu ng +pdu de

: 8,5x(L, +L,)

Avec :

Peus P :Etant le chargement respectivement a gauche et a droite de 1’appui.
L;, ,L!, :Etant les longueurs fictives des travées entourant I’appui considéré.

: {l travée de rive.

0,8/ travée intermédiaire

v' AppuiB:
Calcul des longueurs fictives :
L’¢=4,75m L’¢=0,8%3,21=2,57m

P’,= Pye= Pug= (1,35G"+1,5Q)*0,65=(1,35*3,44+1,5%1,5)*0,65
P’,= Py= Py~ 4,48 KN.m

{Elu Mg = —8.94 KN.m
Els Mg = —6.40KN.m

v’ Appui C:
L’,=0,8%3,21=2,57m L’4=0,8*3,2=2,56m

{Elu Mg = —3.46 KN.m
Els Mg = —2.48KN.m

v AppuiD:
L’,=0,8%3,2=2,56m L’4=0,8%3,2=2,56m

{Elu Mg = —3.45KN.m
Els Mg = —2.47KN.m

v AppuiE:
L’,=0,8*3,2=2,56m L’4=4,75m

{Elu Mg = —8.93 KN.m
Els Mg = —6.40KN.m
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e Calcul des moments en travées :

Les moments aux travées sont donnés par I’expression suivante :

M(X)=M0+Mg(1—§j+Md§

M, : Moment statique.

PU

xx(l_x)

M, (x)= )

M(x)= Pszx(l—x) +Mg(1—§J+Md§

dM(x)/ dx =0 —x=x,

Ji Mg—Md
Xy =——| ———
2 [ x Pu

Mrtnax = M('XO )
v" Travée AB :

Xe=2.06 m {Elu M, = 16.62m

Els M, = 12m

v Travée BC :

Xo=1.89 m {Elu My(x) = 7.48m

Els My(x) = 5.40m

v Travée CD :

Xo=1.6 m {Elu My(x) = 7.68m

Els My(x) = 5.54m

v Travée DE :

Xo=1.31 m {Elu My(x) = 7.43m

Els My(x) = 5.36m
v Travée EF :

Elu My(x) = 16.62m

Xo=2,69 m { Els My(x) =  12m

> Les efforts tranchants :

s AL’ELU
Pqui _Md _Mg
2 [

1

V4 =

{

Elu MtAB = 12.74m

Els MtAB =

{

{

9.22m

Elu MtBC(X) = 1.77m

Els MtBC(X) =

1.31m

Elu MtCD(X) = 4.22m

Els MtCD(X) =

{
{

3.07m

Elu MtDE(X) = 1.73m

Els MtDE(X) =

1.28m

Elu Migpey = 12.74m

Els MtEF(X) =

9.22m
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_Puxll. _Md_Mg
2 l.

l

VB =

Travée AB

P M, —-M —(—
VA = ”2”1— T — VA= 2275 _ 07089 _ 45 37KN

_ 6x4.75 0-(-8.94)

VB = 5 R VB = > 474 —16.13KN
Travée BC
M,-M ~8.94-(-

yp=L “; L e VB = £52L_ 2849 _ 11.34KN
Vo Puxl, M,-M, Ve = - 0321 Z894(0346) _ 5 gopN

= 2 l ....................... - 2 3.21 - b
Travée CD
v Puxt, M, -M, ve = X320 Z345-0345) _ g 6oKN

= 2 l ....................... - 2 3.20 - :
o Puxl, M,—M, VD = — 2320 3457C349) _ g 5k

el 2 l -------------------- - 2 3.20 - )
Travée DE
— Puxl, M,-M, VD = 8320 _ Z345-(-893) _ , gary

—_ 2 l 00000000000000000000 - 2 3.20 - -
- M, -M —345-(—
VE = —P”; LM 5 VE = — 2220 234500 - _1132KN
Travée EF
M, -M —8.93—
yp= o MamMe VE =222 - 220 — 16.13KN
) li 2 4.75
- M, -M —8.93—

VF = — Pu2>< LM ; L VF = — 6X2'75 - i9735 ® = 12.37KN
I11.2.1.1.4.1 : Calcul des sollicitations pour chaque type de poutrelles :
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Tableau II1.3: Sollicitations des différents types de poutrelles

Types | M(KN.m) | MMer(KN.m)| ME“*(KN.m) |V™*(KN) |
Plancher ELU || ELS || ELU || ELS || ELU ELS ELU
Typel || Terrasse || 1495 |[ 1094 |[ 9.88 |[ -7.18 |[ 2.94 |[ 2.14 | 1857 |

Etage 1274 || 922 || 8.94 || -6.40 || -2.54 -1.83 16.13
courant
Type 2 Terrasse 14.78 || 10.82 - -7.44 -2.94 -2.14 18.64
10.26
Etage 1257 || 9.11 || 929 || -6.66 || -2.54 -1.83 16.18
courant
Type 3 Terrasse 14.79 || 10.82 - -7.44 -2.94 -2.14 18.63
10.26
Etage 1257 || 9.11 || 928 || -6.65 || -2.54 -1.83 16.18
courant
I11.2.1.1.4.2 : Les sollicitations les plus défavorables :
Tableau II1.4 : Sollicitation maximale dans les poutrelles
Types || M(KNm) || MMer(RKN.m) | MIVe(KN.m) || V"(KN) |
Plancher | FLU || ELS | ELU | ELS | ELU || ELS | ELU |
Terrasse 14.95 10.94 || -1026 | -7.44 -2.94 -2.14 18.64
Etage courant || 1274 | 922 | 929 | -666 | -254 | -183 | 1618 |

II1.2.1.1.5 : Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles :

¢ Ferraillage longitudinale

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est

conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.

» Exemple de ferraillage (plancher terrasse inaccessible) :
v Ferraillage en travée :

b =65cm
f;=400Mpa

M, =1495KN.m V, =18.64KN h =20cm

bo=10cm fcrs =25Mpa f,, =14,2Mpa

Calcul de M7y : Moment équilibré par la table de compression

hg =4cm

d =18cm

&
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M, =bxh,x f, (d —h—2°) =0.65x0.04x14.2x(0.18 —O'—S“) = 0.059MN.m

M, =0.059MN.m
M "™ =14.95x10° MN.m

¢ =
M, >M, = calcul d’une section rectangulaire (b*h)

M 14.95%x107

= = =0.0499 <0.186
o e b 142%0.65%0.18°
400
=PivotA: & ,=10%= f,, = /. =m:348Mpa

N

ona: g =0.8a,(1-0.4a,)=0.392

/’lbu <:‘ul :>A':0

M
. :Zx} Avec: a =1.25(1-1-2u,,) et z=d (1-0.4 a)
st

a =1.25%(1—/1-2x0.0499) = 0.064

Z=0.18x(1-0.4x0.064) =0.175m

- 14.95x10°

= =2.45x10"*m’
348x0.175

Donc: A4, =2.45cm’

Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 A4.2.1)
AMP=023 xb*d * ftfﬂ = 0,23 x 0,65 x 0,18 % % = 1.41 cm’

e

A = 2.45cm? > AMN=1 4] cm?
On ferraille avec 4, =2.45cm’
v Ferraillage en appuis :

e Appuis intermédiaire :

M™ =10.26x10" MN.m

b0=0.1m
+10-3
Moy = Trpoo— = 0,223 > 0,186 ~---eeov Pivot A
W = 0.392
On a: f, = 400 MPa oy = 0.668
g =174%1073
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w=08(1-040) > y=0392>p, =0......A=0
a=1,25(1—/1-2pp,) > a =032 z=d(1-0,4a) >z =0,157m
Alnter — 222222 = 1 88em”

: :

(0,157x348)

Vérification de la condition de non fragilité

API"= 0,23 x bo x d x 22 = 0,23 x 0,1 X 0,18 X 2= = 0,217 em’

AMP= (217 cm? <Allter= 1 88 cm?
On ferraille avec AT = 1,88 cm?

e Appuis de rive :
M,™ = 2.94KN.m

M 294x107
byxd®x f,, 0.1x0.18*x14.2

Ly, = =0.064 < 0.186

a=125(1—1-2pp,) >a=0083 z=d(1-04a)—>z=0,174m

oM 2.94x107°
“ zxf, 0.174x348

Vérification de la condition de non fragilité

=0.485cm’*

AI"= 0,23 x bo x d x 22 = 0,23 0,1 X 0,18 X 2= = 0,217 em’

AMP= (217 cm? <AlVe = 0,485 cm?
On ferraille avec ALY = 0,485 cm?

v" Choix de ferraillage
Entravée ......ccooveveennenn. 2HA10+1HA12 = 2.70 cm®

En appuis intermédiaire....1HA10=1.92 c¢m *

En appuis de rive .............. 1HA10 = 0,79 cm®

¢ Ferraillage transversal

. h b
¢ < (M ;£;1_((;) - @ <min (10 mm ; 5.71 mm ; 10 mm)

On prend @,= 6 mm donc A~ 20¢= 0.57 cm *
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Tableau IILS5 : résumé de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux

Ferraillage longitudinale Ferraillage
Plancher transversale
Acal Amin Aadopté At St
(cm?) || (cm?) (cm?) (cm?) || (cm)
| Travée | 245 || 141 || 2HAIO+IHAI2=2.7 |
terrasse | Appuisinter | 1.88 | 0217 || 1HA10+1HA12=1.92 |
| Appuis de rive |[ 0.485 ][ 0.217 || 1HA10=0.79 | 0.57 s
Etage ||  Travée | 2.08 | 141 | 2HA12=2.26 | —
courant | Appuisinter || 1.68 | 0217 || 1HAI0+1HAI2=192 |
[ Appuis de rive || 0.415 |[ 0217 || 1HA10=0.79 |
II1.2.1.1.6: Les vérifications nécessaires :

% Vérification a PELU :

+ Cisaillement :

vm(1816x107%)
WThwd . (01x0,18) a

To=min ( 0,2 * y—’ 5MPa) = 3,33 MPa
b

Ty ST, i vérifiée.

+ Espacement (st) :
1) St < min(0,9d;40 cm) = St<16.2cm
A X f,

2) St<s——= = St<57
) St 5 xh, = >/an
0,9 x Ay X f,
3) St< = St <66.09cm

~ boys(tu — 0,3 X fizg)
Donc on prend : St =15 cm

X/

* Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

e En appuis de rive : BAEL91 (A.5.1.312)

R 1—15 X 16.18 x 1073 = 0,47cm?

e

On a: A=2.26+0.79=3.05 cm>> 0,61 cm? alors la condition est vérifié

e En appuis intermédiaire :

A > L5 (ymax 4 AN A (e 8% 103 _9'29“0_3
=1, O,9d 1= 400 0,9 X 0,18
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On a: A=2.26+1.92=4.18 cm® > -1.18 cm® = pas de vérification a faire pour I’appui

intermédiaire
¢ Vérification de la bielle : BAEL91 (A.5.1.313)
VU 0.g ez Avec : a=0.9*d=0.9*0 .18=0.162m
bo*a 1.5

. -3 5 .- e r
23161610 © < 0.82— = 2MPa <13.33MPa = la condition est vérifié
0.1x0.162 1.5

¢ Vérification de la jonction table nervure :

__ bleVv?™ . — 333 MP p1=2"Po_(50s
Tu_0,9xdxb><h0_ru_ , a avec = = U. m
02751x618x 1073 06 MPa < Tu — 333 Mp
M T 09%x018%065x0.04 as = a
T, = 1.06MPa < 3,33MPa alors la condition est vérifiée

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

Pour les autres types de planchers les vérifications se fera avec la méme méthode

précédant est les résultats sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau I11.6 : Vérification de Cisaillement et I’effort tranchant a ’E.L.U

Armatures longitudinales

Cisailleme | Armature Jonction Aux appuis
Tvpe nt transversal | espacement table e—
P e ppuit Appui de
nervure intermédiair
rive
e
Vérificat VI e b b1 * yma
Tu=porg =T | =m0 G Tu="9"4
ion bo 0¥ A = 4, =
_ O 2 .
T 10 St< min _ M M
v Tu=3.33MPa Y—S(Vu +—) &(Vu +—
(0.9d,40cm) fe 0.9d7 1. 0.9d

&
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Ty=1.04MPa T
épingle ® = —
pmgle Dy — 1.22MPa A=4.62cm A=3.34cm
plancher avec A, =
St=15cm Verifice A;>-1.28cm? | A;=>0.54cm”
Terrasse Vérifiée 2HAG6 =
0.57cm vérifiée veérifiée
Ty=0.90MPa T
Etage | Verifice | Pngle®s = 106MPa | A—4.18cm | A=3.05cm
wee AT | qiois A>-1.18cm? | A>047cm>
t= cm 1=-1. cm 1=V. cm
courant JHA6 =
0.57cm Vérifice | yerifice vérifiée

+ Vérifications a L’ELS :
v' Vérifications des contraintes :
e FEtat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peut nuisible(FPN) donc la vérification n’est pas nécessaire.

e [Etat limite de compression du béton :

ySO‘hc

ser

O-bc = 1

- En travée :
M™ =9.22KN.m

v" Position de ’axe neutre
hq

H ==L 1S4 By} s s s

2

H=65><47—15x2.26x(18—4):>H=45.4cm4

BAEL91.L.II1.3

H>0 — alors 1’axe neutre passe par la table de compression d’ou calcul d’une section

rectangulaire (b xh).

v’ Calculdey:
X y?

+154(d —y)2 =0

32 .5y*+33.9y-610.2=0 VA= 283.68
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D’ou: y=3.84cm

v’ Calcul le moment d’inertie I :
bx y3

I= +15x Ax(d - y)?

_ 65x3.84°

I +15x2.26x(18—3.84)> =1=8023.97cm

-3
oy =M g = 922X 0384 = 5, = 4.41MPa
1 8023.97 x 10

Donc : 0, < a_bc =15MPa ........coooeiiiinnn. condition vérifié (BAEL E.IIL.2)

- En appuis intermédiaire :
M =6.66KN.m

v" Position de ’axe neutre
2
H= b%O— LS A = By Yeveeeeereeeeeeeee oo vereeesees eeeesee oo BAEL91.L.IIL3

2

H =65x47—15><1.92><(18—4):>H =116.8cm*
H>0 — alors 1’axe neutre passe par la table de compression d’ou calcul d’une section
rectangulaire (b xh).

v’ Calculdey:
X y?

+154(d —y)? =0

32 .5y*+28.8y-518.4=0 VA= 261.19
D’ou: y=3.58cm

v’ Calcul le moment d’inertie I :

bxy’

I= 15x Ax(d - y)*

_ 65x3.58°

I +15x1.92x(18-3.58) =1=6982.69cm
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-3
o =M\ 5 o 0OONO g 0358 o, =3.41MPa
I 6982.69 x 10
Donc : 0, <o, =15MPa ..........cc............ condition vérifié (BAEL E.IIL.2)

- En appuis de rive :

M™ =1.83KN.m

v" Position de I’axe neutre
2
H = b%) =I5 A(d =Ry )eeeeeee it e e BAEL91.L.I11.3

2

H =65x47—15><0.79><(18—4):>H =354.1cm*

H>0 — alors I’axe neutre passe par la table de compression d’ou calcul d’une section
rectangulaire (b xh).

v’ Calculdey:
X y?
2

+154(d —y)2 =0

32 .5y*+11.85y-213 .3=0 VA= 166.94
D’ou: y=2.39cm

v’ Calcul le moment d’inertie I :

b><y3

I= 15x Ax(d - )’

 65x239°

I +15x0.79x (18-2.39)> =1=3183.3cnt

-3
o, =M g o I8N0 539 o 5 1 37MPa

<] e 6982.69 %1078

Donc : 0, < a_bc =15MPa ...t condition vérifié (BAEL E.IIL.2)
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Tableau I11.7 : vérifications des contraintes a I’ELS

niveau A — p
position M ser (mz) y(cm) I (m4) Ope O'ic Op. < Ote
(KN.m) (MPa) (MPa)
Travée | 1094 | 2.70 | 4.15 | 93174 4.88 15 vérifié
Plancher -
Appui 1.92 Vérifié
Terrasse -7.44 3.57 6982.7 3.81 15
inter
Appui 0.79 vérifié
-2.14 2.39 3183 3 1.60 15
rive
Travée 9.22 |1 2.26| 3.84 | 8023.97 4.41 15 Vérifié
Etage Appui 1.92 vérifié
-6.66 3.58 | 6982.69 341 15
courant inter
Appui 0.79 Vérifié
-1.83 2.39 3183.3 1.37 15
rive

v’ Vérification de la fléche :
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites
M .
1) hpoutrelle = W X1 & hpoutrene=20 cm <35.87 cm ... ... non vérifiée
0S

3,6.b,. d .
2)A < f—@2.26 Cm?>1.62. ... non vérifiée
e

3IL<8mEe L=47Sm<8m ........cceeviiiiiiiiinn, vérifiée

Puisque les deux premiéres conditions ne sont pas vérifier, donc la vérification de la fléche
est nécessaire.
La fleéche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af :fgv +fpi _fgi _fij
Avec: f, et f,, :lafleche de I’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différes).
S + La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges

S, : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation.
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L
Pour une portée inférieure a 5m, la fléche admissible f,,, = 500 mm

= foim :%:9.5mm

f v €t f o - Fléches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

Jf; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

S, : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

° Evaluation des moments en travée :

q jsr =0.65x G : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

4 40r =0.65% G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
4 pser = 0.65%(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
( 2
| Q = 1.5 KN /m? Msger_0'755xqgserx (MS,. = 7.13KN.m
4 _516KN/m M 12=> M. =3.88KN
l] Grover = 2. 8KN/m Mger = 0.755 X Qjser X m ser . .m
G+ Q = 6,66KN 12
p=G+Q= /m? (MEer = 0.755 X Gpeer X \MEer = 922 KN.m

v Modules de Young instantané et différé
{EV = 3700 3/f.,g = 10818,87 MPa

E; = 11000 3/f.,g = 32164,2 MPa

e Le moment d’inertie de la section homogéne Y :
Ys=3.84cm

e Calcul des moments d’inertie homogénéisé (1) :

I=18326¢m”
e Calcul de coefficient p :

_ A _ 226
bo*d  10%18
p=0.0126

e Calcul des Coefficients A, ,A, :
Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration
du béton.




Chapitre 111 étude des éléments secondaires

2 = 0,05 * b * fi,g
A=< """ (2xb+3xby)p
Ay = 0.4 A = 1.35

= 3.39

v" Calcul des contraintes de traction og;

( d-
th = 15 X Msger( Y) g
| ( o = 188.74 MPa
: . (d- i I =8023.97 cm*
{0k =15 % M;erQ = 1clst =102.71 MPa  avec: {y — 384cm
p
d—y) \ 6P = 244.06 MPa
kGISJt = 15 X Mger I
o Calcul des Coefficients pg, y; .1, :
( 1,75 X f,
<1 - — ) = 0.684
“g_ 4prcst+ft28
1,75 x f
! w=(1- 28 ) = 0.495
J 4‘Xp><(5]st+ft28
1,75 X f,
n = (1— T >=o.745
Lp 4prcst+ft28
e Calcul des moments d’inertie fictive :
[ o 1,1l 5.4 ( _ g 12 _
fgi = ooy 6.074 X 10™°m fgy = Mgep X ToxEyxigy 14.188mm
= Ltlo —5m4 YY) 12 _
fji — 1+7\iXHj =7.527 x 10™°m fll = Mser X m = 3.583 mm
o < ;S
Ieo; = —21° — 5718 x 10~5m* f.=MP XL—nzog
fpi 1+)‘iX“p ' pi ser 10XEiXpri - ) mm
_ 11l _ -4 4 g 12
kIfg‘, = Triyxry =1.048 X 107*m \ foi = Mger X m = 8.160 mm
Af = (fgy — £;) + (fpi — fgi) = 13.654mm > f = 9.5mm.......... la fléche n'est pas vérifié

Remarque : aprés avoir calculé la fleche pour les poutrelles elle s’avere ne pas étre vérifiée,
donc pour des raisons économiques et d’alléger la structures on va opter un plancher a corps
creux avec polystyrénes dans les déférents étages, est pour se la on va opté une €paisseur
(16+5) pour les étages courants avec G=4.16KN/m” et (20+5) pour la terrasse inaccessible
avec G=5.95KN/m’” et une section d’armatures pour c’est derniers est de 2HA10 en travée et
1HA10+1HA12 en appuis intermédiaires plus IHA10 en appuis de rive.
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e Vérification de la fleche apres augmentation de la section de ferraillage et 1a dalle
de compression pour les étages courants et la hauteur du plancher terrasse :

Tableau I11.8 : Vérification des états limites de déformation

Plancher terrasse Etage terrasse Etage
courant courant
L(m) 4.75 4.75 ogt(MPa) 209.94 170.88
b (cm) 65 65 Mg 0.47 0.34
bo(cm) 10 10 b 0.09 0
qg(KN/m) 3.87 2.704 Hp 0.53 0.46
qj (KN.m) 1.27 1.17 Itgi (cm?) 8937.1 11467
qp(KN/m) 4.52 3.679 Igji (cm) 33488 35499
Mg (KN.m) 6.14 0.43 Itpi (cm?) 8223.1 9209.1
M;(KN. m) 2.014 0.19 Itgy(cm*) 16218 19311
M, (KN. m) 7.17 0.58 fgy (mm) 7.89 4.63
Io(cm?) 32272 32272 fji(mm) 0.41 0.36
0.0068 0.068 fpi (mm) 6.06 4.41
A 6.25 6.25 fgi(mm) 4.77 2.60
y - 2.50 2.50 f 8.76 6.07
ol (MPa) 58.99 54.34 f 9.5
o, (MPa) 179.75 125.6 Observation Vérifiée Vérifiée

» schéma de ferraillage :

DETAIL FERRAILLAGE POUTRELLE
EN APPUI DE RIVE

DETAIL FERRAILLAGE POUTRELLE

HAIO EN TRAVEE
HAILO
o6 _
™ 06 _
N
2HAIO
12 2HAIO
* 12 *

=
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DETAIL FERRAILLAGE POUTRELLE DETAIL FERRAILLAGE POUTRELLE

EN APPUI INTERMEDIAIRE EN TRAVEE
HAIO+HA12 CHAP HAIO
96
a6 = {
2HAIO 2HA10

% o 12 §
Figure I11.3 : ferraillage des poutrelles d’étage courant et terrasse

I11.2.1.2. Etude de la dalle de compression:

Selon le BAEL91(B.6.8.423) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimal de 4

cm elle est d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
¢ 20cm (5pm) pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
* 33cm (3pm) pour les armatures paralléle aux nervures.

4%b _4 £0.65 =0.65cm?/ ml

fe 400
e Armatures secondaires : A=A;/4 =0.33cm?/ml
On choisit : Armature principales L aux poutrelles : Ap=5HA6

Armatures secondaires / aux poutrelles : As=5SHA6

e Armature principales : Ap=

e L’espacement : S=20cm <33cm pour les armatures principales.
S=20cm <44cm pour les armatures secondaires.

b =100 cm —— N T

rd

/] A /

] [ ] €] @ & Iha = 5cm

5 06/ml

» Figure. II1.4:schéma de ferraillage de la dalle de compression

I11.2.2. Plancher a dalle plein
Exemple de calcul : étage courant

¢ Dalle pleine sur un seul appui :
++ Evaluation des charges :

Charges permanentes: G =6.11 KN/m :, DP
Grnu= 2.76 KN/m? s / 10.65
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m* . YYVVVVVIIVVVY
J 2.90m ~
» Les sollicitations a PELU Figure. III.4:schér:1a statique de la dalle ('type 1)

&
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B’=1.35><G +1.5Q0= P”= 13.5KN/m
p=1.35*G*Hpn,=1.35%2.76*2.86=10.65 KN/m’.

p, %17

M, =- - Px/

My = 5.34KN.m

p.x!
vy =2

+p — Vy=13.35KN

» Calcul de Ferraillage :

Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous (Tableau I11.9)

Tableau II1.9 : Sollicitations et ferraillage dans les dalles de 1’étage courant et RDC

Dalle M Hbu o Z Acal Amin Aadopté St
pleine (KN.m) (m) cm?*ml || cm?/ml (cm?/ml) cm
DP1 || M¥ || 534 | 0022 || 0.028 || 0.129 || 1.19 | 1.57 | 4HA10=3.14 || 25 |

‘ Armatures de répartitions H 0.785 | ‘ 4HA8=2.01 H 25 |

| MZ || 225 ][ 0.094 || 0.123 || 0.124 || 521 || 1.57 | 5HAI12=5.65 || 20 |
DP2 | Armatures de répartitions 1.41 1.57 4HA8=2.01 25

| MF ][ 495 ][ 0.021 || 0.026 || 0.129 || 1.10 || 131 | 4HA10=3.14 || 25
pps |LMY][ 303 || 0013 [ 0016 | 0.129 || 067 || 12 [[ 4HAI0-3.14 |

| MX || -2.91 || 0.013 || 0.015 || 0.129 || 0.65 || 1.31 | 4HA10=3.14 || 25

| MY || 291 || 0.013 || 0.015 || 0.129 || 0.65 | 1.2 | 4HA10=3.14 |

| M¥ || 8.06 || 0.022 || 0.028 || 0.158 || 146 | 144 || 4HA10=3.14 || 25
DP4 |7y 178,06 |[0.022 |[ 0.028 ][ 0.158 |[ 146 | 144 | 4HA10=3.14 |

| MX || 474 | 0.013 || 0.016 || 0.159 || 0.86 | 144 | 4HA10=3.14 || 25

| MY || 474 || 0.013 || 0.016 || 0.159 || 086 | 1.144 || 4HA10=3.14 |

Sollicitations et Ferraillages dans les différents types terrasse

Tableau II1.10 : Sollicitations et ferraillage dans les dalles de la terrasse

Dalle M Hbu a Z At:al Amin Aadopté St
pleine (KN.m) (m) cm*ml || cm?*ml (cm?/ml) cm
DP1 || M¥ || 522 | 0.022 ]| 0.028 |[ 0.129 || 1.16 || 157 | 4HA10=3.14 || 25 |
| Armatures de répartitions | 0.785 | | 4HA8=2.01 | 25 |
| MF || 21.39 || 0.089 || 0.117 || 0.124 || 496 || 1.57 || 5HA12=5.65 || 20 |
DP2 Armatures de répartitions 1.41 1.57 4HA8=2.01 25

2
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| M¥ || 439 || 0.018 || 0.023 || 0.129 || 098 | 131 | 4HA10=3.14 || 25

| MY || 269 || 0.012 || 0.014 || 0129 || 06 | 12 | 4HA10=3.14 |
DP3

| MX || -2.58 | 0.011 || 0.013 || 0.129 || 0.57 || 131 || 4HA10=3.93 || 25

| M || 258 || 0011 || 0.013 | 0.129 || 057 | 12 | 4HA10=3.14 |

> Vérification a PELU
e Vérifications de cisaillement

Vmax

bxd

< T, = 0.05f,, = 1.25MPa

Ty =

Tableau IIL.11 : récapitulatif des vérifications au cisaillement dans les différents types de
dalles.

tl)alle pleine H Niveau H V. (KN) H T, (MPa) H T,(MPa) H Observation ‘
DP1 | Etagecourant || 1335 || 010 || 125 | Vérifiée |
| Terrasse || 1305 | 010 || 125 || Veérifiee |

Etage courant 18.75 0.098 1.25 Vérifiée

DP2

Terrasse 17.83 0.137 1.25 Vérifiée

Etage courant 16.57 0.127 1.25 Vérifiée

DP3 Terrasse 11.18 0.109 1.25 Vérifiée

DP4 RDC 19.30 0.119 1.25 Vérifiée

» Vérifications a PELS
e Vérification des contraintes sur le béton et sur ’acier :

Pour le calcul des contrainte on utiliser les méme formule que celle déja cité dans le calcul
des poutrelles en prenant hy=0 et by=b

y _
Opc = Mg * T < Opc = 0,6fc5

2
Ost = 150y, <Ty> < Og = Min (§ fe; 110 ’nftj) — Fissuration nuisible.

Avec : 0t = 201,6 MPa

Les résultats sont résumés sur le (Tableau 111.12)

Tableau II1.12 : récapitulatif des vérifications des contraintes dans les étages courants.

DP || Sens Mg, Ope || Ope Observ Ot Ot Observa —
(KN.m) — ation tion
[DP1 || MX || 392 |[2.14]| 15 || wveérifiee | 10421 || 201.6 || Vérifiée |
DP2 || M¥ |[ 1639 |[7.14] 15 Vérifiée 248.17 201.6 Non
Vérifiée
| M¥ || 395 |[215] 15 || wverifiee | 105 | 2016 | Vérifiee |
DP3 | MY || 286 |[1.56] 15 || wverifice | 76.11 | 2016 |  Vérifice |
| M* || 233 [[1.27] 15 ][ wverifiee | 61.79 || 2016 |  Veérifice |
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| Ty [ 233 J[092] 15| verifiee |[ 4477 |[ 2016 | Verifice |
| MF || 695 272 15| wverifice | 14897 || 2016 ||  Vérifiée |

DP4 "y ] 695 |[2.72][15 || Verifiee | 14897 |[ 2016 | Vérifiee |
| MX || 409 || 1.6 |15 || wvérifiee | 87.63 || 2016 | Vérifiée |

| MY || 409 [ 1.6 |15 | vérifice | 87.63 | 2016 |  Vérifice |

Tableau II1.13 : récapitulatif des vérifications des contraintes dans la terrasse.

DP || Sens Mg, Opbe || Ope Observ Ot Ot Observa —
(KN.m) — ation tion
[DP1 || MX || 3.86 |[2.11 | 15 || Vérifiee || 102.61 || 2016 | Vérifiée
DP2 || M¥ || 1578 | 6.88 ] 15 || Veérifiee || 238.86 || 201.6 Non
Vérifiée
| M¥ || 36 [[1.97] 15 || verifiee || 9575 || 2016 || Vérifiée |
| MY || 261 [[142] 15 || Veérifiee || 6938 | 2016 | Vérifice |
DF3 | M* || 212 [[116] 15 |[ wverifice || 5632 || 2016 || Vérifiée |
| MY || 212 |[0.84| 15 | Vérifiée || 40.81 || 2016 || Vérifiée |

On remarque que I’état limite d’ouverture des fissures n’est pas vérifi¢ dans la dalle DP2
dans les différant niveau donc on doit recalculer a L’ELS

Terrasse :

M 1-a M
Ager = e a= [90B p = o
d(l-g)O’St 3—a bdZO'St

B =463x10"3 a = 0.324 Ager = 6.75¢m?

On opte pour 6HA12=6.79cm?

Opc = 6.41MPa < 6, = 15MPa os = 184.7MPa < 65 = 201.6MPa —La condition est
vérifiée

Etage courant :

M 1-a M
Ager = T a= 908 — B=—=
d(l—g)o'st 3—a bd“Ggt

B =481x1073 a = 0.329 Ager = 7.03cm?

On opte pour 5SHA14=7.70cm?
Opc = 6.41MPa < 6, = 15MPa o, = 184.7MPa < 6, = 201.6MPa —La condition est
vérifiée

» Vérification de la fléeche

o Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire :
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2Max(3

M )
80’ 20+M3

Données relatives au calcul de la fléeche dans le sens X :

Les charges

: Etage courant

G=6.11 KN/m
] = G — Grevetement = 6.11 — 2.36 = 3.75 KN/m
P=G+Q= 6.11+3.5=9.61 KN/m

Terrasse inaccessible

G="7.76 KN/m
] = G — Grevetement = 7-76 —4.01 = 3.75KN/m
P=G+Q=7.76+1=8.76 KN/m

e Evaluation de la fléeche :

f
f

00

f
250

(68 — 1) + (FF - £°)
SL-) Pour une dalle sur deux appuis

1
—=>» Pour une console

La vérification des conditions de fleche des dalles pleines est résumée sur le (tableau II1.14)

Tableau II1.14 : récapitulatif des vérifications de la fleche

DP niveau Conditio J G P fgi fgv fii fpi Af f ||Observatio
n KN/ || KN/ || KN || m m m m m m n
m?> m? /m? m m m m m m
DP1 || Etage Vérifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse
DP3 || Etage Vérifié Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
Terrasse
DP2 || Etage |x-x Non 3.75 5.51 9.6 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 2.4 Vérifié
1 119 || 358 || 073 || 188 || 353
Terras |[x-x Non 3.75 7.76 || 87 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 0.0 || 2.4 Vérifié
se 6 || 153 || 460 || 074 || 173 || 41
| DP4 HRDC |x-x H Vérifié H I n’y a pas lieu de vérifier la fleche H Vérifié

» Schéma de ferraillage :

)
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Dalle pleine 1 Dalle pleine 2
HAI0(e=25) HA8(?:{5)‘ ‘
[ 0 e L |

%

HA12(e=20) HA8(e=23)

35

30 100

30 100

Ti10(e=25cm )

T10(e=25 cm ) X

—
—

Dalle peine (3et4)
Figure VLS5 : schéma de ferraillage des dalles pleines dans les déférents étages
I11.3. Etude des escaliers :
L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite régulicre de
Marches, les degrés permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en

Montant et descendant.

Al ,(""WI

II1.3.1.1es types d’escaliers : rd
v" Exemple de calcul: e
o Etage courant : (type 1) "

% Evaluation des charges et
surcharges :

G-9.38KN/m* Figure I1.6 : schéma statique volée de étage courant.
La volé

Q-2.5KN/m?
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Palier G=6.02KN/m>
Q=2.5KN/

I11.3.2.Combinaisons de charge :
<+ ATELU
q,=135G+1.5Q

“ AIELS
q, =135G+1.5Q=16.41KN/m.

- Lavolée :

q, =G+ Q=11.88KN/m.

q, = 1.35G+1.5 Q=11.88KN/m.
- Le palier:

g, =G+ Q=8.52KN/m.
aL’ELU :

Calcul des réactions :
YF/x=0— RA+RB =— (16.41x2.4) —11.88 (1.13+1.22+0.6) — 1.1=75.53KN

IM/A= 0 — (RBx4.75) — (11.88x 0.6)x(0.6/2+4.75)-1.13(11.88x1.13/2+3.62) —16.41x2.40
(1.2242.4/2)—1.1x5.35—11.88x1.22(1.22/2)= 0 — Ry=42.57 KN.

IM/B= 0 —— (RA*4.75) + (11.88 x 1.22)x(1.22/2+3.53)+16.41x2.40
(1.13+2.4/2)—1.1x5.35—11.88x0.6(0.6/2)+11.88x1.13(1.13/2)—1.1x0.6= 0

- Ra=32.96 KN.

111.3.3.Calcul du moment fléchissant et I’effort tranchant :

Tableau III.15. Calcul du moment fléchissant et I'effort tranchant a L’ELU.

Trongon M ( KN.m)

O0m<x<1.22m
31.37

1.22m<x<3.62m 41.76
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3.62m <x<4.75m 28.42
0Om<x<0.6m -2.80
Vmax=34.34KN
dmu()

0 = 0->T(X) =- 16.41x + 38.486 = 0->X = 2.35m.

M max = - 8.205 (2.35)>+ 38.486 (2.35) —3.371—M max= 41.76 KN.m.
aL’ELS:

Calcul des réactions :

YF/x=0— RA+RB =— (11.88%2.4) — 8.52 (1.13+1.22+0.6) — 1.1=54.75KN

SM/A= 0 — (RBx4.75) — (8.52 x 0.6)x(0.6/2+4.75)-1.13(8.52x1.13/2+3.62) —11.88x2.40
(1.2242.4/2)—1.1x5.35—8.52x1.22(1.22/2)= 0 — RB=31.02KN.

IM/B= 0 —— (RA*4.75) + (8.52 x 1.22)x(1.22/2+3.53)+11.88x2.40
(1.13+2.4/2)—1.1x5.35—8.52x0.6(0.6/2)+8.52x1.13(1.13/2)—1.1x0.6= 0

— RA=23.73KN.

111.3.3.Calcul du moment fléchissant et I’effort tranchant :

Tableau II1.16. Calcul du moment fléchissant et 1’effort tranchant a L’ELS.

Trongon M ( KN.m)
0m<x<1.22m
22.61
1.22 m<x<3.62m 30.09
3.62m < x<4.75m 20.40
O0m<x<0.6m -2.19
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dmu(x)
dx(x)

M max = - 5.94 (2.34)% + 27.83 (2.34) —2.51—M max=30.09 KN.m

= 0>T(X)=-11.88x +27.83 = 0->X = 2.34m.

Tableau II1.17 : Les moments max et I’effort tranchants dans les 03 types d’escaliers.

ELU ELS Vmax

Mumax Mapp Mtr Msmax Mapp Mtr

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

Type 01 (étage 4176 | —20.88 | 3132 | 3009 | -1505 | 2257 34.34
courant)

Type 02(RDC) 342 | -17.14 | 2571 | 2482 | -1241 | 1862 30.57
Type 0 3(RDC) 2419 | -1210 | 1814 | 1737 | -869 | 13.03 25.81

I1I. 3. 4. Ferraillage des escaliers :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable
En considérant une section de 1.00 m de largeur et de 18 cm d’épaisseur :
b =100cm h=18cm d=16cm fos =25Mpa  f,, =14,2Mpa f=400Mpa
Le moment max et I’effort tranchant max sont :

M max =41.76KN.m

Vmax=34.34KN

M' =0.75 *M max = 31.32KN.m
Donc ona :
M*=—0.5* M max =—20.88KN

Tableau II1.18.Calcul des armatures principales.

, Moment 2 2 S (cm)
Elément (KN.m) ﬂbu a z (m) ACal (cm ) AAdopte(cm )
Travée 31.32 0.086 0.113 0.153 5.88 6HA12 =6.79 16.5

=
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Appui 20.88 0.057 0.073 0.155 3.87 5HA10=3.93 20

e Armatures de répartition :
Selon I’article E. 8. 2. 41 du BAEL91lorsque les charges appliquées ne comprennent

pas des efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égale a T alors :

En travée :

AT 6.96
Ar==—=>"=1.70 cm’
4 4
Soit : 408 = 2.01cm?/ml, avec ST=25 cm.

En appuis :

Soit :4D8 = 2.01cm?/ml, avec ST=25 cm.

e Vérifications a ’Etat Limite Ultime :
v' Vérification de la condition de non fragilité :

Amin=0.23%b*dx %:0.23*1*0.16* %=1.93 cm?.
En travée :A=6.79 em®> Amin=1.93 cm®.........cooiiin. .. vérifie.
En appuis :A,=3.93 cm®> Amin=1.93 cm’.................... vérifie.

v’ Vérification des espacements :
D’apres Le BAELO91 les espacements sont :
- Armatures principales :

St= min (3e, 33) cm

St=< min (3*18, 33) cm =St <33 cm
St=16.5cm=33cm......cc.............. Vérifie.
- Armatures secondaires :

ST <(4xe; 45)cm

ST <(4x16; 45)cm = ST < 45cm
ST =25cm < A5CM.uueeianiiaiieeien verifié

v Vérification de I’effort tranchant au cisaillement :
7, =min [0.2 f,,; 5 MPa] = 3.33 MPa.
V max =34.34KN.

Vmax  0.0343 — )
= = =0.21 MPa ; R vérifiée.
U bxd 1+0.16 ’
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v Vérification de la section 2 ’ELS :
Le moment max et 1’effort tranchant max sont :
{ M max =30.09KN.m

M' =0.75 *M max = 22.57KN.m

Doncona:

M?=—0.5* M max =— 15.05KN

e Vérification a I’Etat limite d’ouverture du fissures ®BAEL art 7.3) :
Les ¢léments de 1’escalier sont a 1’abrite des intempéries, alors la fissuration est peut nuisible
donc il y’a pas lieu de faire les vérifications.

v' Etat limite de compression de béton :

y<o-bc

ser

Dans le béton on doit vérifier que : ,, =

La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :

gyz +154y —154d =0

Contraints o, :
0, =0.6f .. =15MPa

Contraints 0, :

M
Gb — ser X Y

C

Moment d’inertie:

3
1=b§ +154(d-Y)’

On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :

Tableau II1.19 : Vérification des contraintes a I’E.L.S

“ o —
Elément M, (KN.m) y(cm) I(cm*) be Obc (MPa)
(MPa) _
Oy, <Obhe
Travée 22.57 4.78 16462.25 6.55 15

&
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Appui 15.05 3.79 10603.17 5.38 15 vérifiée

I11. 3. 5 .vérification de la fléeche :

h 18 3 Mt -
DR =22 = 0.0379 = Max (Z;-55) = (0.0375;0.0337) = 0.0375......vérifer.
A =67 _ ®1( <2 k103 ;.
2) bed 100+16 =4.24*10 Sfe =5*10 "...... vérifier.
3) L<8m—4.75m<8m. ...... vérifier.

—la fleche est vérifiée.
Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11.20: Les armatures de répartition d’escaliers.

Niveau . Moment 2 2 S;
Elément o Z A (cm A cm
(KN-m) ﬂbu (m) Cal( ) Adopte( ) (Cm)
Etage Travée 31.32 0.086 0.113 0.153 5.88 6HA12 =6.79 16.5
courant
Appui 20.88 0.057 0.073 0.155 3.87 5HA10=3.93 20
Type 1 Travée 25.71 0.070 0.091 0.154 4.77 5HA12=5.65 20
RDC Appui 17.14 0.047 0.060 0.156 3.14 5HA10=3.93 20
Type 2 Travée 18.14 0.049 0.063 0.156 3.34 5HA10=3.93 20
RDC Appui 12.10 0.033 0.042 0.157 2.21 4HA10=3.14 25
v' Vérification des contraintes dans le béton :
Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :
Tableau II1.21:Vérification des contraintes dans le béton.
Niveau M o _ =
Elément Sa7 y(cm) I(cm®) be O e (MPa) Ope < Obe
(KN.m) (MPa)
Etage Travée 22.57 4,78 16462.25 6.55 15 vérifiée
courant
Appui 15.05 3.79 | 10603.17 | 5.38 15
Type 1 Travée 18.62 4.43 14242.99 5.79 15 vérifiée
RDC
Appui 12.41 3.79 10603.17 4.44 15

)



Chapitre 111 étude des éléments secondaires

Type 2 Travée 13.03 3.79 10603.17 4.66 15 vérifiée

RDC
Appui 8.69 5.44 | 10618.60 | 4.75 15

Les conditions de la fleche sont vérifiées dans tous les niveaux.

» Schéma de ferraillage :

Figure II1.7:Schéma de ferraillage d’escalier étage courant.

710, e=25>
|

|

Figure I11.8:Schéma de ferraillage d’escalier RDC.

I1I. 4.Pré dimensionnement de la poutre paliére :

o Etage courant (type 1) :

) 3.20m N

»

Figure II1.9:Schéma statique du la poutre palicre.

=
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L max
15

<he L max

= 18.66cm < h < 28cm

b>20cm
h>30cm
1

SES4
b

&

On prend : h=30cm ; b=30cm.

v Les charges sur la poutre :
G, . Poids propre de la poutre :

G,=0.3* x25=2.25KN/m

v' Les sollicitations de la poutre paliére :

(RPAVII.T.5)

Tableau II1.22 : Les sollicitations de la poutre paliére.

ELU

ELS

Ry ~ 42,57 KN

fi=135G + R,

P =45.61 KN/m

«] 2
My_= 0.85”’;: 16.54 KN.m
% 2
M,.= —O.SPIiZL — —19.46KN.m

Vy= 2L —72.98KN
2

R, =31.02 KN
P =G+ Ry

P =33.27 KN/m

“]2
My.= 0.85”52: 12.07 KN.m
% 2
M, —o.sijL — —14.20 KN.m

2
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I1I. 4. 1. Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple :
b =30cm h=30cm d=28cm  f3=25Mpa  f,,=14,2Mpa  f,=400Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau II1.23 : Calcul des armatures principales

, Moment cal 2 . 2
Elément a Z A (cm Amin(cm
(KN.m) i (m) e (€117) (cm™)
Travée 16.54 0.050 0.64 0.273 1.74 45
Appui 19.46 0.058 0.075 0.272 2.06 45

Exigence du RPA Art7.5.2.1: A4,=0.5%b xh=4,,=4.5cm’

e Vérifications a I’Etat Limite Ultime :
v' Vérification de ’effort tranchant au cisaillement :

7, =min [0.2 /.,; 5 MPa] = 3.33 MPa.
V max =72.98KN.

Vmax 0.0729 - .
= = =0.87 MPa ; T T i érifice.
U bxd 0.3+0.28 0.87 ’ u vertliee

v calcul des armatures transversales :

e Calcul de ’espacement St :
e S <min09d,40cm) =S, <252cm.

On prend pour St =15 cm.
0,4 * b * s¢

¢ = > A =>045cm? .l 1
fe

b * s¢(ty — 0,3f28)
0,9f,
A = max(1,2) - A = 0,45 cm?

A = > A;=030cm?...........2

111. 4. 2. Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis parle palier et la volée.

xl
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le

Figure II1.10 : Section creuse équivalente.

> Calcul des sollicitations :

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section

— U : périmétre de la section

— €2 : air du contour tracer ami hauteur
— e épaisseur de la paroi

— A;.section d’acier

< Le moment de torsion :

L 20.88 = 3,20
Mior = —Mg S S S

Avec : Mp le moment en appui B calculé dans 1’escalier (étage courant).

® = min(30,30cm) » @ = 30 cm Donc e = 2 _5cm

6
Q=(b—-e)h—e)=625cm?
U =2((b—-e)+ (h—e)) = 100cm; Périmétre de la section de la poutre paliére
% Armatures longitudinales :
Meor * U*y,  33.41 % 1073 %1% 1,15
2Q0xf,  2%625%10"% %400
% Armatures transversales :

On fixeSt = 15cm - AT =

- Mior = —33,41 KN.m

tor _
AT =

- Al°" = 7.68 cm?

Mior*Stryg
2Qxfq
+* La contrainte de cisaillement :

= 1.15 cm?.

-3
gor = Mior — 3349 ,_%° __ _ 535Mpa>3.33 MPa.
2Qe 2%0.0625%0.05
) fc'
Trotale = VTFS? + 1007 = 4.42MPa > 7 = min [ (-29); 5MPa | = 3,33 MPa.
b

—>Donc la condition n’est pas vérifiée.
On doit augmenter la section (b*h) cm” égale & (35*40) cm”.

v’ Les charges sur la poutre :

G0 . Poids propre de la poutre :

2
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G,=0.35*40 x25=3.5KN/m.

Tableau I11.24 : Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU ELS
R;=31.02 KN
R, _
8 =42.57 KN P=G +R,
Fi2135G,+ R
=4 o T L P =34.52 KN/m
P =47.30 KN/m *L?
‘ / Mr-= 0.85=-12.52 KN.m
PuxL?
M.-= 0.85 17.15 KN.m *L2
T 24 M,.= —0.5P512L = —14.73 KN.m
%12
M,.= —0.5 7= = —20.18KN.m
Vy= 2% =75.68KN
v" Ferraillage de la poutre paliére en flexion simple :
On résume les calculs dans le tableau ci-aprés :
Tableau I11.25 : Calcul des armatures principales .
Elément Moment Y7 a Z(m) A (em?) Amin(cm®)
(KN.m) bu flex
Travée 17.15 0.024 0.030 0.375 131 1.61
Appui 20.18 0.028 0.036 0.375 1.55 1.61

Exigence du RPA Art7.5.2.1 :

A.=05%b xh=A4_ =7cm’.

e Vérifications a I’Etat Limite Ultime :
v Vérification de ’effort tranchant au cisaillement :
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7, =min [0.2 f,,; 5 MPa] = 3.33 MPa.

V' max = 75.88KN.

Vmax 0.0758 —_ ey
T = = =0.57 MPa ; R vérifiée.
“  bxd 0.35%0.38

v’ calcul des armatures transversales :

e Calcul de ’espacement St :
e S <min0,9d,40cm) =S, <34.2cm.

On prend pour St =15 cm.
0,4 * b * s¢

=
t f,

A > b * s¢(1y — 0,3fi25)
0,9f,

A; = max(1,2) - Af® = 0.53 cm?2.

Soit : 2HA8=1.01 cm’.

Le moment de torsion : —33,41 KN. m.

® = min(30,30cm) » @ = 30 cm Donc e = % = 5.8cm

Q=(b-e)(h—e)=1000cm?

U =2((b—e)+ (h—e)) = 127cm; Périmétre de la section de la poutre paliére.
% Armatures longitudinales :

Mior * Uy, 33.41% 1073 % 1.27 * 1,15

2Q+f, 2% 1000 * 104 * 400
% Armatures transversales :

M¢or*St+*
On fixeSt = 15cm - AT = —tor™>Ts
2Q#fe

+* La contrainte de cisaillement :

tor — Mior _ 5 a8 MPpa< 3.33 MPa.
2Qe

Teotale = VTES° + 1to)? = 2 93MPa > 7 = min <<O'Zij> ; 5MPa> = 3,33 MPa.

b

> A=>053cm? .l 1

- A;=>-0.088cm?...........2

AT = - A" = 6.10 cm?

= 0.72 cm?.

—Donc la condition est vérifiée.

e Ferraillage globale
% Armatures longitudinales
tor
“En travée : AP'Ie = ATS 4+ 2L = 1.31 + 3.05 = 4,36 cnr®
Soit : 3HA14=4,62 cm?
tor
-En appui : AP = AFS 4+ 2L = 1,55 + 3.05 = 4,60 cm?
Soit : 3HA14=4,62 cm?
% Armatures transversales :
A, = AFS + AT = 0,45 + 0,56 = 1.04 cm?
Soit un cadre et un étrier g — 40 = 2,01 cm? chaque St = 15cm.
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e Remarque :

On ferraille les deuxiémes types de la méme maniére.

e Vérification des contraintes sur le béton :
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du

béton est inférieur au égale a la contrainte admissible du béton.
y _ _
c = Mg *T < Gpc = 0,6fc28
Les résultats des deux types sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau I11.26 : Vérification des contraintes dans le béton.

types M., (KN.m) viem) feme) O gbc(MPa) Op. <Obc
(MPa)

M, 12.52 10.45 65912.48 1.98 15 Vérifiée

' M, 14.73 10.45 65912.48 2.34 15 Vérifiée

M, 9.82 9.29 32277.09 2.83 15 Vérifiée

2 M, 11.56 9.29 32277.09 3.33 15 Vérifiée

» Etat limite de déformation :
e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait :

Poutre paliére Type
1 M 40 s
| > max (16 10M0) = 555 = 0125 >0.0625........ Vérifiée
4 2264, 4.62 cm? < 13.97 cm? oo e+ Vérifide
l =3, 20m <8m.. SN (4 4§ T2
Poutre paliére Type
(1= max (=) - 22 = 0.0938 > 0.0625m ..... .Vérifice
16’ 10M, 320
2 { A< 462 cm? <BB2CMP . . Verifice
k L=320m <8m.. e . Vérifi¢e

—Les trois conditions sont Verlﬁees donc la Verlﬁcatlon de la ﬂeche n’est pas nécessaire.

» Schéma de ferraillage :

&
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Détail féraillage
poutre paliere

30 3714
3_5 _
Cadre T8
Epingle T8 -
15 33 =
| L3714

35

Figure II1.11:Schéma de ferraillage de la poutre palier.

I11.5.Etude de La poutre de chainage :

Ils servent d’appuis pour I’escalier.

/
YYYYVYYYvy
3.2

Figure II1.12 : Schéma statique chainage.

€

> Calcul des sollicitations :

e Poids propre :Gp= 0.30*0.20*25 =1.5KN/m avec (b*h)=30*20 cm?
e Poids du mur :G,=2.76*(3.06—0.20) = 7.89 KN/m
Donc: G=9.39KN/m

P =135xG = P,=12.68 KN/m

P.=G=9.39 KN/m

v' Calcul a’E.L.U:

2
M0=Pu _Lfgax :>M0 =16.33 KN. m
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M = 0.75%16.33 = 12.25 KN.m ; My =—0.5%16.33 =—8.17 KN.m

Py XL

VY = = 20.35 KN.

v Ferraillage de la poutre de chainage en flexion simple :
b =30cm h=20cm d=17cm fcog =25Mpa fou =14,2Mpa f;=400Mpa

v
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau II1.27 : Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage.

; Moment cal 2 2
Elément (KN.m) /ubu a z (m) Aﬂex (Cm ) Aadp (Cm )
Travée 12.25 0.10 0.131 0.161 2.19 3HA12=2.39

Appui 8.17 0.0318 0.04 0.265 1.07 3HA12=2.39

» Vérification de la condition de non fragilité :
v A Vérifications a PELU

> aleffort tranchant

f;28

min =0.23xbxdx “2=0.62cm? ; A=A . ............ vérifiée.

e

v' Vérifications a ’ELU :

> aleffort tranchant :
Vu 20.35% 1073

= _EF Y 94 MP
b.d_ 030%017 4

Ty

T, < Ty Alors la condition est Vérifiée.

v' calcul des armatures transversales :
t < min (0,9d; 40cm)
t=15cm < 15.3cm

> A =045cm? ... 1

On fixe st = 15cm et on calcul At{
0,4 *b * s
t = fe
b * s.(ty, — 0,3fr,g) 30 *15(0.4 — 0,3 * 2.1)
Ae 2 0,0f, - 0,9 * 400
A¢ = max(1,2) - AfS = 0,45 cm?

=—0.29 o el 2

Soit un cadre @g et un épingle @5 — 303 = 1.51 cm?.

v' Vérification des contraintes sur le béton :
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Opc = Mg *

Tableau II1.28 : Récapitulatifs des vérifications des contraintes.

M. (KN.m o — o, <O
types ser (KN.m) y(cm) I(cm®) be | Gpe(mpa) | 70
(MPa)
M; 9.07 6.08 8311.24 6.64 15 Vérifiée
1
M, 6.05 6.08 8311.24 4.43 15 Vérifiée
v' Etat limite de déformation :
hy (1 M, ) 20 _ 0.0623 < 0.075 Vérifié
— > max|—; -»—=0. . vee eee o NONVérifiée
1 16’ 10M,/) _ 321 erie
4,2bd ) 2 .
< - 3.39cm* < 5.36 cm” ...... ... et eer .. .o .22 Verifée
e
L=321m<8M .o e e e e e VTl f é0
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Tableau II1.29 : Récapitulatif des vérifications de la fleche.
Type || M;KN.1| M, M, fgim || fgy fii fpi Af f Observation
KN.m (| KN.m m mm mm mm mm mim

Type 1.74 4.02 5.47 131 || 2.65 | 0.38 || 1.94
1

2.9 6.42 Vérifiée

» Schéma de ferraillage :

Détail téraillage
chainage (30x20)

Epingle T8 | — _3Tf2
@h— %
Cadre TS |
| L3712
l 30 1

Figure I11.13:Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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111.6.Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher terrasse.
Il est congu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage
du matériel des travaux d’entretien des batiments.

Il est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse, soumis a son Poids
Propre (G), a une force latérale Fp due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due
a la main courante.

10cm —

oz IIITTTTT

Figure I11.14 : L’ acrotére. Figure.IlI.15 : Schéma statique de I'acrotere.

I11.6.1.Hypothese de calcul :

- L’acrotere est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un métre linéaire.

I11.6.2. Evaluation des charges :

- La surface : S =15%80+=—= +7*10= 1285 cm’.

- Poids propre : G;=24*0.1285*Im=3.21KN.

- Poids d’enduit extérieur (ciment : e =2cm) : G,=0.4KN.
- Poids d’enduit intérieur (ciment : e = 2cm) : G3-0.36KN.
- Le poids total : G = Wp = 3.97KN/ml

- La charge due a la main courante : 1KN/ml.

La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99
Fp =4‘*A*CP*WP

2
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A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
W, : Poids de I’acroteére.
Donc : F=. 9.1KN.
I11.6.3. Calcul des sollicitations :
e Calcul du centre de gravité

2SiX;
G= 2_31 - X = 3.8cm
2S;Y;
Yg = Z—Sl - Y; =42.2cm
L’acrotére est soumis a :
Ng = 3.97KN

Mg =Q+*h=0,8KN.m
MFP = Fp * YG = 0,8 KN.m
Tableau. II1. 30 : Combinaison d’action de 1’acrotére.

Sollicitations RPAGY ELU ELS
Com:’;::gizz“ de G+Q+E | 135G+ 1,5Q G+Q
N (KN) 3.97 5.36 3.97

(M KN.m) 1.6 1.2 0.80

111.6.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime :

On a: elz% - 0.223mg = 0.133m

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

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter ea et €2
Telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

€, = max (2 cm; h/250) = max (2 cm; 60/250) =e, =2 cm

3w (2402 8) A
g, = .1[:]4X.,‘a, el g:—lf Y,
E "¢ TTC (BAEL 91 Article A.4.3.5)
M,.=0=a=0.
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?:Cestle rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

& : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient & est compris entre 0 et 1.
[, : Longueur de flambement; /[, =2xh=1.6m

ho: Hauteur de la section qui est égale a 15cm.

. e, =0.0102m
onc: c=e +e,te, = e=0253m

I11.6.5.Ferraillage de ’acrotére :
100cm

A
v

v Calcul aPE.L.U:
h=15cm;d=13cm;b=100 cm 15¢em IlEscm

Figure. I11.16 : Section a ferrailler.
N, =536KN ;M, =N, xe=536x0253 =M, =136KN.m;

M, =M, +N, x(d—gj :1.36+5.36x[0.13—%):>MM =1.65KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

Tableau I11.31 : Sollicitations et ferraillage de I’acrotére.

Nu Mu Mua a cal 2 As Choix
(KN) | (KN.m) | (KN.m) | Mbu Z(m) | A (cm) (cm?)
5.36 1.36 1.65 0.0068 0.0085 0.129 0.367 0.213 4HA8
v Vérification a ’E.L.U :
v La condition de non fragilité :
A = 0.23xbxdx@ = A = 0.23x1x0.13x% = A =157cm’
Amin> As= On adopte: A;=4HA8 =2,01 cm? /ml.
> Schéma de ferraillage : DETAILLE FERRAILILAGE
ACROTERE
p 2T8 e =15cm
:ﬁ LFH_ﬁ‘ﬂ._ o iro
10, 4V P
4T8 e =I15cm f—
150 1™
30 -

Figure II1.17:Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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II11.7. Etude de ’ascenseur :
I11.7.1. Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on €léve ou on descend des personnes aux différents
niveaux du batiment. Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes
dont les caractéristiques sont les suivantes :

oLx: Longueur de I’ascenseur=140cm.

oL, : Largeur de I’ascenseur=140cm.

o H: Hauteur de I’ascenseur=220cm.

o F.: Charge due a la cuvette =145KN.

oP., : Charge due a I’ascenseur =15KN.

oDy, : Charge due a la salle des machines =51KN.
o La charge nominale est de 630kg.

o La vitesse V=Im/s.

I11.7.2. Evaluation des charges :

Poids propre de la dalle et du revétement (en béton de 5 cm) :
G1=25%0.24+22*0.05=6.10KN/m”.

Poids de la cuvette :

145
1.4%1.4

=73.98KN/m>.

_FC _
Gy= s =
Q=1KN/m.

I11.7.2. Charge uniformement répartie:

e (Calcul des sollicitations :
> ADPELU:

q,=1.35% G+1.5%Q=1.35%(6.10+73.98)+1.5%1=109.6 IKN/m.

= % = % = 0.82 = 0.4 =» La dalle travaille selon deux sens.
y
u, = 0.0539
p=082%, = 06313
. MZX = 49.69 KN.m ELU ¥= 42.24KN.m
MY = 31.37KN.m MY = 26.66 KN.m
ELU {Mg = 24.85KN.m
M) = 24.85KN.m
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PuxL 1 109.61%3.55 1
Vo= 2 . T 2* o2
+E 1+ >
> ADPELS:

g, =G+Q=(6.10+73.98)+1=81.08KN/m.

u, = 0.0607

p= 0-82'){py — 0.7381

MX = 41.39 KN.m
ELS

MY = 30.55KN.m

ELS{

II1.7.3. Calcul du ferraillage :

Tableau.Ill.32 : ferraillage de la dalle d’ascenseur.

osz = 137.98KN.

ELS {Mf _

MX¥=MY = 20.70KN.m.

X = 3518 KN.m
25.97 KN.m

M (KN.m) 2 2 Anin
Elément | Hy a z(m) | Aea(cm”mD) Ay cm™/ml) (cm?/ml)
x-X | 42.24| 0.092 0.121 0.171 7.09 5HA14=7.70 1.6
Travée
y-y | 26.66| 0.058 0.075 0.175 4.39 4HA12=4.52 1.6
X-X 4HA12=4.52 1.6
Appui 24.85| 0.054 0.070 | 0.175 4.08
Y-y
a) Calcul des espacements :
sens x-x: St= min (3e, 33) cm=33cm— St=20cm.
sens y-y : St=< min (3e, 33) cm=45cm— St=25cm.
b) Vérification de I’effort tranchant :
7, =0.05 f.,.= 1.25 MPa.
V' max =137.98KN.
_Vmax _ 013798 . - Y
T =pd — 1018 =0.77 MPa ; T,<T, i vérifiée.

¢) Vérification des contraintes :

Tableau I11.33 : Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier.

=
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Moments Valeurs — os oS
sens 0,.(MPa) O'bc
(KN/m) (MPa) | (MmPa) (MPa)
M 35.18 8.05 15 282.01 201.6
X-X
M, 20.70 5.80 15 276.42 201.6
M 25.97 7.28 15 346.84 201.6
Y-y
M, 20.70 5.80 15 276.42 201.6

On remarque que I’état limite d’ouverture des fissures n’est pas vérifié dans la dalle

d’ascenseur donc on doit recalculer a I’ELS.

MSeT
Aser_d(l_—%)ast = (908 =, B =rasn

B =539 x 103a = 0.346 A, = 10.96cm
On opte pour 8HA14=12.32cm?

Opc = 6.83MPa < 6y, = 15MPacy = 180.33MPa < 65 = 201.6MPa —»La condition est

vérifiée

Tableau I11.34 : Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier apres recalcule a I’ELS.

2

Mom | Valeur B a Aeor Aopre ES
sen | ents s cm? cm? o, Ohe os (MPa)
s (KN/m (MPa) | (MPa) | (MPa)
)
M; 5.39 0.346| 10.96| 8HA14=12. 180.3 201.6
35.18 | " -3 2 6.83 15 3
X-X
M, 20.70 3.17 0.27 | 6.28 | 5HA14=7.7 4.74 15 165.8 201.6
: x1073| 5 0 ' 8
M, 2597 3.98 0.30 | 7.96 | 6HA14=9.2 556 15 175.0 201.6
: x1073| 4 4 ' 1
Y-y
M, 3.17 0.27 | 6.28 | 5HA14=7.7 165.8 201.6
2070 | o3| s 0 474 | 15 o

II1. 7. 4 .vérification de la fleche :
e Sens x-x:

=
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DE =25 =0.070 > Max ( 3, Mt ) = (0.0375;0.021) = 0.0375......vérifier.
80’ 20Mo0
2) - 770 =4.28*1073<> =5*%107"...... vérifier.
b*d 10018 fe

3) L<8m—2.9m<8m. ...... vérifier.

—la fléche est vérifiée.

o Sens y-y :
Df = = = 0.0563 > Max (=;-21) = (0.0375; 1.5 + 10-2) =
355 80’ 20M0
0.0375...... vérifier.
2) = =2 51107 < =5%107" ... vérifier.
bxd 100x18
3) L<8m— 3.55<8m. ...... Verlﬁer.

—la fléche est vérifiée.

» Schéma de ferraillage d’ascenseur :

5HA14/ml

5HA14 / ml

s o e e

— GHAT4/ml

8HA14/ml

[

+7+ 350 +

r
n
+

Figure II1.17:Schéma de ferraillage de 1’ascenseur.
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IV. Etude dynamique de la structure:

IV.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches

par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les
Contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la Surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont

Plus ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement
de la période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre en exergue le
Comportement dynamique de I’ouvrage.

IV.2. Objectifs et exigences :

Les premiceres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

IV.3. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené
par les trois méthodes qui sont :

- la méthode statique équivalente.

- la méthode d’analyse modale spectrale.

- la méthode d’analyse dynamique par accéléro-grammes

IV.4. Méthode d’analyse modale spectrale :

Nous avons utilis¢ une méthode dynamique (méthode d’analyse modale spectrale) en
utilisant le logiciel de calcule de structures (SAP2000).

IV.4.1. Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
IV.4.2. Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la
méthode statique équivalente n’est pas appliqué.

IV.4.3. Détermination des parameétres du spectre de réponse:

La force sismique totale V, appliquée a la bas de la structure

V=(AxDxQ/R)W

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe
d’usage du batiment.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

R : coefficient de comportant globale de la structure.

Q : poids total de la structure.

W : Poids total de la structure.

Sl
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e Coefficient d’accélération A :
dépend du groupe de la structure et de la zone sismique donné par le tableau 4.1 page 26 du
RPA.

= A=0,15 --—--—-- Groupe d’usage 2 ------------- Zone sismiquell,,.

e C(Coefficient de comportement global de la structure R :
= R=5--—-omoem- Systéme de contreventement mixte portiques-voiles avec justification
de I’interaction.
e Facteur de qualité Q :
= Q=1+%,° Pq (RPA99/2003 (Formule 4.4))

Pq : La pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) observe ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant (Tableau 1V.4.3)

Tableau IV.1: valeurs des pénalités.

Critére XX YY
N° Q)
Observation Pq Observation Pq
1 Conditions minimales sur les files Non 0.05 Non 0.05
de contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
4 Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
5 Controle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Contrdles d’exécution Oui 0 Oui 0
14X, pq Qx =1.20 Qy =120

e Facteur D

Ce facteur est en fonction de la période fondamentale de la structure, et la catégorie du site et

du facteur de correction d’amortissement 1 (RPA99 (Formule 4-2))
2,51 0<T<T,
D 2,5n(%)§T2STSSS
(2 G
n= ZL% > 0,7 (RPA99/2003 (Formule 4.3))

€ : Le pourcentage d’amortissement critique, en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systéme mixte

¢
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§=85% D’ou: n=0.816

T, =0,15s

On a un site rocheux (S3) {T —050s
2 — Y

(RPA99/2003 (Tableau 4.7))

e Calcul de la période fondamentale de la structure
Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (Voiles/Portiques)

3
T =Min 0,09H )
NG U 7))

H=34.68 m : hauteur totale du batiment (acrotére non comprises).

Ct= 0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé
(RPA99/2003(Tableau 4.6)).
L : Portée maximale du batiment a la base dans le sens de calcul.

Ty = min(0,71;0,705) = 0,705 s

L, = 19.50m
{ Ty, = min(0,71;0,858) = 0,71s

L,=1340m Donc: {

Donc les périodes statiques majorées de 30% sont :
1,3Ty = 1,3%0.705=0,917 s
{1,3Ty =1,3%0,71=0923s

2

T, <T<3s=> Cequidonne pour les deux sens : D = 2,51 (%)3
Dx = 1,622
-){Dy = 1,614

e FacteurW = XIL;W;, avec : W; = W + W,

W;;: Poids dii aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.
W,i: Charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. =p=0.2 (RPA99/2003 (Formule 4.5))
Dans notre cas : W = 27092,38KN
o , . (Vst = 1581.98 KN
Donc : La force sismique statique totale a la base de la structure est : {Vsyt — 1567.35 KN
IV.5.Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA99, p34)

r125A 1+T<2’5]1Q 1) 0<T<T
Q
2,5M*1,25A = i e [ S T ST
% = { R
& 2,51 * 1,25A Q <T2)§ T, <T<3
* * — % | —
,omn * 1, R T) e ST S S
2 5
251« 1.25A (T2>5 <3>3 <Q> T>3
e 3) “\1) "\R *
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Avec :
T : Période fondamentale de la structure
Sa /g : Accélération spectrale

2

g : Accélération de la pesanteur = 9,81m /s

Remarque :

D’aprées I’article 4.3.3 du RPA99/2003 lors du calcul du spectre de réponse, il y’a lieu de

prendre lors du calcul du facteur de qualité que les irrégularités en plan et en élévation ont
déja était prisent en compte par le model.

Lors de I’analyse tridimensionnel du batiment on prend la valeur de q la plus pénalisante des
valeurs calculé selon les deux directions orthogonales.

Fichier  Aide

Graph du specine  Lea valeurs

0,20
w0 154
= |
2 010 H—
u LY
- i
a 0061+— St — -
0.00 -
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zane: Group dusags:

Zore lla- Siamiciié mayerm & Duyrages couranta ou dimparta -

e Mmidra corsmuf

51 Sie mevbls e Pomauea Bston sme (Deras)
Facteur de qualié Sysbéme de comimeyeniemant:
20 Changar Betan ame: Mite pomaies vales

Figure IV.1 : Spectre de réponse pour les deux sens X et Y

IV.5.1.résultats obtenus apres modélisation :
» Modélisation:

Notre structure est irréguliere en plan donc d’apres Particle 4.3.2.b du RPA 99, on doit la
représenter par un modele tridimensionnel encastré a la base avec des masses concentrées au
niveau des centres du nceud maitre de la structure (notion de diaphragme).

Apres la modélisation de la structure avec le logiciel ETABS V16, nous avons obtenus les
résultats suivants :
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IV.5.1.1.Disposition des voiles :

.
x

Figure IV.2 : Vue en plan de la disposition des voiles.

E
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Figure IV. 3 : Vue en 3D du mod¢le obtenu par ETABS V16.

IV.5.1.2.Analyse modale :

Le modéle nous a donnée différents mode de translation

E
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Figure IV.4 : Vue en plan de 1¥ mode de translation selon x.

Figure IV.5 : Vue en plan de 2°™ mode de translation selon y.

s
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Commentaire

Figure IV.6 : Vue en plan de

3 €me

mode de torsion selon z.

D’apres les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la structure, on
remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon le sens X et Y qui sont
trés satisfaisant et une torsion dans le 11°™ et 14°™ mode. Néanmoins les résultats présenter
dans le Tableau I'V.2 nous donne une approche plus précise du comportement de la structure.

IV.6 Les vérifications exigées par le RPA 99/2003 :

IV.6.1 Période de vibration et participation massique :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau IV.2 : Périodes de vibration et taux de participation massique.

Mode Période (s) UX UY Somme UX Somme UY
Mode 1 | 1,109 0,7024 0,0117 0,7024 0,0117
Mode 2 | 1,071 0,0158 0,6884 0,7182 0,7001
Mode 3 | 0,85 0,0226 0,0075 0,7408 0,7076
Mode 4 | 0,361 0,1082 0,0002 0,8491 0,7078
Mode 5 | 0,332 0,0003 0,1243 0,8494 0,8322

Mode 6 | 0,257 0,0017 0,0021 0,8511 0,8343
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Mode | 7 | 0,196 0,0447 0 0,8958 0,8343
Mode | 8§ | 0167 0 0,0523 0,8958 0,8865
Mode | o | 0,138 0 0,0028 0,8958 0,8893
Mode | 10 | 0124 0,001 0,0009 0,8968 0,8902
Mode | 11 |0.122 2,54E-02 | 0,00002586 ‘i‘ 0,8902
Mode | 12 | 011 0,0008 0 10,9229 | 0,8902
Mode | 13 | 0,109 9,934E-06 | 0,0083 0,9229 0,8985
Mode | 14 | 0,096 0,0004 0,0203 0,9234 E
Remarque :

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On a :
La participation modale du premier mode suivant la direction X est prépondérante
(Ux=70.24%).Ce qui donne un mode de translation selon cette direction.

La méme remarque est faite pour le deuxiéme mode suivant la direction y (Uy=68.84%).0n
constate aussi que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calcule par les
formules empiriques du RPA 99 majorées de 30 %

1,3Ty, = 1,3%0.705=0917s <1,109s
{1,3Ty =13%0,71=0923s<1,071s

1V.6.2. Vérification de I’effort tranchant a la base :

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99/2003 et relative a résultante des
forces sismique. En effet la résultante des forces sismique a la base vt obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente v pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 3 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

Force sismique a Vayn (KN) 0,8V (KN) Observation
la base
Sens X 1265,97 1265,58 vérifiée
Sens Y 1268,86 1253,88 vérifiée
Remarque

La résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a
la plus grande des deux valeurs :




Chapitre IV

Etude dynamique

o 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité¢ doit tre
prise en considération de part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans

1V.6.3. Justification de ’interaction voiles-portiques :
Le RPA99/2003 ART3.4.a exigé pour les systemes mixtes ce qui suit
A) Sous charges verticales :
La valeur maximale du rapport des efforts normaux reprise par les voiles de contreventement
par rapport aux efforts totaux ne dépasse pas 20%.

XFyoiles

ZFportiques +ZFyoiles

Tableau IV.4 : Vérification de I’interaction verticale entre portiques et voiles

< 20% (Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles)

Niveaux charges verticales (KN) charges verticales (%) Observation
Portiques Voiles Portiques Voiles

E/Sol 25873,4098 | 4979,5243 | 83,8605 16,1395 Vérifiée

RDC 23094,4638 | 4489,5283 | 83,7242 16,2758 Vérifiée
Etage 1 20453,3122 | 3800,5613 | 84,3301 15,6699 Vérifiée
Etage 2 18235,86 3362,1869 | 84,4329 15,5671 Vérifiée
Etage 3 15869,6046 | 3073,4823 | 83,7752 16,2248 Vérifiée
Etage 4 13647,9525 | 2680,8498 | 83,5821 16,4179 Vérifiée
Etage S 11378,9387 | 2335,4924 | 82,9705 17,0295 Vérifiée
Etage 6 9228,7148 1910,1542 | 82,8515 17,1485 Vérifiée
Etage 7 7046,9364 | 1515,4483 | 82,3011 17,6989 Vérifiée
Etage 8 4987,798 1034,2084 | 82,8262 17,1738 Vérifiée
Etage 9 2834,9793 | 669,7492 | 80,8901 19,1099 Vérifiée

Analyse des résultats :
D’apres le tableau IV.6.3.1, on voit bien que I’interaction sous charges verticales est vérifiée.

B) Sous charges horizontales :

EFportiques

z:Fportiques +XFyoiles

portiques)

EFyoiles

Zl:‘portiques"'ZFvoiles

> 25% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les

< 75% (Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles)
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Tableau IV.5 : Vérification de I’interaction sous charges horizontales.

Sens X-X Sens Y-Y
. Charges horizontal charges charges horizontal charges
Niveau (KN) horizontal (%) (KN) horizontal
(%)
Portique | voiles Portiq | Voile | Portiques | Voiles Porti | Voiles
S ues S ques

E/Sol | 597,6381 | 669,648 | 47,16 52,84 | 4554212 | 816,2471 | 35,81 | 64,19

RDC | 794,1261 | 379,596 | 67,66 32,34 | 605,1987 | 592,0798 | 50,55 | 49,45

Etage 1 | 800,7986 | 251,279 | 76,12 23,88 | 476,6858 | 528,8663 | 47,41 | 52,59

Etage 2 | 811,2442 | 173,415 | 82,39 17,61 | 530,1944 | 416,3848 | 56,01 | 43,99
6

Etage 3 | 690,775 | 226,031 | 75,35 24,65 | 495,8323 | 384,039 56,35 | 43,65

Etage 4 | 684,1933 | 159,131 | 81,13 18,87 | 499,5349 | 309,4007 | 61,75 | 38,25
8

Etage 5 | 586,7374 | 175,259 | 77,00 23,00 | 401,1562 | 333,1902 | 54,63 | 45,37
9

Etage 6 | 553,7951 | 117,091 | 82,55 17,45 | 388,3139 | 260,7054 | 59,83 | 40,17
6

Etage 7 | 406,6161 | 149,930 | 73,06 26,94 | 322,2607 | 223,7331 | 59,02 | 40,98
8

Etage 8 | 347,6252 | 87,4819 | 79,89 20,11 | 290,2327 | 139,2222 | 67,58 | 32,42

Etage 9 | 313,7818 | 53,1959 | 85,50 14,50 | 250,5634 | 127,8279 | 66,22 | 33,78

Analyse des résultats :

D’apres le tableau 1V.6.3.2, on voit bien que l’interaction sous charges horizontale est
vérifiée.

IV.6.4. Vérification de I’effort normal réduit :

L’article (7-4-3-1) du RPA 2003 exige la vérification prescrite par le CBA et dans le but

d'éviter ou limiter le risque du rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au s€isme,
I’effort normal de compression de calcule et limité par la condition suivante :
N
= <0,3
Y fg*B —
N : I’effort normal maximal sous combinaison sismiques.
B : I’aire de la section brute des poteaux.

Fc28 : résistance caractéristique du béton.

Pour que ’effort normal réduit soit vérifi¢é on a était contraint d’augmenter les sections des
poteaux de la structure étudiée.
Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :
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Tableau IV.6 : Vérification de I’effort normal réduit pour chaque étage.

Niveau | Poteau | B | H S | Combinaisons N Y Observation
m | m | cm? (KN)

E/Sol C15 50 | 55 12750 G+Q+ Exdmyig 2049,1024 | 0,298 Vérifiée

RDC C15 50 | 50 2500 | G+Q+ Exdmyig 1947,98 0,312 Vérifiée
Etage 1 C15 45 1 50 12250 ) G+Q+ Exdmyig 1567,664 | 0,279 Vérifiée
Etage 2 C15 45 1 50 12250 ) G+Q+ Exdmyig 1356,4464 | 0,241 Vérifiée
Etage 3 CI5 45 1 45 12025 ) G+Q+ Exdmyig 1150,289 | 0,227 Vérifiée
Etage 4 CI5 45 1 45 12025 ) G+Q+ Exdmyiﬁ -954,7989 | 0,189 Vérifiée
Etage S CI15 40 | 45 | 1800 | G+ Q + Exg;,ig 770,2749 | 0,171 Vérifiée
Etage 6 CI15 40 | 45 | 1800 | G+ Q + Exg;,ig 616,4279 | 0,137 Vérifiée
Etage 7 CI15 40 | 40 | 1600 | G+ Q + Exg;,ig 492,3937 | 0,123 Vérifiée
Etage 8 CI15 40 | 40 | 1600 | G+ Q + Exg;,ig 381,361 0,095 Vérifiée
Etage 9 CI15 35140 | 1400 | G+ Q + Exg;,ig 268,472 0,077 Vérifiée

Analyse des résultats :

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que I’effort normal réduit est vérifié dans tous les

niveaux sauf dans le RDC.

IV.6.5. Vérification du déplacement inter étage :

D’apres I’article (Art 5.10) du RPA99/2003, les déformations relatives latérales d’un
¢tage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

8k = R* 84 RPA99/V2003 (Article 4.4.3).

8¢k : Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).
8y : Déplacement horizontale a chaque niveau « k »

R : coefficient de comportement (R = 5).

Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égale a :

A= 8y — 8x_1RPA99/V2003 (Article 4.4.3).
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un
plus grand déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/V2003.
Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements entres étages sens xx
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Déplacement sens xx
Niveau | hx | dek(m) | 8k (m) | ok-1(m) | Ay (m) A/ hy (%) | Observati
(m) on

E/Sol | 3,06 | 0,001167 | 0,005835 | 0 0,0058350 | 0,0019069 Vérifiée

RDC | 4,08 | 0,004926 | 0,02463 | 0,005835 | 0,0187950 | 0,0046066 Vérifiée
Etage 1 | 3,06 | 0,008442 | 0,04221 | 0,02463 | 0,0175800 | 0,0057451 Vérifiée
Etage 2 | 3,06 | 0,012083 | 0,060415 | 0,04221 | 0,0182050 | 0,0059493 Vérifiée
Etage 3 | 3,06 | 0,015712 | 0,07856 | 0,060415 | 0,0181450 | 0,0059297 Vérifiée
Etage 4 | 3,06 | 0,019156 | 0,09578 | 0,07856 | 0,0172200 | 0,0056275 Vérifiée
Etage 5 | 3,06 | 0,022338 | 0,11169 | 0,09578 | 0,0159100 | 0,0051993 Vérifiée
Etage 6 | 3,06 | 0,02518 | 0,1259 0,11169 | 0,0142100 | 0,0046438 Vérifiée
Etage 7 | 3,06 | 0,027672 | 0,13836 | 0,1259 0,0124600 | 0,0040719 Vérifiée
Etage 8 | 3,06 | 0,029749 | 0,148745 | 0,13836 | 0,0103850 | 0,0033938 Vérifiée
Etage 9 | 3,06 | 0,031477 | 0,157385 | 0,148745 | 0,0086400 | 0,0028235 Vérifiée

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements entres étages sens yy

Déplacement sens yy

Niveau | hg dek(m) | 8k (m) | k-1 (m) | Ay (m) Ay/ hy (%) | Observati
(m) on
E/Sol | 3,06 | 0,000885 | 0,004425 | 0 0,0044250 | 0,0014461 | Vérifiée
RDC | 4,08 |0,003717 | 0,018585 | 0,004425 | 0,0141600 | 0,0034706 | Vérifiée
Etage1 | 3,06 | 0,006623 | 0,033115 | 0,018585 | 0,0145300 | 0,0047484 | Vérifiée
Etage 2 | 3,06 | 0,009794 | 0,04897 | 0,033115 | 0,0158550 | 0,0051814 | Vérifiée
Etage 3 | 3,06 | 0,013023 | 0,065115 | 0,04897 | 0,0161450 | 0,0052761 | Vérifiée
Etage4 | 3,06 | 0,016169 | 0,080845 | 0,065115 | 0,0157300 | 0,0051405 | Vérifiée
Etage5 | 3,06 | 0,019172 | 0,09586 | 0,080845 | 0,0150150 | 0,0049069 | Vérifiée
Etage 6 | 3,06 | 0,021936 | 0,10968 | 0,09586 | 0,0138200 | 0,0045163 | Vérifiée
Etage 7 | 3,06 | 0,024431 | 0,122155 | 0,10968 | 0,0124750 | 0,0040768 | Vérifiée
Etage 8 | 3,06 | 0,026654 | 0,13327 | 0,122155 | 0,0111150 | 0,0036324 | Vérifiée
Etage 9 | 3,06 | 0,02869 | 0,14345 | 0,13327 | 0,0101800 | 0,0033268 | Vérifiée
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Analyse des résultats :
Les résultats montrent que les déplacements relatifs entre étage sont inférieurs a 1% de la

hauteur d’étage (vérifier).
I1V.6.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du 2°™ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments
ou la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

0="P
k*v

Ay

k * Dk

<01

Avec : Pk : le poids total de la structure et de charges d’exploitation associ¢s au-dessus du

niveau(K)

VK : I’effort tranchant d’étage au niveau K

n
Py = Z(Wci + BWoi)
=k

AK : déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K+1).
hK : hauteur d’étage K.

Remarque

S10.1 <0y <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

Amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1
ordre par le facteurl/ (1 — 0y).
Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

La condition 8 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés. 0.1

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.9 : Vérification des effets du second ordre sens xx

Effet P-A sens xx

Niveau hk(m) Py (KN) Vi (KN) Ay (m) 0 Observation
E/Sol 3,06 27092,379 1265,9675 | 0,005835 | 0,040808 vérifiée
RDC 4,08 23951,676 1246,5534 | 0,018795 | 0,088513 vérifiée

Etage1 | 3,06 21035,912 1195,2516 | 0,017580 | 0,101111 vérifiée

Etage2 | 3,06 18748,974 1132,3525 | 0,018205 | 0,098507 vérifiée

Etage3 | 3,06 16462,036 1055,5088 | 0,018145 | 0,092482 vérifiée

Etage 4 | 3,06 14213,783 965,952 0,017220 | 0,082807 vérifiée

EtageS | 3,06 11965,53 867,6259 | 0,015910 | 0,071705 vérifiée

Etage 6 | 3,06 9755,9622 757,443 0,014210 | 0,059813 vérifiée

Etage7 | 3,06 7546,3943 630,7544 | 0,012460 | 0,048716 vérifiée
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Etage 8 | 3,06 5370,9213 487,1236 | 0,010385 | 0,037419 vérifiée
Etage 9 | 3,06 3195,4484 334,0622 | 0,008640 | 0,027008 vérifiée

Tableau IV.10 : Vérification des effets du second ordre sens yy

Effet P-A sensyy

Niveau hk(m) Py (KN) Vi (KN) Ay (m) 0 Observation
E/Sol 3,06 27092,379 | 1268,8624 | 0,004425 | 0,030876 vérifiée
RDC 4,08 23951,676 | 1251,1813 | 0,014160 | 0,066438 vérifiée

Etage1 | 3,06 21035912 | 1203,5154 | 0,014530 | 0,082995 vérifiée

Etage2 | 3,06 18748,974 | 1143,1856 | 0,015855 | 0,084978 vérifiée

Etage3 | 3,06 16462,036 | 1068,3897 | 0,016145 | 0,081296 vérifiée

Etage 4 | 3,06 14213,783 | 981,321 0,015730 | 0,074457 vérifiée

EtageS | 3,06 11965,53 885,3821 0,015015 | 0,066314 vérifiée

Etage 6 | 3,06 9755,9622 | 776,8351 0,013820 | 0,056719 vérifiée

Etage7 | 3,06 7546,3943 | 651,9828 0,012475 | 0,047187 vérifiée

Etage8 | 3,06 5370,9213 | 510,0687 0,011115 | 0,038248 vérifiée

Etage9 | 3,06 3195,4484 | 354,9662 0,010180 | 0,029948 vérifiée

Analyse des résultats :
On remarque que les valeurs de 0y inferieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure.

IV.7.Conclusion :

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).
Toutes les étapes de 1’¢tude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles découlent toutes
de la disposition des voiles.
La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entraver certaines étapes.
Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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V.1.Introduction :

Notre structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement
et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).
Pour la détermination du ferraillage on considere le cas le plus défavorable.

On a utilisé I’outil informatique a travers le logiciel d’analyse des structures (ETABS), qui
permet la détermination des différents efforts internes de chaque section des ¢léments, pour
les différentes combinaisons de calcul.

- Les poutres seront calculées en flexion simple.

- Les poteaux seront calculés en flexion déviée.

V.2.Les poteaux :
Se sont des ¢léments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

V.2.1.Combinaisons spécifiques de calcul :
Combinaisons fondamentales : BAEL 91

1,35XG + 1,5%Q.einiiiinn, (ELU)
GHQuoiii (ELS)
Combinaisons accidentelles : RPA 99
G+ Q=E

08XG *+ E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

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

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N .= — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N . — M

Les exigences du RPA99/2003

correspondant

Armatures longitudinal
D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique II, est limité

par:  -A™I1 =0.8% de la section de béton
-A™3X= 49, de la section de béton (en zone courante).
-AM3X= 6%, de 1a section de béton (en zone de recouvrement).
- O™ = 1omm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (L™™) est de 400.
- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25 cm.

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux
prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous

=
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Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales dans les poteaux

Niveaux Section du || AM" (cm?) | AMX (cm?) |
poteau Zone courante Zone nodale
(em?)
| Entre sol | 55%50 | 22 I 110 I 165 |
| RDC | 50%50 || 20 I 100 I 150 |
| 14+2°™ étage | 50%45 | 18 I 90 I 135 |
| 3°MC+4°M étage H 45%45 H 16,2 H 81 H 121,5 |
[F™¢™dage | aa0 | wa | 7 | s |
| 7M+8™ étage || 40%40 | 12,8 | 64 | 96 |
| 9°™ étage | 40%35 || 11,2 | 56 I 84 |

Les différentes sollicitations dans poteaux de la structure sont tirées directement du logiciel

ETABS sous les combinaisons les plus défavorables.

Tableau V.2 : Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux

| Niveaux || NpayDMeor || My P Neor || NpinDMeor || Vi
Entresol || 2198.102930 || 82.33-1253.30 | -514.2313.99 | 40.84
| ELU I G+Q+EX | 0.8G+EY |
RDC | 2016.52941.89 || 184.10°-1107.01 || -257.15>5.84 | 147.5
| ELU I G+Q+EX | 08G+EY |
1 étage || 1660.04>19.89 ||  98.67>-888.79 | -105.03>1.77 | 106.54
| ELU I G+Q+EX | 0.8G+EY |
2°™ gtage || 1477.81>15.53 ||  97.18»-510.94 || -16.802.07 |  102.99
| ELU I G+Q+EY | 08G+EX |
3 étage || 1301.71>15.57 || 691.38»-441.02 | 21.1692.75 | 97.8
| ELU I G+Q+EY | 0.8G+EY |
4™ étage || 1130.30>16.87 | 9319237471 || 33483275 | 89.6
| ELU I G+Q+EY | 0.8G+EY |
5% étage || 960.60>14.51 | 73.20°-309.88 || 30.39>2.54 | 76.7
| ELU I G+Q+EY | 0.8G+EY |
6"™ étage || 794381653 || 7525924882 || 14529236 | 67.69
| ELU I G+Q+EY | 08G+EY |
7% étage || 630.05>15.61 || 62.66>-188.65 | -7.76>191 | 58.41
| ELU I G+Q+EY | 0.8G+EY |
8™ étage || 470.18>16.13 || 59.11>-131.12 || -17.80>1.10 | 52.81
| ELU I G+Q+EY | 0.8G+EX |
9™ étage | 315.73>13.99 || 5145-56.72 || -27.36>19.80 | 37.11
| ELU I G+Q+EY | 0.8G+EX |
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V.2.2.Ferraillage des poteaux

A) Ferraillage longitudinal

< Exemple de calcul : On va ferrailler les poteaux de I’entre sol

e 1°°combinaison N, M.,

Le calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les données suivantes :
Ninax = 2198.10KN (compression)
M. = 9.30 KN.m
Fissuration préjudiciable — e = 3cm
b; =50 cm ;h; = 55cm;d = 52cm
Situation accidentelle - ys =1 ; vy, = 1,15

M h : N :
eg =y = 0.42cm < 5= 27.5 cm = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,
donc la section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Nu(d —d") = My, < (0.337h — 0.81d")b h f,,,

Ona:

Mya = Myg + Ny (d —;)

Mya = 0.548MN.m

Nu(d —d") — Mys = 0.529 MN.m

(0.337h — 0.81d')b h f,,, = (0.337 x 0.55 — 0.81 x 0.03) X 0.55 x 0.50 x 18.48
= 0.818 MN.m

Donc :

0.529 MN.m < 0.818 MN. m =Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Moy = —UA —0,219< py = 0.391 = pivotA = A’ = 0;
bd2f,,
fe
= — = 400 MPa
fst vs
o« = 0.313 _ ,
{Z Z 0455 m = A1 =30.11cm

On revient a la flexion composée :

N
A=A — f—“ = —24.84 cm?
st

Amin = (0,23 bd ftzg) / 400
Apin=3.14 cm?

e 2°" combinaison :N,;,>M.,

Nmin = —514.23 KN (traction)

M, = 13.99KN.m

Fissuration préjudiciable — e = 3cm

b; =50cm;h; =55cm;d = 52cm

Situation accidentelle - ys =1 ; vy, = 1,15

eg = % =2.72cm < % = 27.5 cm = N (traction) et Ca I’intérieur de la section

= Section entierement tendue

=
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h
e = (— — d’) +e; — e, =27.22cm

2
e,=(d—-d)—e; — e, =2178cm
f
fSlO = _e g s10 = 4’00Mpa
Ys
N, * e,
A, =—F— 5 A, =5.71cm?
! fslo(d - d,) !
N, x e
Ay =—— S5 A, = 7.14cm?
27 fqo(d—d) TP

Amin= 2= 14.44 cm?

Amin> max (A1, Az)
= Donc on ferraille avec A, =14.44 cm?
> 3" combinaison :Np,;, PM,,
Nmin = —1253.30 KN (traction)
M, = 82.33KN.m
Fissuration préjudiciable - e = 3cm
b; =50cm;h; =55cm;d = 52cm
Situation accidentelle - ys =1; vy, = 1,15
eg = % =6.57cm < g = 27.5cm = N (traction) et Ca I’intérieur de la section

= Section entierement tendue

h
e = (— — d’) +e; —e; =31.07cm

2
e,=(d—-d)—e; —» e, =1793cm
f
fSlO = _e g s10 = 4’00Mpa
Ys
N, * e,
A =———— > A; = 11.47cm?
! fslo(d - d,) !
N, *eq
A, = ————— > A, = 19.87cm?
2 fle(d - d,) 2

Amin= 2= 14.44 cm?

Apnin< max (Al, Aj)
= Donc on ferraille avec A, =19.87¢cm?
Le tableau qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des poteaux de chaque étage sous
différente combinaisons :
Tableau V. 3 : Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage

Niveaux || Section || Type de |[Combin || Ac! Anin || AR%A(cm A Pdoptee
(cm’) || section ||—aison || (cm?) (cm?) 2) (cm?)
Entre || 55x50 || SP.C || ELU | —2484 ]| 314 | 22 12HA16
sol | SET || ELA || 714 | 1444 | =24.13
| SET || ELA | 19.87 || 1444 |
| RDC | 50x50 || SP.C || ELU | 2045 || 284 | 20 || 8HA14+4HAI6 |

.



Chapitre V Etude des éléments structuraux

| SET || ELA | 355 | 13.13 | =20.36
| SET || ELA | 2430 || 13.13 |

Etagel | 50x45 || S.P.C || ELU | -1825 | 2,555 | 18 12HA 14
[ SET |[ ELA || 141 | 11.81 | =18.47
| SET || ELA || 1672 || 11.81 |

Etage2 || 50x45 || SP.C || ELU | -16.74 || 255 | 18 12HA14
[ SET |[ ELA |[ 033 | 11.81 | =18.47
| SET || ELA | 087 | 11,81 |

Etage3 || 45x45 || SP.C || ELU || -078 | 228 || 162 12HA14
[ SP.C || ELA ][ -0.12 |[ 228 | =18.47
| SP.C || ELA | 49.02 || 228 |

Etaged || 45x45 || SP.C || ELU | -12.76 |[ 228 | 162 12HA 14
[ spC || ELA | -028 | 228 | =18.47
| SPC || ELA || 116 || 228 |

Etage5 || 45x40 || SP.C || ELU | -10.89 || 203 || 144 4HA14+8HA12
[ spC |[ ELA | -025 || 2,03 | =15.21
| SP.C || ELA | 066 | 203 |

Etage 6 || 45x40 || SP.C || ELU | -888 | 203 || 144 4HA14+8HA12
[ spC |[ ELA | -0,05 || 2.03 | =15.21
| SP.C || ELA | 153 || 203 |

Etage7 || 40x40 || SP.C || ELU | -688 | 178 || 128 12HA12
[ spC |[ ELA | -0.01 || 1.78 | =13.57
| SPC || ELA || 201 || 1.78 |

Etage8 || 40x40 || SP.C || ELU | 492 || 178 | 128 12HA12
[ SPC |[ ELA |[ -017 ][ 1.78 | =13.57
| SP.C || ELA | 246 || 1.78 |

Etage9 | 40x35 || SP.C || ELU | -3.13 | 156 | 12HA12
[ spC |[ ELA |[ 099 | 156 || 112 =13.57
| SP.C || ELA | 308 || 156 |

B) Calcul le ferraillage transversal : (RPA2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
At _ pvu

t  hyf,

Vu : effort tranchant de calcul
h . hauteur total de la section brute.

f : contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversal = fe= 400 Mpa.
e

p : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

1 1
p = 2.5 Si I’élancement géométrique g >5 Avec : Ag = (;f ou Ef)

p = 3.75 Si I’¢élancement géométrique £z <5




Chapitre V Etude des éléments structuraux

a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considérée.
L : Elancement géométrique du poteau

l¢ : Longueur de flambement
-Pour calculer A; nous allons fixer un espacement S; en respectant les conditions suivantes :
min(lOQ){nin; 15cm) — Zone nodale

En zone II4 :S; < { .
159" — Zone courante

. 0,3%(b; ouh; *t) & £, =5
Amin — g
t 0,8%(by ouhy *t) & £, <3

Si 3 <4z <5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule
X—Xo

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x() + [f(x1) — f(x0)] X "

1= Xo
% Exemple de calcul
b=50cm h=55cm,h,=3.06m ,V=40.84KN, @M"=16mm

lg=0,71, avec |y : hauteur libre de 1’étage.

[a—

f=2142m £g = 1=3.895
£g<5 Ip=375

{Zone courante — 15cm
tLzone nodale - 10cm

A {Zone courante — 1.04 cm?
*lzone nodale - 0.70 cm?

Amin {Zone courante = 4.76 cm?
' lzonenodale - 3.17 cm?

Zone courante — 10HA8 = 5.03cm?

Choix des armatures : { 2
Zone nodale — 10HA8 = 5.03 cm

Le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus

Tableau V.4 : Ferraillage transversale des poteaux

Niveau |Entre || RDC || Eta |[Etage |[Etage |[Etage4 |[Etage ||Etage6 |[Etage7 ||Etage8 || Etage 9

Sol gel 2 3 5

Section [[55%X50 || 5050 [[50x45 ||50 X4 [45%45 || 45%X45 [45%40 || 45%40 || 40x40 || 40%x40 40%
(Cm?) S

35

gmin | 1,6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

(Cm)

lp (m) |[2.142 || 2,856 || 2,14 || 2,14 || 2,14 |[ 2,142 |[ 2,142 | 2,142 || 2,142 || 2,142 2,142
2 2 2

| Ag |3,895 H 5,71 H 428 H 428 H 4776 H 4,76 H 4,76 H 4,76 H 5,35 H 5,35 H 5,35 |

Vinax (4084 || 1475 ][106,5 [[102,9 || 97.8 89,6 76,7 || 67,69 58,41 || 52,81 37,11

(KN) 4 9

.
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| p 1375 || 25 || 375|375 |[ 375 375 |[ 375 ] 375 || 25 || 25 || 25
tnodale || 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(Cm)
teourant| 19 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
(Cm)
Avedalel[ 0.70 [ 1.84 2 2 [[204] 187 |[ 16 |[ 141 0.91 0.83 0.6
(Cm?)
APt 1.04 || 277 3 3 [[305] 28 | 239 212 1.37 1.24 0.87
(Cn)
AP | 317 15 24 | 24 ][ 162 || 1.62 |[ 1.62 |[ 1.62 1.2 1.2 1.2
(Cn)
APIn ane|| 476 || 225 || 3.6 || 3.6 | 243 | 243 || 243 | 243 1.8 1.8 1.8
(Cm)
AoPtéel GHA12|[ 6HA10 |[6HA10|[6HA10|| 6HA8 || 6HAS8 || 6HAS || 6HAS8 | 6HAS8 || 6HA8 || 6HAS

V.2.3 : Vérifications

Conformément aux régles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91 et ’article A.7.1.3 CBA93, le

diamétre des armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des

1 x
armatures longitudinales. (¢, = 3 x ;).

Tableau V.5 : Vérification des armatures transversales pour chaque étage

Niveau Q)lmax (mm) M (mm) Q)tcourant Observation
3 (mm)
| Entresol || 16 I 5.33 I 12 | Vérifiée |
| RDC || 14 I 4.67 I 10 | Vérifiée |
|  Etagel || 14 I 4.67 I 10 | Vérifice |
| Etage2 || 14 I 4.67 I 10 || Vérifiée |
|  Etage3 || 14 I 4.67 I 8 | Vérifiée |
|  Etage4 || 14 I 4.67 I 8 | Vérifiée |
|  Etage5 || 12 I 4 I 8 | Vérifiée |
| Etage6 || 12 I 4 I 8 | Vérifiée |
| Etage7 || 12 | 4 | 8 | Vérifiée |
| Etage8 || 12 I 4 I 8 | Vérifiée |
|  Etage9 || 12 I 4 I 8 | Vérifiée |

%+ vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement)

Les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de 1’état limite

ultime de stabilit¢ de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant

I’effort axial que peut supporter un poteau sans subir des instabilités de forme par
flambement, et donné selon la formule suivante :

*
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B
N, =ax| B o g Je CBA 93(Article B.8.4.1)
09 x 7/b A 7/s

Avec : B, = (b —2) x (h — 2) : Section réduite du poteau

Tableau V.6 : Vérification des poteaux au flambement a chaque étage

Niveaux || section . I i A o« | N>N™2(KN) |lObservat
Cm* || B:(m’) | (m) Nu Noax ion

Entre 55%50 || 0.2544 || 2,142 || 0.159 || 13.47 || 0.83 || 5776.24 || 2198.10 || Vérifié
sol e

RDC 50%x50 || 0.2304 || 2,856 || 0.144 || 19.83 || 0.80 || 5043.21 || 2016.52 || Vérifié
e

Etage 1 || 50 x45 || 0.2064 || 2,142 || 0.144 || 14.88 || 0.82 || 4693.93 || 1660.04 || Vérifié
e

Etage 2 || 50 x45 || 0.2064 || 2,142 || 0.144 || 14.88 || 0.82 || 4693.93 || 1477.81 || Vérifié
e

Etage 3 || 45x45 || 0.1849 || 2,142 || 0.130 || 16.48 || 0.81 || 4216.04 || 1301.71 || Vérifié
e

Etage 4 || 45%x45 || 0.1349 || 2.142 || 0.130 || 16.48 || 0.81 4216.04 || 1130.30 || Vérifié
e

Etage 5 || 45%x40 || 0.1634 || 2,142 || 0.130 || 16.48 || 0.81 3689.76 || 960.60 || Veérifié
e

Etage 6 || 45%x40 || 0.1634 || 2,142 || 0.130 || 16.48 || 0.81 3689.76 || 794.38 || Vérifié
e

Etage 7 || 40x40 || 0.1444 || 2,142 || 0.115 || 18.62 || 0.80 || 3224.58 || 630.05 || Vérifié
e

Etage 8 || 40x40 || 0.1444 || 2,142 || 0.115 || 18.62 || 0.80 3224.58 || 470.18 || Vérifié
e

Etage 9 || 40x35 || 0.1256 || 2,142 || 0.115 || 18.62 || 0.80 2861.30 || 315.73 || Vérifié
e

% Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon le RPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou

¢gale a la valeur limite suivante :

Vi
Tbu = d < Tpy = Pg X feas

N 0.075 si Ay =5
VO PaT10.040 si Ay <5

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

.
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Tableau V.7 : Vérification au cisaillement des poteaux

Niveau || bxh L¢ Ly Pd d Vu Thu Thu Observation
(Cm?) || (m) (m) || (KN) || (MPa) || (MPa)
Entre | 55x50 |[ 2,142 ][ 3.895 0,04 |[ 0,52 ][ 40,84 | 0,157 1 Vérifiée
sol

| RDC || 50x50 |[ 2,856 | 5.71 ][ 0,075 0,47 || 1475 | 0,628 || 1.875 || Veérifice |
[ Etage 1 || 50 x45 |[ 2,142 |[ 4.28 |[ 0,04 |[ 0,47 |[10654 |[ 0,504 || 1 || Vérifice |
[ Etage 2 || 50 x45 |[ 2,142 |[ 4.28 |[ 0,04 |[ 0,47 ][[10299 |[ 0490 || 1 || Vérifice |
| Etage 3 || 45x45 |[ 2,142 ] 476 | 0,04 || 042 ][ 978 | 0517 || 1 || Vérifice |
| Etage 4 || 45x45 |[ 2,142 ][ 476 | 0,04 ||042 | 896 | 0474 || 1 || Vérifice |
| Etage 5 || 45x40 |[2,142][ 476 | 0,04 ||042 || 767 | 0457 || 1 || Vérifice |
| Etage 6 || 45x40 |[2,142][ 476 || 0,04 || 042 ][ 6769 | 0403 || 1 || Vérifice |
| Etage 7 || 40x40 |[ 2,142 ] 535 ][ 0,075 || 0,37 || 5841 | 0395 || 1.875 || Veérifice |
| Etage 8 || 40x40 |[ 2,142 ][ 535 ][ 0,075 || 037 || 5281 || 0357 || 1.875 || Veérifice |
| Etage 9 || 40x35 || 2,142 ][ 535 ][ 0,075][ 0,37 | 37.11 | 0,287 || 1.875 || Vérifice |

+» Vérification des contraintes :
= Etat limite de compression du béton :

Opc < Opc = 0,6fc2g

Nser

Opc =
e

b

*YS(_YbC

Avec: pp =2y 15[ A’(y-d’)-A(d-y)]

Etat limite de fissuration : (Contraintes dans 1’acier) Art B.6.3 BAEL91

La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de vérifier les conditions :

os =15

ser

t

(y_ d’) < 65

2f,
65 = Min (?e, 110 nftzg) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau V.8 : Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux

Niveau Sectio Nger Mg, Type C P TN Opc O Observa
n (KN) (KN.m de || (m) || m? || (m’) ||((m®) || MPa| MPa || —ion
Section
Entre 55%5 1588.32 6.70 SPC 0.2 || -0.12 || -0.05 || 0.1 || 7.5 108. || Vérifiée
sol 0 5 5 3 30
RDC 50%5 1463.90 30.26 SPC 0.2 || -0.15 || -0.05 || 0.1 || 7.1 102. || Vérifiée
0 7 6 4 99
Etage 1 || 50 x4 || 1204.44 14.43 SPC 0.2 || -0.12 || -0.05 || 0.1 || 6.7 || 97.0 || Vérifiée
5 6 3 4 6
Etage 2 || 50 x4 || 1072.41 11.26 SPC 0.2 || -0.12 || -0.05 || 0.1 || 6.0 || 86.9 || Vérifiée
5 6 3 4 1
Etage 3 || 45x4 944.52 11.30 SPC 0.2 || -0.09 || -0.04 || 0.1 || 5.8 || 83.5 || Vérifiée
5 4 1 3 4
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Etage 4 || 45x4 || 82023 |[ 1224 |[ SPC |[ 0.2 ][ -0.09 |[ -0.04 || 0.1 |[ 4.9 |[ 71.5 || Verifice
5 4 1L Lol 7

Etage 5 || 45x4 |[ 697.16 |[ 10.53 |[ SPC |[ 02 |[ -0.08 |[-0.03 |[ 0.0 |[ 4.7 |[ 67.2 | Vérifice
0 2 9 | 1 0

Etage 6 || 45x4 || 576.64 || 12.00 |[ SPC |[ 02 ][ 0.09 |[-0.03 |[ 0.1 |[ 3.7 |[ 53.9 | Vérifice
0 2 8 || 7

Etage 7 || 40x4 || 45746 |[ 1134 |[ SPC |[ 0.2 ][ -0.08 |[-0.03 |[ 0.0 |[ 3.3 ][ 47.1 || Verifice
0 2 9 |l o 1

Etage 8 || 40x4 |[ 34151 |[ 1172 |[ SPC |[ 0.2 ][ 0.1 |[-0.03 |[ 0.1 |[ 237][ 33.5 || Verifice
0 3 4 | 6

Etage || 40x |[ 22949 |[ 1024 || SPC [[ 02 |[ 0.1 |[-0.03 [ 0.0 |[ 1.6 |[ 235 |[ Vérifiée

9 35 2 9 | 4

+»+ Dispositions constructives :

Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :

Pour @ = 16 mm — Ir=40%1.6=64cm = On adopte : Ir = 65cm.
Pour @ =16 mm — lr =40x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =14 mm — Ir =40x1.2=48cm =On adopte : [r = 50cm.

» Schéma de ferraillage :

_..i"D]_ZTAIL FERRAILIAGE POTEAU 50 x 55 |
45

4T16 _
5 cadreT12 e=10
15 P 5

o« 1

[
10 45
' C 16 50 50
L 15 —
—e " 45 45
’ 50 ‘ N
0

I,|"D'F"I'AIT_ FERRAILLAGE POTEAU 50 x 50

—2TI62HAl 4
5
15 iagreTﬂ) e=1045
= 45
! L 16 45 45
j"i‘ —
45 45
_ T
’ 50 ’ W
'ﬁ-.
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]

{DETAIL FERRAILLAGE POTEAU 45 x 50
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/DETAIL FERRAILLAGE POTEAU 40 x 40 |
4HAI2 J5
e [T T _3’5
/5 dreT8 e=10
15 %asre e 35
= 35
L 116 35 35
15 l—
— PN 35 35
i ~
‘ 40 | o)
™
0
Ty

| DETAIL FERRAILLAGE POTEAU 40 x 35 |
30

T ] 47%“2 35
35
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~
| 35 | 0
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Figure V.1:Schéma de ferraillage des poteaux dans les déférents étages.

V.3.Etude des poutres

Le calcul des poutres se fait en flexion simple en considérant les combinaisons d’action

suivantes :

++» Combinaisons spécifiques de calcul :
Combinaisons fondamentales : BAEL 91

1,35XG + 1,5%Q...oeviiiann (ELU)
GHQui (ELS)
Combinaisons accidentelles : RPA 99
G+ Q+E

0,8xG+E
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V.3.1.Recommandation du RPA99:
» Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1

= Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
= Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.
= Lalongueur minimale de recouvrement est de : 40® en zonell,.
» Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2

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

= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 %bxh En zone courante.

6%bxh En zone de recouvrement.

= Lalongueur minimale des recouvrements est de :
40¢ enzonella avec: ¢  :estle diamétre maximale utilisé.

= [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.6, avec des crochets a
90°. Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités

minimales d’armatures.
= Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont

constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.
V.3.2 : Sollicitation et ferraillage des poutres

A) Ferraillage longitudinale
% Poutres principales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le logiciel ETABS pour tirées les sollicitations sous
les combinaisons les plus défavorables, les sections adoptées doivent respecter la condition
minimale d’armatures du RPA99/version03

Avec: b=30cm , h=35cm , d=33cm Fissuration peut nuisible (FPN),
Tableau V.9 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales

de chaque étage

Niveaux ||position M Combinaison || Ay (¢ || Amin || Aopte Choix de
(KN.m) m’) (cm?) (cm?) ferraillage
Entresol | Travée || 7480 || ELA(B2) | 6.07 | 525 || 6.88 | 3HAI4+2HAI2 |
sRDC [ Appuis || 9520 || ELA(B2) | 789 |[525 || 8.01 | 3HAI4+3HAI2 |
1942 || Travée | 9169 || ELAB3) | 757 | 525 | 801 | 3HAI4+3HAI2 |
étage || Appuis | -112.14 || ELA(B2) | 947 | 525 || 10.65 || 3HA16+3HA14 |
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3°mepq®me || Travée | 9043 || ELA(B3) || 446 | 525 | 462 || 3HAI4 |
étage || Appuis | -111.63 || ELA(B2) | 942 | 525 | 942 | 3HAI6+3HAI2 |

56 || Travée | 7771 || ELA(B3) || 632 | 525 | 6.88 || 3HAI4+2HAI2 |
étage [ Appuis || 99.55 || ELA(B2) | 829 ][525 |[ 8.29 |[ 3HAIG6+2HAI2 |
7°"+8°" || Travée | 6141 | ELAB3) | 491 | 525 | 565 || 5SHAI2Z |
étage | Appuis | -8412 || ELA(B2) | 689 | 525 | 7.16 | 3HAI6+IHAI2 |
Terrasse || Travée || 4580 | ELU®B6) | 3.61 [ 525 | 462 || 3HAI4 |
| Appuis | -66.26 | ELU(BS6) | 533 | 525 | 565 | SHAI2 |

«* Poutres secondaire

b =30cm

, h=35c¢cm ,d=33cm

Fissuration peut nuisible (FPN),

Tableau V.10 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires
de chaque étage

Niveaux ||position M Combinaison || Ay (¢ || Amin || Aopte Choix de

(KN.m) m’) (ecm?) (cm?) ferraillage
Entresol || Travée | 6561 || ELA(B38) | 527 | 525 | 565 | 5HAI2 |
s RDC [ Appuis || 9923 || ELA(B38) | 826 | 525 || 9.42 | 3HAI6+2HAI2 |
142%™ || Travée | 69.47 || ELA(B38) | 5.60 | 525 || 565 || 5SHAI2 |
étage || Appuis | -108.71 || ELA(B38) || 9.15 | 525 || 9.42 || 3HA16+2HAI2 |
3fmerqfme || Travée | 6024 || ELA(B38) || 481 | 525 | 565 | 5HAL2 |
étage || Appuis | -10748 || ELA(B38) | 9.03 || 525 || 9.11 | 3HA16+2HAI4 |
546" || Travée | 5299 | ELA(B38) | 42 | 525 | 462 || 3HAI4 |
étage | Appuis || -9825 || ELA(B38) | 8.17 | 525 || 829 | 3HAI6+2HAI2 |
7°m+8°" || Travée | 4078 || ELA(B38) | 32 | 525 | 462 || 3HAI4 |
étage [ Appuis || -82.90 || ELA(B38) | 6.78 |[ 525 |[ 6.88 |[ 3HAI4+2HAI2 |
Terrasse || Travée || 24.18 || ELU(B41) | 1.87 | 525 || 339 || 3HAI2 |
| Appuis | -6636 || ELA(B38) | 533 | 525 | 565 || SHAI2 |

B) Ferraillage transversale
Calcul de 9,

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
h b Poutres principales: @, < min(12;10; 30) mm
< . i e _— 2 b
B¢ < min (®lmm ’35’ 10) = {Poutres secondaires: @, < min(12;10 ; 30) mm

R/
A X4

avec: {Poutres principales:(30*35)cm?

" |Poutres secondaires:(30*35)cm?
Soit @, = 8mm et A.=408=2,01 cm’(1cadre + 1 étrier)
% Calcul des espacements S;

h .
St < min (Z’ 12@{“”‘) =

En zone nodale: {Poutres principales St= 10 cm

Poutres secondaires St = 10cm

Poutres principales St=15 cm

En zone courantes: )
Poutres secondaires St =15 cm

Stsg = {
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poutre principale — 0,003 * 15 %« 30 = 1,35cm?
{poutre secondaire — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?
A>AT™" Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres.

A{cnin — {

Calcul des longueurs de recouvrement

@ =16 mm — lr =40x1.6= 64 cm =On adopte : [r = 65 cm.
@ =14 mm — lr =40x1.4=56 cm =On adopte : [r = 60 cm.
@ =12 mm — lr =40%x1.2=48 cm =On adopte : Ir =50 cm

V.3.3.Les Vérifications nécessaire

= aPELU
1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
v" En zone de recouvrement A, = 6%(b X h)

{ Poutres principales— Ap.x = 6%(30 X 35) = 63cm?
Poutre secondaire » A,y = 6%(30 X 35) = 63cm?

v" En zone courante A ,x = 4%(b X h)

{Poutres principales— Ap.x = 4%(30 X 35) = 42cm?
Poutre secondaire » A ,x = 4%(30 X 35) = 42cm?

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

2) Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier :
_ Vu - . fc28 . . T TR
Thu = 54 < Tpy = Mmin 0,20y—; S5Mpa| (Fissuration peu préjudiciable)
. b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles

| Niveaux || Poutres || Vinax(KN) | tuMpa) | Tu(Mpa) | Observation ]
Entresol | Principale | 11556 || 1.17 I 3.33 |l Vérifice |
,RDC || Secondaire || 7839 || 0.79 I 3.33 | Vérifice |
1942 | Principale || 113.06 | 1.14 I 3.33 [ Verifice |
étage ‘ Secondaire H 85.06 H 0.86 H 3.33 H Vérifiée |
3fmeigqfme || principale || 1062 || 1.07 I 3.33 || Vérifiée |
étage ‘ Secondaire H 83.91 H 0.85 H 3.33 H Vérifiée |
sémeygfme || Principale || 7533 | 0.76 I 3.33 || Vérifiée |
étage | Secondaire || 7747 || 0.78 I 3.33 || Vérifiée |
7tmeigéme || principale || 72.09 || 0.73 I 3,33 || Vérifice |
étage | Secondaire | 6644 || 0,67 I 3,33 | Vérifiée |
Terrasse | Principale || 77.06 I 0.78 I 3,33 |l Vérifice |
| Secondaire || 56.05 || 0,57 I 3,33 || Vérifiée |
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= aPlELS
3) Etat limite de compression de béton

Opc

La condition a vérifié est la suivante :
Mser

Y < Ope = 0,6 X f.p5 = 15 MPa

Tableau V.12 : Vérification de 1’état limite de compression du béton

Niveau|| Poutres Positio Mg, Ag y I o Observation
n (KN.m)| (cm?) || (cm) | (m*) || Mpa || Gy,
*10™ Mpa

Entre || Principales|| Travée || 24.36 6.88 12.0 || 6.279 || 4.66 Vérifiée
sol , 2

RDC Appuis || -31.02 || 801 |[ 12.7 || 6.999 || 5.65 Vérifiée
4

Secondaires|| Travée || 16.17 5.65 11.1 || 5432 || 3.32 Vérifiée
2

Appuis || -23.64 9.42 13.5 || 7.833 || 4.08 Vérifiée
4

142 || Principales|| Travée || 24.46 8.01 12.7 || 6.999 || 4.46 Vérifiée

éme 4 15

étage Appuis || -32.71 10.65 14.1 || 8.509 5.48 Vérifiée
6

Secondaires|| Travée 9.96 5.65 11.1 || 5.432 || 2.04 Vérifiée
2

Appuis || -26.03 9.42 13.5 || 7.833 || 4.49 Vérifiée
4

3°™°+4 || Principales|| Travée || 24.43 4.62 10.2 || 4.664 || 5.36 Vérifiée
éme 5

étage Appuis || -34.26 9.42 13.5 || 7.833 5.93 Vérifiée
4

Secondaires|| Travée || 10.61 5.65 11.1 || 5432 || 2.17 Vérifiée
2

Appuis || -31.28 9.11 133 || 7.656 || 5.47 Vérifiée
7

5°"¢+ || Principales|| Travée || 24.60 6.88 12.0 || 6.279 || 4.70 Vérifiée
6éme 2

étage Appuis || -36.19 8.29 129 || 7.171 || 6.52 Vérifiée
1

Secondaires|| Travée || 11.11 4.62 12.2 || 4.664 || 2.44 Vérifiée
5

Appuis || -35.56 8.29 129 || 7.171 || 6.41 Vérifiée
1

7™+ || Principales|| Travée || 24.71 5.65 11.1 || 5432 || 5.06 Vérifiée
8éme 2

étage Appuis || -36.76 7.16 12.2 || 6.462 6.95 Vérifiée
0

Secondaires|| Travée || 12.43 4.62 10.2 || 4.664 || 2.73 Vérifiée
5

Appuis || -38.75 6.88 12.0 || 6.280 || 7.41 Vérifiée

2
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Terrass|| Principales || Travée || 33.44 4.62 10.2 || 4.664 7.34 Vérifiée
e 5
Appuis || 4873 || 5.65 || 11.1 |[ 5432 ][ 9.97 Veérifiée
2
Secondaires|| Travée |[ 17.34 || 3.39 ][ 9.02 | 3.658 || 4.26 ]
Appuis || 3921 || 5.65 ][ 11.1 ][ 5432 ][ 8.02 Vérifiée
2

4) Etat limite de déformation Art B.6.5, 2 BAEL91R99
La vérification de la fleche est nécessaire si I'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée
1 M
. thax(—; t )xl
16’ 10 M,
. AS4'2'b'd
fe
e [L<8m

Tableau V.13 : vérification de I’état limite de déformation

Poutre h, B L Ag Mtge, h; 1 Nt = my Ag - 4,2

(em (| (cm || (em || (cm? || (KN.m) 1 16 Il —10+m, ||[bxd ™~ f,
) ) ) )

principale | 35 30 || 6,95 || 4.62 26.08 0,065=0,06 || 0,065=0,01 || 0,0029<0,0

2 1 1
secondair 35 30 || 5,25 || 4.62 20.78 0,076=0,06 || 0,076=0,02 || 0,0038<0,0
e 2 0 1

5).Vérification des zones nodales :
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que
dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|MN|+|Ms| >1.25% (|Mw|+|ME|)

Figure V.2 : Moments résistants au niveau de la zone nodale.

» Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
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— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :

MR = z X Ag X 05 Avec:

z = 0,9d

et

Etude des éléments structuraux

0s = £ =400MPa

Ys

Tableau V.14 : Les moments résistants dans les poteaux

Niveau d(m) z(m) A(cm?) NPre de 6s(MPa) | Mg(KN.m)
barres

| Entresol || 052 || 0468 | 2413 || 12HAl6 || 400 || 45172 |
| RDC | 047 | 0423 || 2036 | 8HAI4+H4HAl6| 400 || 3445 |
| Etagel || 047 || 0423 || 1847 | 12HA14 | 400 || 31251 |
| Etage2 || 047 || 0423 || 1847 | 12HA14 | 400 || 31251 |
| Etage3 || 042 || 0378 | 1847 || 12HA14 || 400 || 27927 |
| Etaged || 042 || 0378 | 1847 || 12HA14 || 400 || 27927 |
| Etage5 || 042 || 0378 | 1521 [ 4HAI4+8HAI2| 400 | 230 |
| Etage6 || 042 || 0378 | 1521 [ 4HAI4+8HAI2| 400 | 230 |
| Etage7 || 037 || 0333 | 1357 || 12HAI2 || 400 || 180.75 |
| Etage8 || 037 || 0333 | 1357 | 12HA12 || 400 | 18075 |
| Etage9 || 037 || 0333 | 1357 | 12HA12 || 400 | 18075 |

Tableau V.15 : Les moments résistants dans les poutres principales
| Niveau | Position || d(cm) | Z(cm) | A(cm?) | os(MPa) | M. (KN.m) |
Entresol | Travée | 33 || 297 || 68 || 400 || 8173 |
,RDC [ Appui || 33 [ 297 || 801 | 400 || 9515 |
142%™ || Travée || 33 || 297 || 801 || 400 ][ 9515 |
étage | Appui | 33 || 297 || 1065 | 400 || 12652 |
3mepgtme | Travée || 33 || 297 || 462 || 400 || 5489 |
étage | Appui || 33 || 297 || 942 || 400 | 11191 |
smer6™™ || Travée || 33 || 297 || e88 || 400 | 8173 |
étage | Appui || 33 || 297 || 829 || 400 || 9849 |
7mergfme | Travée || 33 [ 297 ][ 565 | 400 ][ 6712 |
étage [ Appui ][ 33 ][ 297 ][ 716 ][ 400 | 8506 |
Terrasse | Travée | 33 || 297 || 462 || 400 | 5489 |
| Appui || 33 |l 297 || 565 || 400 || 67.12 |

Tableau V.16 : Les moments résistants dans les poutres secondaires
| Niveau | Position || d(cm) | Z(cm) | A(cm?) | os(MPa) | M.(KN.m) |
Entresol | Travée | 33 || 297 || 565 || 400 || 6712 |
,RDC [ Appui || 33 || 207 || 942 | 400 || 11191 |
142%™ || Travée || 33 || 297 || 565 || 400 || 6712 |
étage | Appui || 33 || 297 || 942 || 400 | 11191 |
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3fmepgtme || Travée || 33 || 297 || 565 || 400 || 6712 |
étage | Appui || 33 || 297 || 911 || 400 | 10823 |
sfmeigfme 1 Travéee || 33 [ 297 ][ 462 ][ 400 || 5489 |
étage | Appui || 33 || 297 || 829 || 400 || 9849 |
77megfme | Travéee || 33 [ 297 ][ 462 ][ 400 ][ 5489 |
étage | Appui || 33 || 297 || 688 || 400 || 8173 |
Terrasse | Travée | 33 || 297 || 339 || 400 | 4027 |
| Appui || 33 |l 297 || 565 || 400 || 6712 |

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :
Tableau V.17 : Vérification de la zone nodale dans le sens principale

Niveau MN MS MN aF MS ME Mw 1, ZS(ME + Mw) Observation
KN.m) [[(KN.m) || (KN.m) ||[(KN.m) |[(KN.m)

| RDC || 3445 | 45172 || 79622 | 8173 || 9515 ||  221.10 | vérifiée

Etage1 || 312.5 || 3445 | 657.01 | 95.15 | 126.52 277.08 vérifiée
1

Etage2 || 312.5 || 312.51 || 625.02 | 95.15 | 126.52 277.08 vérifiée
1

Etage 3 | 279.2 || 31251 || 591.98 | 54.89 | 111.91 208.5 vérifiée
7

Etage 4 || 279.2 || 279.27 || 55854 | 54.89 | 111.91 208.5 vérifiée
7

| Etage5 || 230 || 279.27 || 509.27 || 81.73 | 98.49 || 227.28 | vérifiée

| Etage6 || 230 || 230 | 460 | 8173 | 9849 | 227.28 | vérifiée

Etage7 || 180.7 || 230 410.67 || 67.12 || 85.06 190.3 vérifiée
5

Tableau V.18 : Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire

Niveau My Mg My + Mg Mg My 1,25(Mg + My) ||Observation

(KN.m)||(KN.m) || (KN.m) |[(KN.m) |[(KN.m)

| RDC || 3445 || 451.72 || 79622 || 67.12 | 67.12 | 167.8 | vérifiée

Etage1 || 312.5 || 3445 | 657.01 | 11191 || 111.91 279.78 vérifiée
1

Etage2 | 312.5 || 31251 || 625.02 | 67.12 || 67.12 167.8 vérifiée
1

Etage3 || 279.2 | 312.51 || 591.98 [ 111.91 || 111.91 279.78 vérifiée
7

Etaged || 279.2 || 279.27 || 55854 || 67.12 || 67.12 167.8 vérifiée
7

| Etage5 || 230 || 279.27 || 509.27 || 108.23 || 108.23 || 270.58 | vérifiée

[ Etage6 || 230 |[ 230 || 460 || 54.89 | 54.89 | 137.23 | vérifiée

Etage 7 || 180.7 || 230 410.67 || 98.49 | 98.49 246.23 vérifiée
5

| Etage6 || 344.5 || 451.72 || 79622 || 67.12 || 67.12 | 167.8 | vérifiée
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» Schéma de ferraillage :
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Figure V.3:Schéma de ferraillage des poutres principales dans les déférents étages.
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V.4.Les voiles:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :

& 1.35G+1.5Q (ELU)
& GH+Q+E (ELA)
% 0.8G+E (ELA)

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

NmaxeMcorre A1
Nminy Moy A, =PA=max (Al, A2, A3)
Mmaxe NCOI‘I‘Q A3

V.4.1.Recommandation du RPA99 version 2003
«* Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux
nappes paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

> A =02%xL, xe

L, longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile

» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

o . o A s .. /
» A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitie surEde la

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

St/2 St
+«—> +“——>
E]:: . ' . ' . :D
[ ] [ ] (] o [ )
L/10 L L/10

Figure .V.5 : Disposition des armatures dans les voiles.

¢ Armatures Horizontales
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre
munies de crochets a 135° avec une longueur 10 x ¢
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+ Armatures Transversales
Elles sont destinées essenticllement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
r s 2 .
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par Im” au moins.
/7 p 0 .
+ Les régles communes (armatures verticales et horizontales)

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.

v A, =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
» Le diameétre des barres (a 1’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile
> L’espacement S, = min(1.5 x ¢;30cm) avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

Possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
Combinaisons possibles de charges
V.4.2. Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N »

et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement dans le logiciel ETABS

avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes.

> A™" : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

(A™ =0.15%xbx L)

> Avmin /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.

(A™ /ten=0.2%xbx Ly)

>  A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%xbx L)

A« : Section d’armature calculée dans 1’élément.
v
A“ : Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S

A™ =0.15%xbx L : Section d’armature horizontale minimale dans le voile.

; : Espacement entre armatures.

A Section d’armature horizontale calculée.

YV V.V V V V

A : Section d’armature horizontale adoptée par espacement.
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> N"° :Nombre de barre adoptée par espacement.

» Lt : Longueur de

L L
Lt=—|1-—
2 6e,

» Lc: longueur de la zone comprimée.

Lc=L-2Lt

la zone tondue

M
€ :W

Tableau V.19 : Ferraillage des voiles Vx; dans tous les niveaux

Niveau f;tl:eeést(;HRDCﬂ“ 3EML4ImC 5L || TR +ONC Gtage
g étage
L (m) 1 1 1
e (cm) 20 15 15
M (KN.m) 289.27 4.58 68.13
N (KN) 595.83 7.96 65.3
V(KN) 128.93 43.99 49.23
7, Mpa 1 0.46 0.51
Av cal /face (cm?) 1.35 0.02 1.04
Av min/face (cm?) 3 2.25 2.25
Av adop/face (cm?) 3.93 3.93 3.93
N*"/face SHA10 SHA10 SHA10
S (cm) I 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 1.25 0.43 0.48
Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N*"/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.20 : Ferraillage des voiles Vx, dans tous les niveaux

Entre sol+RDC+1"

3éme+4éme +5éme+6éme

7éme +8éme +9éme ét age

Niveau +2°™ étage étage
Lm) 1.05 1.05 1.05
e (cm) 20 15 b
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M (KN.m) 322.71 38.07 68.63
N (KN) 83.31 21.47 66.21
V(KN) 141.64 48.02 49.76
7, Mpa 1.05 0.47 0.49
Av cal /face (cm?) 7.96 0.72 0.95
Av min/face (cm?) 3.15 2.36 2.36
Av adop/face (cm?) 9.05 2.51 2.51
N°*""/face 8HA12 SHAS SHAS
St (cm) | 12.5 20 20
Ah cal/face (cm?) 1.31 0.44 0.46
Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N*"/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.21 : Ferraillage des voiles Vx3; dans tous les niveaux

Niveau Entre SOHRDC+1” 3emepgeme 45emeL e || 7OMeHRIME 1O tage
+2"" étage étage
L (m) 1.4 1.4 1.4
e (cm) 20 15 15
M (KN.m) 621.30 19.34 127.25
N (KN) 57.61 60.06 158.11
V(KN) 222.39 103.23 25.36
7, Mpa 1.24 0.77 0.19
Av cal /face (cm?) 12.34 0 0.44
Av min/face (cm?) 4.2 3.15 3.15
Av adop/face (cm?) 12.44 3.93 3.93
N’*""/face 11HA12 SHA10 SHA10
Sc(cm) | 12.5 20 20
Ah cal/face (cm?) 1.54 0.72 0.18
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Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N>*""/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.22 : Ferraillage des voiles Vx4 dans tous les niveaux

Niveau f;tl:eeést(;HRDCﬂ“ 3é'“e+4é“"e +5THEC || 7B +9C Gtage
g étage
L (m) 1.4 1.4 1.4
e (cm) 20 15 15
M (KN.m) 657.44 77.89 130.07
N (KN) 37.42 50.6 41.09
V(KN) 224.4 103.38 80.69
7, Mpa 1.25 0.77 0.45
Av cal /face (cm?) 13.41 0.87 2.05
Av min/face (cm?) 4.2 3.15 4.2
Av adop/face (cm?) 13.57 4.71 4.71
N*"/face 12HA12 6HA10 6HA10
Sc(cm) 9 15 I 15
Ah cal/face (cm?) 1.56 0.72 0.56
Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N*"/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.23 : Ferraillage des voiles Vy; dans tous les niveaux

. Entre sol+RDC+1* 3émepgfme ygéme géme 7megime 19fme gtage
Niveau +25m gtage stage
L (m) 1.9 1.9 1.9
e (cm) 20 15 15
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M (KN.m) 986.14 115.44 107.27
N (KN) 394.88 38.92 60.94
V(KN) 286.97 124.23 78.05
7, Mpa 1.17 0.68 0.43
Av cal /face (cm?) 10.21 1.17 0.74
Av min/face (cm?) 5.7 4.28 4.28
Av adop/face (cm?) 11.31 4.71 4.71
N°*""/face 10HA12 6HA10 6HA10
S¢(cm) | 10 15 15
Ah cal/face (cm?) 1.47 0.64 0.4
Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N*"/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.24 : Ferraillage des voiles Vy; dans tous les niveaux

Entre sol+RDC+1"

3éme+4éme +5éme+6éme

7éme +8éme +9éme ét age

Niveau +2Em gtage btage
L (m) 2.55 2.55 2.55
e (cm) 20 15 15
M (KN.m) 1122.57 121.54 121.78
N (KN) 106.30 3.78 24.63
V(KN) 281.72 138.22 78.3
7, Mpa 0.86 0.56 0.32
Av cal /face (cm?) 11.21 1.28 0.99
Av min/face (cm?) 7.65 5.74 5.74
Av adop/face (cm?) 11.31 6.28 6.28
N*"/face 10HA12 8HA10 8HA10
S¢ (cm) 10 12.5 12.5
Ah cal/face (cm?) 1.07 0.53 0.3
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Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N*"/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.25 : Ferraillage des voiles Vys dans tous les niveaux

Niveau f;tl:eeést(;HRDCﬂ“ 3EMeL4ImC 5L || 7RI £ONC Gtage
g étage
L (m) 1.4 1.4 1.4
e (cm) 20 15 15
M (KN.m) 483.56 73.28 35.76
N (KN) 181.87 77.74 21.68
V(KN) 163.85 102.08 69.86
7, Mpa 0.91 0.76 0.52
Av cal /face (cm?) 7.71 0.4 0.41
Av min/face (cm?) 4.2 3.15 3.15
Av adop/face (cm?) 7.87 3.93 3.93
N*"/face 10HA10 SHA10 SHA10
S¢(cm) | 10 20 | 20
Ah cal/face (cm?) 1.14 0.71 0.49
Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N*"/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

Tableau V.26 : Ferraillage des voiles Vy4 dans tous les niveaux

. Entre sol+RDC+1* 3émepgfme ygéme géme 7megime 19fme gtage
Niveau +25m gtage stage
L (m) 1.4 1.4 1.4
e (cm) 20 15 15
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M (KN.m) 379,3 61.60 35.08
N (KN) 248,99 101.77 29.26
V(KN) 131,42 85.34 60.47
7, Mpa 0.73 0.63 0.45
Av cal /face (cm?) 4.57 0 0.29
Av min/face (cm?) 4.2 3.15 3.15
Av adop/face (cm?) 4.71 3.93 3.93
N"*""/face 6HA10 SHA10 SHA10
S¢(cm) l 15 I 20 I 20
Ah cal/face (cm?) 0.91 0.59 0.42
Ah min/face (cm?) 0.6 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 2.51 2.51 2.51
N"*""/face SHAS SHAS SHAS
S¢(cm) 20 20 20

» Schéma de ferraillage : on donne un exemple de ferraillage du voile Vx;

7

u T .. 1O

Figure V.6:Schéma de ferraillage du voile Vx;
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Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

VI.1 : Introduction:

Les ¢léments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, poutres murs, voiles) cette transmission peut-&tre directe
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire de
d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques du sol.
Le choix du type de fondation dépend du :
Type d’ouvrage construire.
La nature et I’homogénéité du bon sol.
La capacité portance du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.
La raison économique.
La facilité de réalisation.
V1.2 : Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
e Capacité portante du sol d’assise.
e Les charges transmises au sol.
e La distance entre axes des poteaux.
D’apres le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 1.70 bar, D’apres le
RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes : G+ Q+E, 0.8G=zxE
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 : 1.35G+1.5Q, G+Q
D’une maniere générale, les fondations doivent répondre a la relation suivante :

P _

§ < Oadm

P : Poids totale de I’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

VVVVYY

O ,dm * La capacité portante du sol.

Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procede tout
d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations
ne sont pas adéquates, on passera au radier général.

VI.2.1 : Semelle isolée

La vérification a faire est : = < Gagm

wlz

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle.
S : surface d’appui de la semelle.

0 4dm: Contrainte admissible du sol.
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A

Pl = 11 h

C o

A

Vue en plan

3
A 4

Coupe cc’
Fig.VI.1 : Schéma d’une semelle isolée

Le Poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S=AxB.
On a tir¢ ’effort N dans le logiciel ETABS avec la combinaison ELS
N=1588.9183 KN Gaam = 1.70bar.  y, = 18KN/m? Yp = 25KN/m3
¥s: Poids volumique du sol
¥p: Poids volumique du béton
Ym: Poids volumique moyen

+ 18 + 25
Yim = 2 > L —— = 2L5KN/m?
Npp=Ym X Vs=Ym X B? X D = 43B?
Nyer =NeartNpp = 1588.91+43B°

N, 1588.91 43B2 1588.91
0 = Qref = B2 = B2 + B2 = Qref = T‘I' 43 (KPa)
_ 1588.91 1588.91 1588.91
Gref = Oaam = 170 — T+43S170—>—> TS127 - B> 17
B=3.54m

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura un chevauchement entres les semelles, car la plus
grande distance entre axes des poteaux dans le sens XX’ est de 3.2m, donc le choix des
semelles isolées dans ce cas est a exclure.
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V1.2.2 : Semelles filantes
> Dimensionnement :

e Exemple de calcule : on choisit le Portique le plus sollicité :

N;=1222.3KN N»=1333.31KN N;=1588.92KN N,=1188.43KN

l\ \l| \L |l

12m  4.4m 3.85m 4.75m 1.2m
+——Pt————P4¢—— P ¢——H>

Figure VL.2 : Semelle filante (sous poteau)
N
—-B=>—— (d’aprés le modéle de Meyerhof) avec: € =
Cadmx(L—2e)

z|=<

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

N = 241l N; M= sz M;

N;i : Peffort normal provenant du poteau « i ».

M; : moments fléchissant dan le poteau « i ».

D’ou: N = Y11 Ni= 5332.96KN

Les moments fléchissant dans les poteaux :

M = 2‘1} M;= 14,6952+5,8946+6,7009+10,0912=37.38 KN.m
Yoy = & ;y” _18 er 25 21 5KN/m®

Npp=Vm X Vs=Ym X B XD XL =215X2Xx154XB = 662.2B
Nser= 5332.96+662.2B (KN)

CZMZ 37.28 =7X10_3
N 5332.96
Model de Meyerhof: = Ne = Dser
yerhol: Gref (B—2xey)x(L-2xey)  B(L-2xe)
5332.96 + 662.2B < 170 5332.96 + 662.2B < 170
= e d =
Tref = B(15.4— 2 x 0.007) — ref 153868

5332.96 + 662.2B < 2615.62B — 1953.42B > 5332.46

5332.46

D’ou: — B>
1953.42

= 2.73m onprend B=2.75m
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Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il n’est y a

pas un chevauchement entre les deux semelles, Donc ce choix de fondation convient a notre
structure.

SF A SF B SFC SFD SF E SFF

5F 50U5 VP

SF SOUS VP

PLAN DE FONDATIONS

Figure VI.3 : Vue en plan de la disposition des semelles filantes.

» Calcul de la hauteur totale de la semelle (hy) :
La hauteur totale de la semelle (hy) est déterminée par 1’équation suivante :
h;: hauteur de la semelle avec: h,=d+c

¢ : enrobage des armatures ; c=5cm
d : hauteur utile quelle doit vérifier la condition suivante :
B—-a B-b

d > max {T — : (axb) = (55%50)cm’

d=0,5m =h;=0.5625+0.05=0.6125m on prend h;=0.65m
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Le tableau qui suit résume le dimensionnement des autres semelles sous la combinaison ELS
Tableau VI.1 : résument le dimensionnement des déférents semelles

Axe A B C D E F
N (kn) || 3361.34 6863.63 5266.59 | 7154.01 || 6788.33 3313.11
M 12.34 36.79 41.62 37.38 35.80 10.09
(kn.m)
e (107 4.94 7.2 7.69 7 6.46 4.12
B (m) 1.3 2.65 2.8 2.75 2.6 13
h¢(m) 0.35 0.6 0.65 0.65 0.6 0.35

» Les vérifications:

e Vérification au poinconnement:
Selon le BAEL99 (article A.5.2.41), il faut vérifier la résistance au poingonnement par 1’effort
tranchant, cette vérification s’effectue sur le poteau le plus sollicité comme suit :

Ng < 0.045 x U, X h, Xf:(ﬁavec:
b

N4 : Effort normale a I’état ultime
h; : Hauteur total de la semelle.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

A a

h /'- --L"-
Y - '~
’ i — -

Figure VI1.4: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

<+

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55x50) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2(A + B)

Tel que : A=a+h =05+065=115m

B=b+h;=055+065=12m

Soit: U. = 4.7m et Nyg = 1588.9184 KN

25
Ng = 1.5889MN < 0.045 x 3.5 X 0.35 X T15= 2.99MN ............... vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.

Remarque : la condition de non poingonnement est vérifiée pour toutes les semelles.
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» Calcul de Deffort sollicitant la semelle filante (D) a I'ELU

1.2N 1.2%X7341.421
Qref = v - X — 235.05KN/m’

Bx(L-2e)  2:8x(13.4-2x0.007)

Py = qrer XB =235.05%2.8 = 658.14 KN/ml (réaction du sol)

P, représente la réaction linéique du sol sous la semelle filante dont les effets de flexion sont
supportés par la poutre de rigidité.

Les autres résultats des efforts sollicitant des semelles filantes sont résumés dans le tableau
suivant :

Tableau V1.2 Les efforts sollicitant des différentes semelles filantes a I'ELU

Axe A B C D E F

N (kn) 3431.12 7035 .17 745225 || 734142 || 6979.58 | 3336.51

M (kn.m) 17.1 51.1 57.7 51.83 49.65 14

e (107) 5 7.26 7.74 7.1 7.1 42
qref(KN/m%) || 185.89 233.59 234.43 235.05 231.74 192.89
pu(KN /ml) || 288.13 630.69 668.13 658.14 625.7 298.98

» Ferraillage :
e Acier principaux (A//B) :
NyXx(B—b)

(A//B) =m Avec:

Ny : Effort ultime sollicitant la semelle.

f;: Contrainte d’acier
D’aprés 'ETABS 2016: Ny=2189.1038 KN

NyXx(B-b -3 -
(A//B) uX( ) _ 2189.1038x1073(2.85-05) _ 3215 om?
8xdxfgs 8x0.5x400

Donc on opte pour : 11HA20=34.56 cm’

e Armature de répartition (A—LB) :

(AL1B) = @ =11.52cm’

Donc on opte pour : 6HA16=12.06 cm’

VI.3 : Etude de la poutre de rigidité :
» Définition :
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C’est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les
efforts ramenés par les poteaux et les repartir sur toute la semelle. La poutre de rigidité est
généralement noyée dans la semelle.

> Dimensionnement :

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante :

L L
—<h<-
97 76

L : la plus grande distance ente axe de deux poteaux dans la semelle.

475 475
%: 52.78 cm§h§%=79.l7cm

Soit : h= 60 cm

> Calcul des sollicitations :
e Meéthode de calcul :

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction
du sol et appuis sur les poteaux.

Pour le calcul des sollicitations on utilise le logiciel ETABS

488,13 538:”]\ ]\ 21%

Figure VI.6 : Diagramme des moments dans la poutre de rigidité¢ a 'ELU

554
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Figure V1.7 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de rigidité a I'ELU

» Calcul du ferraillage
A) Ferraillage de la partie inferieure :

On a: F3=250 bar , F.= 4000 bar , f,,= 142 bar (ELU) , o,= 3480 bar

Mmax __ 270.8722x10*
60%X552x142

Wou = 5 =0.11 - pivot A

0xd?xf,

Hu<—A=0 a=0.15 ,z=51.70cm

M 270.8722x10%
=" = =15.1 cm?
ZX0g 51.70x3480

u

B) Ferraillage de la partie supérieure
On a: F3=250 bar , F.= 4000 bar , f,,= 142 bar (ELU) , o,= 3480 bar

Mo ax 541.7444x10%* i
Wou = = > =0.21 - pivot B
boxdxfy, 60X552x142

Hu<l—A=0 0a=052 ,z=4345cm

_ Mmax 541.7444x10%

= = 35.83 cm’
ZXog 43.45%3480

u

> vérification de ’effort tranchant :

Vu _ 684.3088x102

Ty = = =20.74 bar fi =21 bar

boxd 60X55

A X (1, — 0.3 1.15 x (20.74 — 6.3

t — Vs ( u ftk) — ( ) —461.103
by X st 0.9 X f, 0.9 x 4000
Pour A,=6HA10=4.71cm’
S, < .71 = 18.58

t=g6Ix103x55 o0
» Espacement maximal (CBA 93) :
A X f,  4.71x4000
> 4bar - S; < = = 85.64cm

by X S; T byx4  55x4

Soit §; = 10cm en zone nodale, et S; = 15cm en zone courante

> Les armatures de peau :
En vertu des prescriptions du CBA-93, on prend 2HA12=2.26cm”

Remarque: Compte tenu des ferraillages élevés on augmente les sections des poutres de
rigidité tel que : by =65 cm, hy =75 cm.
Les résultats de calcul des semelles a 'ELU sont récapitulés dans le tableau suivant
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Tableau V1.3 : Résultats de ferraillage a I'ELU des différentes semelles filantes.

Ferraillage Ferraillage de la poutre de
transversal rigidité (cme)
(cms)
Axe || B@m) || h: || ht || L | hpm) || (A/B) || (ALB) - Aine A
(m) || (m) || (m) (cm?) || (cm?) || (cm?opté || (cm2opté || (cm?2)
A 1.55 20 || 0.35 14 0.75 6.79 2.26 25.13 12.32 6.28
B 2.7 20 0.6 14 0.75 29.45 10.05 64.75 32.24 6.28
C 2.85 20 || 0.65 14 0.75 34.36 12.06 67.1 37.70 6.28
D 2.8 20 || 0.65 14 0.75 34.36 12.06 64.75 27.68 6.28
E 2.7 20 0.6 14 0.75 28.27 10.05 57.49 27.68 6.28
F 1.55 20 || 0.35 14 0.75 8.04 3.39 25.13 12.32 6.28
Le tableau suivant résume le choix du ferraillage des poutres de rigidité :
Tableau V1.4 : Choix de ferraillage des différentes semelles filantes.
Axe Asuppr(cm2) Amspr(cm2) (A//B) (AL1B)
semelle (cm’) Semelle (cm2)
A 8HA20=25.13 8HA14=12.32 6HA12=6.79 4HA12=4.52
B SHA32+5HA25=64.75 || SHA25+5HA14=32.24 || 6HA25=29.45 SHA16=10.05
C 6HA32+6HA20=67.1 12HA20=37.70 THA25=34.36 6HA16=12.06
D SHA32+5HA25=64.75 || SHA25+5HA14=32.24 || THA25=34.36 6HA16=12.06
E 6HA32+6HA14=57.49 || 6HA25+6HA14=28.09 || 9HA20=28.27 5HA16=10.05
F 8HA20=25.3 8HA14=12.32 4HA16=8.04 4HA12=4.52
» Vérification des contraintes :
Tableau VL5 : Vérification des contraintes du béton et 'acier
Axe Mser(KN.m) || o6(MPa) || ab(MPa) || Observation || os(MPa) || os(MPa) || Observation
Sup 421.3171 8.95 15 vérifiée 149.63 201.63 vérifiée
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A || Inf 210.6585 5.82 15 vérifiée 108.44 201.63 vérifiée
Sup 861.1354 14.9 15 vérifiée 307.33 201.63 || Non vérifiée
B | Inf 430.5677 8.47 15 vérifiée 222.75 201.63 || Non vérifiée
Sup 912.3523 14.21 15 vérifiée 231.20 201.63 || Non vérifiée
C [ Inf 456.1761 8.45 15 vérifiée 198.66 201.63 || vérifiée
Sup 898.9276 14.14 15 vérifiée 235.53 201.63 || Non vérifiée
D " Inf 449.4628 8.76 15 vérifiée 226.87 201.63 || Non vérifiée
Sup 853.9342 13.90 15 vérifiée 250.08 201.63 || Non vérifiée
E ' Inf 426.9671 8.72 15 vérifiée 245.56 201.63 || Non vérifiée
F || Sup 412.0289 7.15 15 vérifiée 146.26 201.63 vérifiée
Inf 206.0144 4.05 15 vérifiée 106.16 201.63 vérifiée
Les contraintes de 1'acier ne sont pas vérifiées donc on recalcule a 'ELS
M 1-a M
ser:d(l_;%e)rxﬁs a = ’90,8E ,3=#§Z
Tableau VI.6 : Vérification des contraintes du béton et 'acier
Axe Mser(KN.m) || ob(MPa) || ab(MPa) || Observation || as(MPa) || os(MPa) || Observation
Sup 421.3171 8.28 15 vérifiée 149.63 201.63 vérifiée
A\ Inf 210.6585 5.15 15 vérifiée 108.44 201.63 || vérifiée
Sup 861.1354 14.23 15 vérifiée 167.63 201.63 || vérifiée
B | Inf 430.5677 7.8 15 vérifiée 190.57 201.63 || vérifiée
Sup 912.3523 13.54 15 vérifiée 169.43 201.63 || vérifiée
C | Inf 456.1761 7.78 15 vérifiée 198.66 201.63 || vérifiée
Sup 898.9276 13.52 15 vérifiée 178.61 201.63 || vérifiée
D [ Tnf 449.4628 8.09 15 vérifiée 185.77 201.63 || vérifiée
Sup 853.9342 13.23 15 vérifiée 175.57 201.63 || vérifiée
E | Inf 426.9671 8.05 15 vérifiée 174.4 201.63 || vérifiée
F || Sup 412.0289 6.52 15 vérifiée 146.26 201.63 || vérifiée
Inf 206.0144 342 15 vérifiée 106.16 201.63 || vérifiée
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» Schéma de ferraillage :

SF A STzn=10 cm
STzc=15 cm
8 HA 20
® ®
|| |cadre+étrier HAI0
2HAI2AP ‘
I e ;
0
.
& &
<)
sHALZ/ml g §'' @ ®° @ o &
[ ‘ L=
4HAL2/ml -
} S )
SFC STzn=10 cm
STzc=15 cm

6 HA 32+6HA4 20

cadretétrier HA10

2HA124.P

i

12 HA 20
7HA25/ml | g ® i ) ° P
6HA 16/ml
65
" 280 |
T 1
SFE STzn=10 cm
6 HA 32+6 HA 14 STzc=15 cm

cadre+étrier HA10
2HA12A4P

HA 256 HA 14 |5
oHA20m | /9 @

SHAI6/ml

-+

+

SF B STzn=10 cm
STzc=15 cm
5 HA 32+35HA 25
B o o +
@ ® [
cadre~+étrier HA10
2HAI2ZAP
|
[
0

6 HA 25/ml 5%’.25%”’4 8

[
SHA 16/ml

-

I
t

SFD
STzn=10 cm

STzc=15.cm

5 HA 32+5HA 25 |

cadre+étrier HA10
2HA12A.P

HA 25+5 HA 14 .||
7 HA 25/ml /@ @ ® o ® [ B ) ® O\
GHA I6/mi U - Y :
" 275 1
+ T
STzn=10 cm
SFF STzc=15 cm
8 HA 20
e e d +
L ] ® 0
cadre+étrier HAI0
2HAI2AP
e [ P
o
«
H
=l
stdiom |9 3% o @ e o |
4HAI2/ml 65 l
0

Figure VI.8 : Schéma de ferraillage des déférentes semelles filantes.

V1.4 : Les longrines :

» Pré dimensionnement des longrines:

Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes :
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* Les points d'appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour
s'opposer au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.

* Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2 sont : 25x30
cm’.

* Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous l'action d'une force égale

N . \ . .
F=-2 20KN  avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de
gravité apportées par les points d'appui solidarisés.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

* Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont 1'espacement est
inférieur au min (20cm; 1591).

> Vérification :

Nous avons ~ N=2189.1038 KN, d'aprés le RPA on a: a=15 en zone I, site S2.

2189.1038
F= 0 145.94 KN D'ou : F>20 KN

» Ferraillage :

A) Armatures longitudinales :

_ Nuxys _ 0.14594x1.15
T fe 400

Au = 4,19 cm2

On choisit une section de : (30x35) cm2— Amin=0.6%x30x35=6.3 cm’

Choix: 6HA14=9.24 cm®

B) Armatures transversales :

St<min (20 cm, 15@) — on choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement delScm.

* Vérification condition de non fragilité:

Axfe 9.24x400

B=30X 35 =1050 cm®> < = 1760 cm’
ft28 2.1
» Schéma de ferraillage :
LONGRINE
25 3714
30
Cadre T8
etrier T8 LN
Ijﬂso '\q
30

Figure VL.9 : Schéma de ferraillage des longrines.
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V1.5 : Etude de mur de souténement :
> Définition :

Le mur de souténement est un mur vertical ou sub-vertical qui permet de contenir des terres
sur une surface réduite. La retenue des terres par un mur de souténement répond a des besoins
multiples : préserver les routes et chemins des éboulements et glissement de terrain.

Les murs de souténement sont réalisés dans le But de retenir des pressions latérales causées
par les sols, on distingue deux types :

1) Murs poids.

2) Murs en béton armé.

Notre ouvrage contient le mur de souténement de type (Mur en Béton armé), les
armatures sont disposées dans les zones tendues, ils sont caractérisés par la possibilité de
forme judicieuse, économique et une excellente stabilité.

On adoptera un systéme de drainage pour 1’évacuation des eaux.
on réalise la béche au-dessous de la semelle pour éviter et minimiser 1’effet de glissement du
mur.

» Dimensionnement du Mur:

2eme

B1

A 4

el
— | ¢ el

<+—>
A]__ A

v

v B
Figure VI.10 : schéma de mur de souténement

* h : hauteur totale de mur ;: h =5.56 m

2H
3

Nz

*B:largeur de lasemelle: —< B < - 2.78m < B <3.71m

*eo : épaisseur en téte du voile
* e : épaisseur en pied du voile
On adopte : B=3.7 m

Remarque : on majore de 15% la largeur de la semelle ainsi déterminée car elle ne permet
pas toujours de satisfaire les vérifications de la stabilité externe (d’apres le cour ouvrages
spécieux).

Onadopte : B=1.15%X3.7=4.2m
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*En téte du mur : ep =20 cm si H< 6m

eo =30 cm si H> 6m

On adopt: €9 =20cm
*e1> h/12=46.33cm on adopt : e; =50cm .
*h/8<b;<h/5
*0.695<bi<1.11, on adopt: b;=0.75m
0=13° &= %(p=8.67°; vh =21.5 KN/M?

» Calcul du Mur a I’état limite ultime :
Le calcul se fait pour une tranche de 1m.
> Détermination des efforts stabilisants (calcul des poids) :

On néglige le poids de la béche.

Poids de la terre : pg;= 3%x5.06x18 =273.24 KN, d1=2.7m
ps2=0.3%5.06/2%18 = 13.66KN, d2=1.1m
Poids de I’écran : G1=0.2x5.06x25 =25.3 KN, d3=0.8m
G,=0.3x5.06/2x25=18.98 KN, d4=1m
Poids de la semelle : Gz= 0.5%x4.2x25 =52.5 KN, d5=2.1m

» Détermination des efforts de renversement (calcul de poussée)

Poussée des terres :
1 2
P=7 kyxynxh

P =?
k, = Tg? (n/ 4- ¢ /2) : coefficient de poussée.
k,=1.06

P= % x1.06x18% (5.06)> =244.26 KN.

- le point d’application de P est situ¢ au : %du bas de I’écran
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» Vérification de la stabilité
a) calcul des moments :
M(S)) = 237.24x2.7=737.75 KN.m
M(S,) = 13.66x1.1 =15.03 KN.m
M(G;) =pl xd1 =25.3 x0.8=20.24 KN.m
M(G;) = p2xd2 = 18.98x1=18.98 KN.m
M(G3) =p2xd2 =52.5%2.1=110.25 KN.m
M(p) = pxh/3 =244.26x5.56/3 = 452.70KN.m
b) stabilité au glissement :

Pour que le mur ne se déplace pas dans le plan de sa fondation. Il faut vérifier la condition
suivante :

Ryxtgd / Ry=> 1.5

383.68xtg45/244.26 = 1,572 1,5

Donc le mur et stable vis a vis au glissement.
¢) stabilité au renversement :

On vérifie la stabilité au renversement par le coefficient de stabilité renversant qui doit étre
supérieure a 1,5

Fr = 2Mstab 2Mrenver> 1,5
o M1 : Moment stabilisant et due aux forces verticales.
® M enver : Moment renversant est due aux poussées des terres.
Fr =902.25/452.70 = 1.9> 1,8
Donc le mur est stable vis a vis au renversement.
d) calcul de ’excentricité (e) :
On calcul (e) par la formule:
eg = Mstab /Nstab

ona:
Rv =383.68 KN

Ry =244.26 KN
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M/a = Mstab_ Mrenver - M/a = 449.55 KN.m
Oy = 1.7 bar

b 4.2
eG=449.55/383.68 = 1.17m, —=—=1.4m

3

w

b . . . .
eg< 3 donc diagramme des contrainte est triangulaire
» Ferraillage :

e Patin

Ry _ 383.68

a' T — T
e ec | 2x1.17

=163.97 MPa
1
1\/Iser= O'ref XEZ 82 KN.m

Mser __ | 54% 10-3

" bxosxd?

o= /90(3;:—} 0.199

A,=7HA12 = 7.92cm?
Ay =0.1e = 5cm® = 5SHA12
e Ecran

M =M (Gi) + M (Gy) = 20.24+18.98=39.22 KN.m

Mser

=2.088% 1073

" bxosxd?

«= /90(3;:—} 0.22

M
Aser = Sgr =5.19 sz
d(1—§)cs

A, =5HA12 = 5.65 cm?
Ay =0.1Xe =3 cm?=5HA10

e Talon
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2.7% 3
Miser = [163.97><T7] ~[286.9+2] = -1534KN.m

M
f=—"-—=8.169% 10~*
bxosxd?
1-a
o= ,906—2 0.148
3—a
_ Mser _ 2
ser d(1—g)c 2.02 cm

Av =5HA10=3.93cm’
Ag=0.1le=5cm2 =5HA12

» Schéma de ferraillage :

wvoile souténement

SHA 12 (e=25cm )

L] [ ] [ ] ® ®

SHA 10(e=25 cm )

100

_'._

Figure VI.11 : Schéma de ferraillage du mur de souténement.

VI.6 : étude du voile périphérique :
» Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base,
ce dernier aura pour objectif de rigidifier l'infrastructure du batiment, il doit satisfaire les
exigences minimales suivantes :

- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
» Dimensionnement des voiles :

La hauteur h=2.5m ; La longueur L=4.75m ; L’épaisseur e=20 cm

R —
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» Caractéristiques du sol :
7, =18KN /m’ : Le poids spécifique ; L’ongle de frottement ¢ =13°.
La cohésion  ¢=0 KN/m*

» Evaluation des charges et surcharges :

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :
v La poussée des terres :

G=hx thgz(E—g)—ZxCth(E_f)

4 2 4 2
m 13
G =2.5x% 18 X tg? (Z — ?> = 28.47 KN/m?*
v Surcharge accidentelle :
q = 10KN/m?
_ 2(T_9\_ 2 (E_E) _ 2
Q=qxtg (4 2)—10><tg 7~ )= Q=633KN/m

» Calcul du ferraillage :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assur¢ par le plancher, les poteaux et les fondations.
0(G)KN/m*"2 o(Q) o_min = 1,5Q =9.5

Omax = 1,35G+1,5Q =47.93 KN/m?

Figure VI.12: Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :
30max + Omin 3 X47.93+9.5

Cmoy = 4 - 4

qQu = Omoy X 1 ml = 38.32 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx(h) = 25m e =0,2m

= 38.32KN/m?

Ly = 4.75m
p= j—; = 0,53 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques

MOX:uXXqXIXZ

1v[Oy = |-1y X MOX
uy = 0,0922

p=1054= ELU{

iy = 0,2500
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Moy = 0,0922 X 38.32 X 2.5%2 = 22.08 KN.m

Moy = 0,25 X Moy = 5.52KN.m

v" Les moments corrigés :

My = 0,85 My, = 18.77m

My = 0,75 Mgy = 4.14KN. m

M,y = My = —0,5Mgy = —11.04KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin = 0,1% X b X h RPA99/2003 ART 10.1.2

» Ferraillage :
On fait le ferraillage d’une section (bxe) = (1x0,2)m?

Tableau V1.7 : Sections d’armatures du voile périphérique

Localisation M Upu o Z Aca Ain Aadopte
KN.m (cm) || (cm*ml) || (cm*/ml) (cm?/ml)
Travé || X-X || 18.77 || 0,041 || 0.052 || 0,176 || 3.06 | 2 | 5HA10=3.93 |
€ Y=Y | 414 | 0,009 | 0011 [ 0,179 || 066 || 2 | 4HA10=3.14 |
| Appui [ -11.04 ] 0024 || 0,03 [[ 0178 || 178 || 2 || 4HA10=3.14 |

v Espacements :
Sens x-x :S; < min(Ze ;25 cm) = S; =20 cm
Sens y-y :S; < min(3e;33 cm) = S; = 25cm

> Vérifications a PELU :

p=053>04
e =20cm > 12
ATin =%><(3—p)bxe
) 0,0008
AR = (3-0,53)100 x 20 = 1.98cm?

AP = po x b x e = 1,6 cm?
Apin = 0,1% X b x h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?
v" Calcul de I’effort tranchant

VX = qu X Ly o L‘;, B 38.32 % 2.5 y 4.75% — 44.49KN
2 Li+ L8 2 2.5%+ 475 7
qu X Ly Lt 38.32 x 4.75 2.5%
VY = X = X = 6.49KN
v 2 L + L‘§, 2 2.5% + 4,754
v' Vérification de D’effort tranchant
On doit vérifier que
\% _ 4449 x 1073 feoos

_ _ — 0,247 MPa < T, = 0,07 X
Ty xdT T 1x018 45T Yo

1, = 0,247 MPa < T, = 1,17 MPa

» Vérification a L'ELS

B i, = 0,0961
p=054= ELS{HX — 03949

Omax = G + Q = 34.80 KN/m?
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Omin = Q = 6.33 KN/m?

30max + Omin 3 X 34.80 + 6.33
Gmoy = 1 = 2
Qs = Omoy X 1 ml = 27.68 KN/ ml

= 27.68 KN/m?

v Calcul des moments isostatiques

Mgy = 0,0961 X 27.68 x 2.52 = 16.63KN.m
Moy = 0,3949 X M, = 6.57KN.m

v" Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 14.14KN.m
M, = 0,75 M, = 4.93 KN.m
Max = May = —0,5 Mgy = —8.32 KN.m

v" Veérification des contraintes

Mg
Opc = Ty < Opc = 0,6 X f2g

og = 15 % (d—y) <65 = min(0,5 fo; 90\/n frzg) .....Fissuration tres nuisible

Tableau VL8 : Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

Localisation Mser Y I(cm*) || opc < Gp ||Observation Ot < Ogt
KN.m || (cm) (MPA) (MPA)
Travée | x-x || 14.14 || 4,05 | 13686.15| 418 | Vérifice | 215.96>201.63 |
[ yy || 493 || 367 | 11319.63 | 159 | Vérifiée | 93.13<201.63 |
| Appui || 832 || 3.67 ][ 1131963 | 270 || Veérifiee | 158.14<201.63 |

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée dans la travée XX, donc on doit
recalculer les armatures a I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Sections d’armatures calculées a I’ELS

Localisation M, Acal Aadopts Nbre Opbc < Opc 05t < O
(KN.m) || (cm?/ml) || (¢cm% ml) de (MPA) (MPA)
barres
| Travée xx || 1414 || 422 || 452 | 4HA12 || 412 | 196.29<20163 |

» Schéma de ferraillage :

voile périphérique

5HA 10 (e=25cm )

4HA 10(e=33 cm )

100

Figure VI.13 : ferraillage du voile périphérique
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» Conclusion :
L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage,

ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés a la caractéristique du
sol en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée, ce derniére ne convenaient pas a
cause du chevauchement qu’elles engendraient, en suite nous somme passé a un calcul
des semelles filantes qui convient a notre structure.

Un mur de souténement d’une hauteur de 3.06m est prévu pour supporter 1’action de
pousser des terres exercées sur I’entre-sol, ce mur est calculé par la méthode d’ouvrage

spécieux.
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CONCLUSION GENERAL

L’¢étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents
domaines des génies de la construction, elle commence par I’exploitation des données
géométrique (plan d’architecture), et des données géotechnique du site I’implantation de
I’ouvrage et des détails concernant la géologie et la sismicité de la région, a cela s’ajoute la
connaissance détaillés des matériaux utilisé dans la région et évidement leur qualités.

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de
comportement qui sont concrétisé par les différentes hypothéses de calculs et application des
réglements en vigueurs.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponible
nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des ¢léments et I’évaluation des
charges en appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire et des
différents réglements qui régissent le batiment.

L’¢étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer mani¢re compléte sans passer par une
¢tude détaillés des déférents éléments, dans le chapitre trois le calculer des éléments du
batiment nous a donner les dimensions et les sections d’armature correspondante a chaque
¢léments.

D’aprées I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,
il est trés important que 1’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration dés
le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans sur colit important.

L’¢étude de ’infrastructure, elle est congue en semelle filante du fait de la moyen portance
du sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges
transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de
fin d’études.
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