République Algérienne Démocratique Et Populaire

Ministére De L'enseignement Supérieur Et De La Recherche Scientifique
UNIVERSITE AKLI MOHAND OULHADJ - BOUIRA -
Faculté Des Sciences Et Des Sciences Appliquées

Département De Génie Civil

b

aard el
MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

En vue de 1'Obtention du Diplome de Master 02 en Génie Civil

Spécialité : Batiment.

Theme

Etude d’un batiment (R+11+sous-sol) a usage
d’habitation et commercial

contreventé par desVoiles Porteurs

Réalisé par :Encadré par :

» NEMOUCHE HICHAM Mr. BELMIHOUB
HACENE
» BOUTMEUR REDOUANE

Soutenu publiquement le 6/11/2019 devant le jury:

Mr : MERIDJA M.....oovvvviiiicciceeenn. (MCB)....covenrrnnnnnnn. Président
Mr :BELMIHOUB HACENE.................... (MA)...oooiiiiiinnns Encadreur
Mr:AMRANE............coccciiiiicccctnd  MA) Examinateur

Mr : MOUSSAOUL........ooovviiiivviiiiiene, (MAA)......cccvee, Examinatrice




Année universitaire : 2019/2020

Remerciements

Au terme de ce modeste travail, nous tenons a exprimer

notre profonde Gratitude et nos vifs remerciements :
Avant tous, a Allah le tout puissant pour nous avoir

donné La force et la patience pour mener a terme ce travail.
A nos familles, et nos amis qui nous ont toujours

encouragés et soutenus durant toute la période de nos

études.

A M" HAZZAM notre promoteur, pour avoir encadré

notre travail.

Aux membres de jury, qui nous ont fais I’honneur de

présider et d’examiner ce modeste travail.

A tous ceux qui ont contribué de preés ou de loin a la

réalisation de ce mémoire.

Hicham et redouane



Dédicace
Je dédie ce modeste travail :

A mes tres chers parents qui ont toujours été la pour
moi, et qui mon donné un magnifiqgue modele de
labeur et de persévérance afin de réussir ma vie,

merci mes chers parents.

A mes trés chéres tantes et cousin qui m’ont soutenu

et encouragé, merci mes chéres tantes

A mes tres chers fréres et trés cheres saaurs qui m ont
soutenu et encouragé durant toutes mes études.

A mon oncle DADA SALAH athirham rabi et a
toute sa_famille.

A mon binéme RIADH et sa famille.

A tous mes amis

N.redouane



eticaces

Rien n'est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu'on
dédie du fond du ceur a ceux qu'on aime et qu'on remercie en
exprimant la gratitude et la reconnaissance durant toute notre

existence.

Je dédie ce mémoire :
A la mémoire de mon trés cher ami mouhoubi Tawfiq qui nous a
quittés.

A mes trés chers parents qui ont toujours été la pour moi, et qui

m'ont donné un magnifique modele de labeur et de persévérance.

A mes chers fréres et seeuts.

A mes tantes et a mes oncles.

A tous mes amis et d tous ceux qui me sont chere.

A mon bindéme massi et sa famille .



Sommaire
INTRODUCTION GENERALE ... et eee e eaee e e e aaaeaa e 01

Chapitre I : GENERALITE

L.1. présentation de I'OUVIAZE.......cc.eeeviieiiiieeeiieeciieeeiteeeieeeeteeesteeesbeeesebeeeseveeesaeesaneeenns 02
L.1.1Description arcChite€Cturale...........c.eeoiviieiiieiiiiieeiieeeiieeee et 02
L.1.2DesCription SIUCTUTALE ........oovuiiiiiieiiiie ettt e e et e sbaee e 02
L.2. Réglements et NOrmes ULIISES ........ooouuiiiiiiii e 03
L3, 1€5 Gtats TIMILES . ...cevueiiiiiiieiiieeiee ettt et et et e st eaees 03
Lo 1ES ACTIOMNS ettt ettt ettt sttt et e e eee 04
L5, 188 MALEIIAUX. ..ceuvieiieiieeieeieeete ettt ettt sttt et s e s et e e e eanee 05
LS 1UDELON .t et ettt 05
LS. 20 TACIET ettt st 08
L.6. Caractéristiques AU SOL.........eiiiiiiiiiiiiiie ettt et s 09

Chapitre II : PRE DIMENTIONNEMENT

IL.1. INErOdUCEION  ..eeeiiiiiiieieeeieee ettt ettt et e e enees 10
I1.2. Pré dimensionnement des éléments SECONAAITES ........cocveerveeieiniernieenieeieeneeeieeneeen 10
TL.2.1. LeS PIANCRETS ......eiiiiiiiiiiie et ettt ettt e e bbeesbaee e 10
IL1.2.1.1. Les planchers @ COPS CTEUX .....ueieruiieriuireiiieeiieeeiieeeieeesieeesseeesereeensveeensseesnsneeenns 10
I1.2.1.2. Les dalles PlAINES ....c.c.eeevvieiriieeiiieeiieeeiieeeieteesite e st e e saeeeseaeeesareeensaeeenneeeenseeennnes 14
I1.2.2. Les MUIS EXEETICULS .....ooiuiiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt ettt st e e e essaeeaes 16
I1.2.3. Pré dimensionnement des €SCAlIETS ........ceeuueiriieriieiiieniiiieenie et 17
I1.2.3.1. Pré dimensionnement d’escalier S.SOL........c..cccociiiiiiiiiniiiniiniicceceeeeen 18

I1.2.3.2. Pré dimensionnement d’escalier RDC .......cooouuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevaann 19



I1.2.3.3. Pré dimensionnement d’escalier €tage COUTant .............cueevueeereeeenneeeneeennieeennnne 22

I1.2.4. Pré dimensionnement de I’ aCTOteTe ........cccuveeriieiiiiiieniieeiiee ettt 23
IL.3. Pré dimensionnement des €léments PrinCIPAUX ..........cevcveeerueeerireernieenneeeneeesnueeennnes 23
I1.3.1. Pré dimensionnement de poutre principale...........ccceevvuieeriieeriiieenieeeieeeiee e 23

I1.3.2. Pré dimensionnement de poutre SECONAAITE .........c.ceervreerreerrireeeiireeenieeerireeeereeenenes



I1.4. Descente de Charges ........c.cooiuiiiiiiiiiiieeiie ettt ettt et esaaee e 26

IL.5. VErification des POLEAUX ......ccceeeriiieiiieeiieesieeeitieeeireeeteeesteeesseeessseeessseeensseesssseennns 34
TL6. CONCIUSION ...tiiiiiiiiiiiiieiiieeette ettt ettt ettt e et e e st e e st e e sabaeesanae 35

Chapitre II1 : ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

ITL 1. INErOQUCTION .eeeiiiiiiiieiieeieeete ettt sttt et e e eanee 37
IIL.2. Etude des PlAnCRErs .........cooiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt ettt 37
IIL.2.1. Etude des planchers & COTPS CIEUX ....ccuuierueerruieeeiireeniieenieeesireeessreeesreesnreesseeennnns 37
IL2.1.1. Etude des POULIElIEs.........ceeiuiieeiiieeiieeeiee et esiee et e erree e e e veeeaeeeenveeeeees 37
ITL.2.1.2. Méthode fOrfaitaire ..........cooeiiiiiniiiiiieieeeee e 37
II1.2.1.3. Méthode de CaqUOL......cccuuiiiiiiiiiiieiieeete ettt ettt e e 40
II1.2.1.4. Déférents types de poutrelles.........ccueeeieeerieeiiiiieniieeeieeeree et 41
IIL.3. Ferraillage des POULIEILES........ccoiuiiiiiiiiiiieeieeete et 59
ITL.3.1. Exemple de ferraillage des poutrelles de I’étage courant ............coceeveerienneennnenne 59
II1.3.2. Calcule de la fleche pour I’étage S.SOL..........coooiiiriiiiniiiiiieeeeeeeeeeeee 71
II1.3.3. Calcule de la fleche pour la terrasse inaccessible.........coovvveeriieeiieeniieeniiieeeiieeee, 71
II1.4.1. Etude des dalles Plaines..........c.eeiiieeriiieiiiiiiieeeiieesiee ettt 73
II1.4.2. Ferraillage de la dalle de COMPIeSSION........ceecuireeiieeriieeeieeerieeerreeereeeireeeaee e 78
ITLS. Etude de IaCTOLETE ....cc.eeiuiiriiiiiiiiieeiieeteee ettt st 78
IILS5.1. Hypothese de CalCUIE .......ccveiiiiiiiiieeiieeeeeteeeee et e e eeae e eeaeeenes 79
IIL.5.2. Charge €t SUTCHAIZE ........eeviuiiiiiiiieiieeeiteeete ettt ettt st e et eabee e 79
ITL.5.2.1. Charge VETtiCAlE ......ccuveieuieieiieeciieeeiee et ettt e e et e e etee e beeesebaeesseeesseeenneeenns 79
IIL.5.2.2 Charge hOriZONtale. ........ccueiiiiiiiiiiiiiee ettt 79
ITL.5.3. Calcul des SOICILAIONS .......eeuieriiiiiieniieeieeieentee ettt 80

ITL.5.4. Ferraillage de I’ aCrOteIe.......couiiuiiriiiiiieiieeieeeeeteeete et 82



TIL.0. 1LES ©SCALIETS ...oovvvenneiieiiiieeeeee ettt ettt e e e e e e et eaaa e e e e e e e et aaaaa e seeeessssannnanes 85

TILL6. 1. DEFINTTION ...c..eiiiiiiiiiiieite ettt ettt st e eaee 85
II1.6.2. Etude d’escalier €tage COUTANT .........cccuueiiiiieeriiieeiiieesiee ettt et 85
II1.6.2.1. Premier type d’€SCAlIOT ......cccuviieiuiieeiieeeieeeiteeeiteeeiee et e e e eire e e e e e eeenaeeeeens 85

I11.6.2.2. Etude de la poutre paliere d’ESC €tage courant ...........ccceeeeevveereveeerveeeseveennnnenns 88



TIL.6.3. ESCALIEr S.SOL.... oottt e e e e ettt ee e s e e eeesasanes 91

I11.6.3.1. Etude de la poutre paliere S.SOL ........cccviieiiiiiiiieieecee e 96

ITL.6.4. Escalier RDC ......c..cooiiiiiiiiie ettt 100
I11.6.4.1. Etude de la poutre paliere d’escalier RDC ..........ccccceoiiiiiiiiiniiiiiiieieeeeeee 106
I11.6.4.2. Etude de la poutre chinage d’escalier RDC............ccccooiiiiiiiinniiiniiiiieeeeeee, 110
ITL.7. Etude de IaSCENSEUT .....cocuiiiiiiiiiiiieiieeieeite ettt et sttt 114
II1.7.1. Etude de la dalle plaine locale machine............ccccceeeviieniiieniiieniieecee e 114
IIL.7.1. Etude de la dalle plaine locale machine...........cccccceeeviieriiieniiieniie e 114

Chapitre IV : ETUDE SISMIQUE

IV 1. INEOAUCTION ...ttt ettt st e eaee 123
IV.2.0DjJECtifS € EXIZEICES. ..eeuriiiuriiiritieiitteeitee ettt e eite e st e e sbteesbeeesabeeesabeeesabeesnsbeesseeenane 123
IV.3. Méthodes de CalCUl ........cooiiiiiiiiiiiiice e 123
IV.3.1. Méthode statique EQUIVAIENLE ..........ceevuiiiriiiiiiiiieeiieeite ettt 123
IV.3.2. Méthode d’analyse modale Spectrale...........coocveeriiiiiiiiiniieiiieeiee e 126
IV.4. DiSpoSition des VOILES ......cccccuiiiriiiiiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeieeesteeesaeeesebeeesaseeesseessneeenns 127
IV.S. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000............... 128
IV.5.1.Période de vibration et taux de participation des masses modales .............cccccceueeene 129
IV.5.2. Justification de I’interaction voile POTtiQUE ...........cevvuveeriieeniieeniieeieeeiee e 130
IV.5.3. Vérification de la résultante des fOrces SISMIQUE..........eeeveeerveeenieeerieeereeeieeeees 131
IV.5.4. Vérification vis-a-vis des déplacements ..........cccceeviiieniiiiniiennieeniee e 132
IV.5.5. Justification vis-a-vis de I'effet P-A........ccccooiiiiiiiiccecee 134
IV.5.6. Vérification de I’ effort normal réduit ..........ccoceeviiiiiiiiiiniiiieceeeeeen 135

TV L 0.CONCIUSION. ...t eeeeeeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e ettt b s e e s e e eeetasaaeseeeeessssnnnnnnes 135



Chapitre V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

VoL INEEOAUCTION ..ottt ettt e e e e e e et s s e s e s eeetaaaaaeeeeeeessssnnnnnnnns 136

V.2, Etude deS POLEAUX ...eevutiiiiiieiiiieiiteeeitee ettt ettt e et e et e st e e sbeeesbeeesabeeenas 136

V.2.1. Recommandation du RPA 99/Version2003.......cccoeiiiiiiiiiiiieieeieeeeeiiieieeeeeeeeeevaanns



V.2.2. Sollicitations dans 185 POLEAUX ......c.c.eeerruieeriieriiieeniieeriteerieeesieeesireeesireeesiteesireenane 138

V.2.3. Ferraillage des armatures 1ongitudinales .............ccceeeviieriiieeniieeeniiieeniee e 139
V.2.4. Ferraillage des armatures transversales ...........ccueevvuiieriiieniieiniieeicesieeeieee e 141
V2.5, VEITICATION ...ttt e 143
V.2.5.1. Vérification a I’état ultime de stabilité de forme (flambement)...........ccc.eeeee..... 143
V.2.5.2. Vérification des contraintes de COMPIeSSION........eevruveeriieerieeeriieerieeeriieeeireennees 144
V.2.5.3. Vérification aux SOllicitations tANZENLES .......eeeruveeerreerrireeniireenireesreeenaeeeeveeennes 145
V.2.6. DE€position coONStructive des POLEAUX .......veeruveeerirreeiiieeeiireenieeeereeesreeesreeessseesssneennns 146
V.3 EtUAE d@S POULTES ...eeeuvieiiiieiiiieeiiiieeiiee et e ettt e eiteesieeeetaeesnteeessseeenssaeesseeensseesnsseennns 148
V.3.1. Recommandations du RPA99/2003 ........ccccoiiiiiiiiiiniiieeceeee e 148
V.3.2. Ferraillage des POULTES ......ccc.eeeiuiieiiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeieeesteeesseeeneseeessseeesneesnsneennes 150
V.3.3. Vérification des armatures selon le RPA 99.........cccccooiiiiiniiiiicecee, 152
V.3.4. Armatures tranSVErSALES .........cocuieriiriiinieeiieiie ettt ettt s 153
V.3.5. Vérification @ PELU ...c..cccuoiiiiiiiiiiiiiiiicnieeteeee ettt st 154
V.3.6. VErification @ 'ELS .......ccuiiiiiieiieeeeeeeee ettt 155
V4 EtUAE deS VOILES ..c..eeuiiiiiiiiiieeeee ettt et 158
V.4.1. Recommandation du RPA 99/V2003 ..........cooiiiiiimiiiiieeeeeeeeeeeee e 160
V. 4.2, DiSpoSition deS VOLIES ......cccueiiiuiiiiiiiieiiiieeiieeeiteeete ettt ettt et e saaee e 161
V.4.3. Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles .........ccceeveevcieerneennee. 161
V.4.4. Ferraillage des VOIIES ......cccecuiiiriieiiiieeiiie ettt eieeesvee e e esbeeeseveeeeneesaneeenns 166
VS, CONCIUSION ..ttt ettt et sbt e et e sae e st e st e e b e naee 175

Chapitre IV : ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

VL L I TOAUCTION ettt e e e e e e e e et e e e e e e eeeeee e aaeeeeeeeraananaaaeees 176

VI.2. Choix du type des fONdations ..........cccueeeeiiieriiiieniiieeriee ettt e saee e 176



V1.3, EtUde des FONAAtIONS .covvvennneee ettt e e et e e e e e e e e eeeeaaeaeeeeeeeaeaanaes 176

VIL.3.1. Vérification des semelles 1SOIEES .......cocueemirriiriieiiiiiiiiiericceee e 176
VI1.3.2. Vérification des semelles filantes .........ccccooueeiiiniiiiiiniiiiiiineeeeeeeeeeeeeen 177
VI1.3.3. Vérification du radier @€néral ..............ccovviiiiiiiiiiiiiniieeiieeeeeee e 178
VI.3.3.1. Pré dimenSionNemMENt. ....c...coueeruiirieinieeiieniie et et eteesiee et e sireene e sreeseneeneenee 178

VI.3.3.2. VEriIfiCAtiON NECESSAITE......cceevvvveeeeeeeeeeiiirieeeeeeeeeeettatreeeseeeeettaaneeeseesesessraaneess 179



VL34 FErraillage .....ccc.vveeiiiiiiiiie ettt sttt s 181

VI.3.4.1. La dalle du Tadier ......cocueeiuiiiiiiiieeete e 181
VI.3.4.2. Calcul deS NETVUIES ......coouviiiiiriiiiieeniieeteete ettt ettt e e 184
VI.4. Etude du mur de périphériquUe ...........cooocueeiiiiiiiiiiiiiiieniieeieeeeee et 190
IVIL60.CONCIUSION. ...ttt sttt et s 195

CONCLUSION GENERAL

BIBLIOGRAFIE

ANNEXES

LES PLANS



Liste.des.figures

Figure L.1 : Evaluation de la résistance f; en fonction I’4ge de béton.................ccccee. 05
Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a ’ELU.................... 06
Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations pour les aciers..........ccceeeveereuveerueeennee. 08
Chapitre I1

Figure IL.1 : plancher & COTPS CIEUX ...ccuuiiiiiiieiiieeeieeeiiee et eeieeeeieeesteeesbeeesereeensseessneeenns 10
Figure I1.2 : Schéma d’une poutrelle ...........ccooieiieniieniieiiieiieee e 11
Figure I1.3 : Disposition des poutrelles...........coevierieriienieniieiieeie e 12
Figure I1.4 : Plancher terrasse inaccessible.........cuivriiieiiiieiiieeiiieeieecieeeee e 12
Figure IL.5 : Plancher €tage COUTant...........cooviiiiiiiiiieiieeiieeie ettt 13
Figure I1.6 : Dalle SUT 2 QDPUIS ..eoouviieiiiieiiiieeiiieeiieeeiteeeieeeeteeesteeesbeeeseseeessseeesseessneeenns 15
Figure I1.7 : Dalle SUT 3 QPPUIS ..eoovieiiiiiiieiieeiieeie ettt ettt e e e 15
Figure I1.8 : Dalle SUI 4 QDPUIS ..eocviiiiiieiiiieeiieeerieeeiteeeieeeeieeesteeesbeeesebeeeseseeesseessneeenns 15
Figure I1.9 : MUIS EXIETICULS .....eceeuviieeiiieeeiieeecieeeiiteeeitteeeteeeeteeeesreeessseeessseeessseeansseesssseennns 16
Figure I1.10 : Schéma terminologie d’eScalier............ccecvuieriiieriiienieeciee e 17
Figure I1.11 : Schéma statique de ’escalier S.SOL.........cccoooiriiiiiiiniiiieeeeeeeeee, 18
Figure I1.12: vue en plan de I’escalier S.SOL.........ccccooeiiiiiiiiinieeeeeeeee e 18
Figure I1.13 : vue en plan de I’escalier RDC  ........cooiiiiiiiiiiicee e 19
Figure I1.14: Schéma statique de 1’escalier RDC 17 VOLEE ........v.veveeeeeeeeeeeeeeeerenen 19
Figure IL.15 : Schéma statique de 1a 2™ vOle RDC ........o.ooueveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeean. 21
Figure I1.16 : vue en plan de I’escalier €tage courant ...........cccccceeeevveenieeenieeeneeeeneeennnes 22
Figure I1.17 : Schéma statique d’ESC €tage courant............cceeecvveerieeenieesnieeeeeeeieeeees 22

Figure I1.18 : Coupe de I’aCTOtRIC .......uueveuiieeiiiieeiiieeiieeeieeeeiee et eeeteeesbeeeseveeeeaeeeaneeenes 23



Figure I1.19 : Coupe transversale d’une pOULIe ...........ccceceereeeiiieniieniienieeiie e eiee e eeees 24

Figure I1.20 : Hauteur 1ibre d’étage .........ccceeviieiiiiiiienieeiieeie ettt 25
Figure I1.21 : Vue en plan d’un VOIle ........cccoocuieiiiiiiiiieiieeeeee e 26
Figure I1.22 : Surface revenant au poteau F-3 de PESC ........ccccooiiiiiiiiiiniiieeeee, 30

Figure I1.23 : SECtiOn DIULE ....cccccocviiiiiieiiiieeiiiecsiee e et steeesre e e aeeesaveeeaaeeeeneeenns 34



Chapitre I11

Figure ITL.1: Schéma statique de la poutrelle............coceeriiiiiiniiiiiieeieeieee e 39
Figure I11.2: Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées...................... 39
Figure I11.3: Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées......... 40
Figure II1.4: Schéma statique de la poutrelle............c.ceevvieeiiieniiienieece e 40
Figure ITL.5: Schéma statique de la poutrelle type 4.........cocoveviieiiiiiiiinieeieeeeeeeeeeeen 43
Figure I11.6: Schéma statique de la poutrelle type 3 ........cccceeviiieiiiiiiieiieeieeeeeeeeen 46
Figure IIL.7: Dalle SUT trOIS @PPUIS ..eecuveeerieeeiiieeriiieeireesireessseeesseeesseeessseeessseeessseesssseennns 73
Figure II1.8: Schéma de ferraillage de la dalle de compression ..........ccccceeeeveercueeenneeennee. 78
Figure IT1.9: Coupe transversal de I’aCTOtEIe ..........cevvueeriiirieiiiiinieeeerieeee e 79
Figure II1.10: Section a ferrailler de I’aCrotere...........coevveeeiiieeiiieeniieeciee e 82
Figure ITI.11: Schéma de ferraillage de I’acrotere.........c.ceeveerieeiienieniienieeeenieeeeee 84
Figure IT1.12: Schéma d’escalier étage Courant.............oeeeereeeriienieeneenieeiieeee e 84
Figure II1.13: Schéma de ferraillage de 1’escalier étage courant............ccceeeuveereuveenneeennee. 88
Figure I11.14: Vue en plan d’escalier €tage COUTrant ...........ceccueervieriierieeneeeniienieesieeseeenees 88
Figure I11.15: Schéma de ferraillage de la poutre paliere d’ESC étage courant ............... 91
Figure IT1.16: Schéma statique d’escalier $.S01.........coceeriieriiieiieniieieie e 92
Figure ITL.17: Schéma d’escalier $.801 1% trongON .........coceevevierivieieiiiriieeeereereeeee e 92
Figure IT1.18: Schéma d’escalier 5.501 2™ trONGON .........co.vveveveeeeeeeeeeeseeeeseeereeesesennn. 92
Figure II1.19: Schéma de ferraillage d’escalier S.SOl.........ccccuveeriieriiiieniiieeriie e, 96
Figure II1.20: Schéma statique de la poutre paliere d’ESC s.80]........ccccvvervieeniiennieenen. 96
Figure ITL1.21: Section creuse €qUivValente...........c.eevueerieeriierieeiiienieeiee st 97
Figure II1.22: Schéma de ferraillage de la poutre palieére S.S0l ........c.cccecvvevieenciieenieeennne. 100
Figure II1.23: Schéma de I’escalier RDC ...........cccoooiiiiiiiiiciieeceeee e 100



Figure II1.24: Schéma statique d’escalier RDC 1% type......c.covevevvevereireveeeereeeeeeeeeevene. 101

Figure II1.25: Schéma statique d’escalier RDC 2™ tYPe ........oueveveeveeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeenens 102
Figure I11.26: Schéma de ferraillage d’escalier RDC ............ccccoeiiiiiiiiiiniiieieceeeeen 106
Figure I11.27: Schéma statique de la poutre paliere d’ESC RDC..........cccoecvveviiieninnnennen. 106
Figure I11.28: Schéma de ferraillage de la poutre paliere d’ESC RDC ............cccceeueenneen. 110

Figure II1.29: Schéma statique de la poutre chinage RDC ...........cccoooiiiiiiiiiiniiiecieeee, 110



Figure IT1.30: Schéma de ferraillage de la poutre chinage RDC ...........ccccccoeviiniiinienen. 114

Figure IT1.31: Schéma représentant la surface d’ impacte ...........cccceeveerieeniienieenieenieeneen. 118

Figure IT1.32: Schéma de ferraillage de la dalle local machine ............cccccceeieniieniennns 122
Chapitre IV

Figure IV.1: Spectre de TEPONSE ......ccccvieiriieeiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeteeesteeesebeeeseseeesseesaneeenns 127
Figure I'V.2: Disposition des VOIlES........c.cecuieriieriiiiiieniieiieeee ettt 128

Figure I'V.3: 1°° mode de déformation (translation SUivant X-X) ............cccceeeevevvereereenennnn. 128

Figure I'V.4: 2°™ mode de déformation (translation Suivant y-y)...........ccceceeevvereerenenenn. 128

Figure IV.5: 3™ mode de déformation (torsion SUivant Z-z) ..............cccceeeeveeveveereerennenan. 129

Chapitre V

Figure V.1: Zone n0dale .........c.ccoociiiiiiiiiiiieiiieceeece ettt e e e e saee e snee e 137
Figure V.2: Section et moment dans les poteaux a ferrailler ...........cccceecvveevvieenieeenieennnee. 139

Figure V.3: Disposition des armatures des POLEAUX .......cccuveerveeerveeerreeniireenreeeinreeeneeennnns 146
Figure V.4: Schéma de ferraillage des poteauX..........cceereeeriieriieiiienieeiie et eiee e 147
Figure V.5: Schéma de ferraillage des pOULIeS..........ceoeeeiieriieiiieniieeieeee e 156
Figure V.6: Différents moments dans la zone nodale ..............cccueeeviiieeiiieeniieeciee e, 156
Figure V.7: Disposition des armatures dans 1es VOIles ...........cccevvieevernieenieniieeniesieeen, 160
Figure V. 8 : Schéma de répartition des VOIles .............oiiiiiiiiiiiiiiiiiei i, 161

Figure V.9: Schéma d’un voile Plein.........cccevoiieiiiiiiiiiieiieeeeieee e 166
Figure V.10: Schéma de ferraillage du voile RDC Vg .coooviviviiiiiiiiiiiecieeceeceeeee 175
Chapitre VI

Figure VI.1: Schéma d’une semelle 1SOIEE ..........ccceevviiiriiiiiiiiecieecee et 177
Figure VI.2: Schéma d’une semelle filante..............cccoeeeiiiieiiiiiieiiieecieeccee e 177

Figure VI.3: Schéma de ferraillage du radier...........ccceeviiieiiiieeniiieeiie e 184



Figure VI.4: charges transmises aux nervures longitudinales de radier............c..c.ccceen.ee.. 185

Figure VL.5: charges transmises aux nervures transversales de radier ..............cccceeuveenneee. 186
Figure VI.6: section & ferrailler..........ccooiiiiiiiiiiiie e 187
Figure VI.7: Schéma de ferraillage des nervures...........cocceeeveeiiieiiienienieeniiesieeee e 189
Figure VL.8: Répartition des contraintes sur le voile périphérique..........ccoceeveenuerneennnen. 191

Figure VI.9: Schéma de ferraillage de voile périphérique



Liste.des.tableaux

Chapitre I1

Tableau I1.1 : Charge permanente totale sur le plancher étage terrasse inaccessible .............. 12
Tableau I1.2 : Charge permanente totale sur le plancher étage terrasse accessible.................... 13
Tableau I1.3 : Charge permanente totale sur le plancher étage courant:...........cceecveeerveeeruveenns 14
Tableau I1.4: Charge permanente totale sur une dalle pleine ...........cccceeeveenieercieenieeennee. 15
Tableau I1.5: Charge permanente totale sur un mur eXteri€ur..........ccceeveveeerveercneeenueeennne. 16
Tableau II.6: Charge permanente totale et surcharge de la volée d’escalier s.sol............ 18
Tableau II.7: Charge permanente totale et surcharge des paliers d’escalier...................... 19
Tableau I1.8: Charge permanente totale et surcharge de la 1 volée du RDC ............... 20
Tableau I1.9: Charge permanente totale et surcharge de la 2°™ volée du RDC ............... 21
Tableau I1.10: Charge permanente totale et surcharge de la volée de étage courant ....... 22
Tableau I1.11 : Charge permanente totale et surcharge de 1’acrotere: ..........eevvuverruveeriueeennueenne 24
Tableau I1.12 : Récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau G-5): ........ 28
Tableau I1.13 : Récapitulative des résultats de la descente de charge (poteau F-3):......... 31
Tableau I1.14 : Vérification a la compression simple des poteauXx : ........ccccveeerveeeruveennen. 33
Tableau I1.15 : Vérification au flambement des poteauX ..........ccccevvueeeriiieeniieeniieeniieennee. 34
Chapitre I11

Tableau II1.1: Les différents types de poutrelles.........ooceeeviiieniieiniieiniienieeeieeeeeeeee 41
Tableau II1.1: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles .............cccceeveennnee. 43
Tableau II1.3: Sollicitations a I’ELU des poutrelles type (3) plancher s.sol ..................... 46

Tableau I11.4. Moment et effort tranchant au niveau des appuis des poutrelles type (6)

PLANCRET TEITASSE ..eeuuvviiiiieiiiie ettt ettt et et e et e et eeeabeesabeesabbeesnaeens 49

Tableau IIL.5. Moment en travées des poutrelles type (6) plancher terrasse................. 49



Tableau II1.6: Moment et effort tranchant au niveau des appuis des poutrelles type (7)

PIANCRET TEITASSE ..eevviieiiiieeiiieeiiee ettt ettt e ettt e et e e e tee e e taeestaeesaaeeessseeesseeesseeensseeensseesnsneeas 50
Tableau II1.7: Moment en travées des poutrelles type (7) du plancher terrasse.............. 50

Tableau IIL.8: Moment isostatique et en travée des poutrelles type (8) plancher
BEITASSE ...ttt st b e b b st e b e she bbb e e b e 50

Tableau II1.9. Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de type (8)

AU PLANCRET LEITASSE ....eevuieieiiiieiiiie ettt ettt ettt e st e et e e sabeeeabeeebteesaaeesasaeeas 50



Tableau II1.10: Moment et effort tranchant au niveau des appuis des poutrelles de

type (9) PlanChier tEITASSE .....cocuviiiiiiiiiiiiie ettt 51

Tableau III.11: Moment au niveau des travées de poutrelle de type (9) du plancher
EETTASSE «.vvveeneteeeiitee et e ettt e ettt e ettt e ettt e e bttt e eat e e bt e e s bt e e e bt e e e bt e e e ab e e e sabeeeembeeeabeeebaeeebaeenbeeens 51

Tableau III.12: Moment et effort tranchant au niveau des appuis des poutrelles de

type(10) du planCher teITASSE ......ccouviiiiiiiiiiiie ettt ettt e s e 51

Tableau II1.13: Moment au niveau des travées des poutrelles de type (10) du plancher

DTS SE et eeeee et e e e e e e e et eeeeeeee e e e e ae e aeseeeseaaaanaaaeseeeeaaaannaaaeeeeetaann—aaeeeeeraannn————_ 52

Tableau II1.14: Moment et effort tranchant au niveau des appuis des poutrelles de

type(1) du plancher d’€tage COUTANt..........c.eeerviiiriiieeiieeeiieeeiee et sreeesreeeeaeesaaeeenes 52

Tableau II1.15: Moment au niveau des travées de poutrelle de type(1) du plancher

BLAZE COUTANT ..eeiiuiiiiieieiiiee e ettt e e et ee e e sttt ee e ettt e e estbteeeesasteeeessbaeeessasbaeeesnnsseeessnsreeesnnnsneas 53

Tableau II1.16: Moment et effort tranchant au niveau des appuis des poutrelles de

type (2) du plancher €tage COUTANT .........ccoiuuieiiiiieiiiiieeiieeeiee ettt ettt e eiaee e 53

Tableau II1.17: Moment au niveau des travées de poutrelles de type(2) du plancher

GLAZE COUTANT ...eeiieiiiieeeiiiiee e ettt e e ettt ee e e sttt ee e ettt e e e stbteeeesastteeeanasaeeesansbaeeesnnsseeessnnssaeesnnnsaeas 53

Tableau II1.18: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type(5) du plancher €tage COUTANT ..........cccvieeiiieeiieeeiieeeieeeciee et e et eeeeaeeeaeeeeaeeeeees 53

Tableau II1.19: Moment au niveau des travées de poutrelle de type(5) du plancher

GLAZE COUTANE .evuviieiiiieeiiieeeitte et e et e et ee ettt e e bt e e e bt e e st b e e s bt e e sabeeesabeeesbeeensbaeesseessbeesnneenans 54

Tableau II1.20: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type (6) du plancher €tage COUTANT ..........cccveieiiieeiiieeiieeeiieeeieeeeteeesbeeesebeeesebeeeeneeseneeenns 54

Tableau II1.21: Moment au niveau des travées de poutrelles de type (6) du plancher

BLAZE COUTANT ...eeeieiiiieeeiiiiee e ettt e e et ee e e sttt eeesatteeessatbteeeesasateeesssbeeesaasbaeesennsseeessnsseeesnnnsaees 54

Tableau II1.22: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type(7) du plancher €tage COUTANT ..........coiuiiiiiiiiiiiieeiiieeeee ettt 55

Tableau II1.23: Moment au niveau des travées de poutrelle de type(7) du plancher

BLAZE COUTANT ...eeiieiiiieeieiiiee e ettt e e e et ee e e sttt e e e ettt e e e satbeeeeesasaeeeesnbteeesaasbaeeeennsseeessnnsseeesnnnsaeas 55



Tableau I11.24: Moment isostatique et en travée de poutrelle de type (8) du plancher

BLAZE COUTANT ..eeeiiniiiieeeiitiee e ettt e e ettt eeeesiteee e ettt e e e satbaeeeesaateeeesnsaseeesaassaeeesnnsseeessnnssaeesnnnsneas 55

Tableau II1.25: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type(8) du plancher €tage COUTANT ..........cccveeeiiieeiieeeiieeeiteeeiee et e e e e e e e e e eaeeeeees 55

Tableau II1.26: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type (1) du plancher S.SOL........coccuiiiiiiiiiiie et sre e e e e eeaeeeaaeeenes 56

Tableau II1.27: Moment au niveau des travées de poutrelle type (1) du plancher S.SOL 56



Tableau II1.28: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type (2) du plancher S.SOL........coocuiiiiiiiiiiie et ree et sbe e e eeeeaeeeaneeenes 57

Tableau II1.29: Moment au niveau des travées de poutrelle de type (2) du plancher

Tableau I11.31: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type (3) du plancher S.SOL........coocuiiiiiiiiiiie ettt e e e e eeaeeeaaeeenes 58

Tableau I11.32: Moment et effort tranchant au niveau des appuis de poutrelle de

type (4) du plancher S.SOL........coouiiiiiiiie ettt 58

Tableau I11.33: Moment au niveau des travées de poutrelle de type (4) du plancher

S.SOL ottt ettt h ettt et naeeanes 58
Tableau I11.34: Sollicitation a ’ELU et I'ELS des poutrelles de touts les planchers ..... 58
Tableau II1.35: Moment max au niveau des appuis d€ I1Ve .........cevvuveeriiveeriieeeniieeenieeene 59
Tableau I11.36: Moments max aux niveaux des poutrelles de 1’étage courant.................. 59
Tableau II1.37: Calcul des armatures principales de touts les planchers..............ccc..c...... 62
Tableau I11.38: Vérifications de cisaillement a I’ELU de touts les planchers .................. 64
Tableau I11.39: Efforts tranchant dans le béton pour touts les planchers............cc............ 65
Tableau II1.40: Vérification des contraintes a I’E.L.S de touts les planchers................... 67

Tableau I11.41: Section d’armature et position de I’axe neutre du plancher étage

COUTAME .ttt e et et et et e et e bt e e et e ebe e e st e e be e e et e e bt e e ab e e beeeabeeseeeabeessneembeesnnesaneenaneenneeene 68
Tableau I11.42: Evaluation des fleches du plancher étage courant ............ccceeeveeenrennnen. 70
Tableau I11.43: Evaluation des fleches du plancher étage S.SOL............cccovvveviiviiennen. 71
Tableau I11.44: Evaluation des fleches du plancher terrasse inaccessible ........................ 71

Tableau II1.45: Schéma de ferraillage des poutrelles ............cooooeeviiiiniiiiniiiiiniieeniieee, 72



Tableau I11.46: Moment et effort tranchant au niveau de la dalle plaine de type(2) ........ 75

Tableau II1.47: Vérification des contraintes de la dalle plaine de type(2) .......ccccceeevuneeen. 75
Tableau II1.48: Charge et surcharge dans la dalle plaine type(3)......cccoceeevveeriieeninennnnee. 75
Tableau I11.49: Moment dans la dalle plaine type(3) .....ccceevvveeerieeerieeeiieeeieeeeeeeee e 76
Tableau II1.50: Vérification de I’effort tranchant dans la dalle plaine type(3) ................. 76

Tableau II1.51: Armature dans la dalle plaine type(3) ....ccceovveeerieeriiieeniieeriee e e 76



Tableau II1.52: Calcule des sections min dans la dalle plaine type(3)........ccceeveevueeennneen. 77
Tableau II1.53: Calcul des moments de la dalle plaine type(3) aI’ELS ..........ccceeenennee. 77
Tableau II1.54: Vérification des contraintes de la dalle plaine de type(3) .......ccceouveerunnenn. 77
Tableau II1.55: Charge permanente revenant  I’aCrotere...........coevveervieeeniveeenveennieeennnee. 79
Tableau II1.56: Combinaison d’action de I’ aCrotere .........c.ccceecveeveenierneeniieenieenieeeenene 80
Tableau IT1.57: Sollicitation sur le 1% type d’escalier étage courant.................ccoevevneen.. 85
Tableau III.58: Moment et effort tranchant dans le 1 tron¢on du 1% type ESC étage
COUTAME .ttt ettt ettt et et e et e bt e e ab e e bt e e ab e e bt e eab e e bt e eabeeeb s e eabe e bt e eabeenbbeembeeabbeeabeenaneenbeenaee 85
Tableau II1.59: Moment et effort tranchant dans le 2°™ troncon du 1% type ESC étage
COUTAME 1 eeitteeiteete ettt et et et e et e bt e sat e e bt e e st e e be e e et e e beeeab e e bt e easeeseesabeenseeeaneesneesaneenaneenneennne 83
Tableau I11.60: Ferraillage d’ESC en travée et en appuis d’étage courant........................ 86
Tableau I11.61: Vérification de ferraillage de I’ESC en travée et en appui d’étage

COUTAME .eeatteeiteett et et eat et e et e bt e s et e bt e et e e be e e et e ebeeeab e e bt e eas e e seeeabeesbneeaneesnnesaseenaneenneennne 86
Tableau I11.62: Vérification des contraintes de compression d’ESC étage courant.......... 87
Tableau II1.63: Evaluation de la fleche dans la partie 1 de ’ESC étage courant.............. 87
Tableau I11.64: Pré dimensionnement de la poutre paliere d’étage courant ..................... 88
Tableau II1.65: Calcule a la flexion simple de la poutre paliere d’étage courant.............. 89
Tableau II1.66: Résultats de ferraillage longitudinal de la poutre palicre d’étage

COUTAME .nettutieiteetteeite et e et e bt e et e bt e e et e e bt e eab e e be e e et e e bt e e et e enbseeab e e seesaseessneemneesnneeateenaneenneenene 89
Tableau II1.67: Contrainte de cisaillement dans la poutre paliere d’étage courant........... 89
Tableau II1.68: Armature en torsion de la poutre paliere d’étage courant ........................ 90

Tableau I11.69:

courant..............

Tableau I11.70:

Tableau II1.71:

Contrainte de compression dans le béton pour la poutre paliere d’étage

Charge permanente sur la volée et palier d’ESC S.SOL

Moment et effort tranchant dans le 1* trongon d’ESC S.SOL................. 92



Tableau IT1.72: Moment et effort tranchant dans le 2°™ troncon d’ESC S.SOL .............. 93

Tableau II1.73: Moment et effort tranchant max dans ESC S.SOL ........c..ccocceiiinnennen. 93
Tableau I11.74: Ferraillage d’ESC S.SOL .......ccciiiiiiiiiiieeeeeceeeee et 93
Tableau II1.75: Vérification de I’effort tranchant ’ESC S.SOL ........cccccooviiiiiiniinnnnen. 93
Tableau II1.76: Armature de répartition dans ESC S.SOL.........cccooviiiiiiiiniiiiniiieiieeee, 94

Tableau II1.77: Charge revenant sur la volée et palier d’ESC S.SOL..........cccceoiirienen. 94



Tableau II1.78: Sollicitation sur ESC S.SOL .......ccccooiiiiiiiiiiieccece e 95
Tableau II1.79: Evaluation de la fleche dans ESC S.SOL.........ccocciiiiiiiiiiniiniiiiee. 95
Tableau II1.80: Charge et moment revenant sur la poutre paliere (30*30) du S.SOL ......96
Tableau II1.81: Calcul d’armature de la poutre paliere du S.SOL ..........cccociiiviiiiniinnnnne. 96

Tableau II1.82: Charge et moment revenant sur la poutre paliere (35*35) du S.SOL ......98

Tableau II1.83: Calcul d’armature de la poutre paliere (35%35) du S.SOL..........cc.c....... 98
Tableau I11.84: Armature en torsion de la poutre paliere du S.SOL..........cccceeevvveeiveennen. 98
Tableau II1.85: Contrainte de cisaillement dans la poutre paliere du S.SOL.................... 99
Tableau I11.86: Armature transversale de la poutre paliere du S.SOL............cceeveuvennnnee. 99
Tableau IT1.87: Charge et surcharge d’exploitation du 1 type ESC RDC........................ 100
Tableau IT1.88: Moment réel du 1% type ESC RDC.......c.coooveveuiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 102
Tableau IT1.89: Moment réel du 2™ type ESC RDC ......cooveemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene. 103
Tableau I11.90: Ferraillage d’ESC RDC.........ccoooiiiiiiiiiieeieeceeeeeeeeee e 103
Tableau II1.91: Vérification de I’effort tranchant de 'ESC RDC............ccoceevviiiiniinnnne. 104
Tableau I11.92: Vérification a I’ELS par la méthode de la RDM d’ESC RDC ................ 104
Tableau II1.93: Charge revenant a TESC RDC.........cccooiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee 105
Tableau I11.94: Evaluation de la fleche dans ESC RDC ...........cocciiiiiiiiniiniiiiiicee, 105

Tableau IIL.95: Charge et moment revenant sur la poutre paliere (30*%30) de I'ESC

Tableau I11.96: Calcul d’armature de la poutre paliere du RDC...........ccccoviiiiiiiiniennnnen. 107

Tableau II1.97: Charge et moment revenant sur la poutre paliere (35*35) de I’ESC

Tableau II1.98: Armature en flexion simple de la poutre paliere (35*35) d’ESC RDC.... 108

Tableau I11.99: Armature de torsion de la poutre paliere (35*%35) d’ESC RDC ............... 108



Tableau II1.100: Contrainte de cisaillement de la poutre paliere (35*%35) d’ESC RDC.... 108
Tableau II1.101: Armature transversale de la poutre paliere (35*35) d’ESC RDC .......... 109

Tableau II1.102: Charge et moment revenant sur la poutre chinage (30*30) de I’ESC



Tableau II1.105:

Tableau II1.106: Charge et moment revenant sur la poutre chinage (35%35) RDC .......... 112
Tableau II1.107: Armature de la poutre chinage (35*%35) d’ESC RDC..........ccccevueennen. 112
Tableau II1.108: Armature de torsion de la poutre chinage (35*35) d’ESC RDC............ 112
Tableau II1.109: Contrainte de cisaillement dans la poutre chinage (35%35) du RDC .....112
Tableau II1.110: Armature transversale de la poutre chinage (35*35) RDC .................... 113
Tableau II1.111: Ferraillage de dalle local machine.............cccoeoveevviienniieniiieeeeeeeeee 116
Tableau II1.112: Résultat de calcul des contraintes dans la dalle locale machine ............ 117
Tableau I11.113: Calcul des moments My, et My, dans la dalle locale machine................ 119
Tableau II1.114: Moment en travée et en appui dans la dalle locale machine ................. 119
Tableau II1.115: Ferraillage de la dalle locale machine............cccoeecveeeviieeniieencieeeieeeee, 120
Tableau II1.116: Vérification des contraintes dans le béton de la dalle locale machine ... 122
Chapitre IV

Tableau IV.1: Valeurs des pénalit€s Pq..........ccoocieriiiiiiiiiiiiiiieteeeeeee e 124
Tableau IV.2: Période de vibration et taux de participation massique ............cccceeevueerunenne 129
Tableau I'V.3: Vérification de I’interaction sous charges verticales...........cccccecveereuveennnenn. 130
Tableau IV.4: Vérification de I’interaction sous charges horizontales...............cccceenenen.. 131
Tableau IV.S: Vérification de I’effort tranchant a la base .........cccccooeeviiiiiiiniiinicniceneens 132
Tableau IV.6: Vérification des déplacements SElON X-X.......ccceeeveerrieeenieenseeenreeereeennes 132
Tableau IV.7: Vérification des déplacements SElON Y-y .....cccovvuiieriiieiniiiiiniiiienieeeieenee, 133
Tableau IV.8: Vérification de I’effort tranchant & la base ...........cccooeeviiiiiiiiiiniinicinees 126
Tableau IV.9: Vérification des déplacements de la Structure ...........ccceeeeeevieeeniiieenieennnne. 127
Tableau IV.10: Vérification a L effet P-A. ..o 134

Contrainte de cisaillement de la poutre chinage (30*30) d’ESC RDC..111

Tableau IV.11: Vérification de 1’effort normal T€AUIt ......ueeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 135



Chapitre V

Tableau V.1: les sections min et max dans les poteaux préconisés par le RPA ............. 137
Tableau V.2: Sollicitations dans 1€S POLEAUX .........cevveerriierriieriiieeniiee et 139
Tableau V.3: Armatures longitudinales des POteauX ..........cccveerueeerieeenieeenieerieeeeee e 141
Tableau V.4: Armatures transversales des POLEAUX .......cccveervureerireeriieeeniieenieeeneeeeevee e 142

Tableau V.5: Vérification du flambement des poteauX ........cccccceeevvieereieenieeerieeerieeeieeenn 144



Tableau V.6: Vérification des contraintes dans 1e bEton ...........cccccceceeviiniiiniiniiincnes 145
Tableau V.7: Vérification des contraintes tangentielles ..........ccccvevveeerieeenveeerieeeieeenee, 146
Tableau V.8: Ferraillage des poutres principales et secondaires ............ccceeeveeevveeriveennnee. 151
Tableau V. 9: Vérification de I’effort tranchant ..............ccccoooiiiiiiiniiineee 153
Tableau V.10: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement ........................ 154
Tableau V.11: Vérification de la contrainte limite de béton a 'ELS ...............c.ccooeie. 154
Tableau V.12: Vérification de la fleche pour les poutres ...........ccooceeevvieeniieeniieeeniieennne. 155
Tableau V.13: Moment résistant dans 1€ POtEAUX ........cc.eeevveerriieeriieeeniiieenieeenreeeeee e 157
Tableau V.14: Moment résistant dans 1€ POULIES .........ccceevviiiriiieiniiieeniieeie e 157
Tableau V.15: Vérification de la zone nodale .............cooeeiiiiiiiiiiniiiniieceeee 158
Tableau V.16: Sollicitations maximales dans le voile Vx;=1.15m a tous les niveaux...... 161
Tableau V.17: Sollicitations maximales dans le voile Vx,=1.25m a tous les niveaux..... 162
Tableau V.18: Sollicitations maximales dans le voile Vx3=1.45m a tous les niveaux...... 162
Tableau V.19: Sollicitations maximales dans le voile Vx4=1.4m a tous les niveaux........ 163
Tableau V.20: Sollicitations maximales dans le voile Vxs=1.85m a tous les niveaux...... 164
Tableau V.21: Sollicitations maximales dans le voile Vy;=2.05m a tous les niveaux....... 164
Tableau V.22: Sollicitations maximales dans le voile Vy»=1.6m a tous les niveaux......... 164
Tableau V.23: Sollicitations maximales dans le voile V3=1.5m a tous les niveaux......... 165
Tableau V.24: Sollicitations maximales dans le voile Vy=1.3m a tous les niveaux......... 165
Tableau V.25: Ferraillage du voile Vx1=1.15m sur toute la hauteur ...........cc.ccccceveenne. 169
Tableau V.26: Ferraillage du voile Vx2=1.25m sur toute la hauteur ...........c..ccoceeveennn. 169
Tableau V.27: Ferraillage du voile Vx3=1.45m sur toute la hauteur ...........cc.cceceeveenne. 170
Tableau V.28: Ferraillage du voile Vx4=1.4m sur toute la hauteur .............c.ccccueevuvennnen. 171
Tableau V.29: Ferraillage du voile Vx5=1.85m sur toute la hauteur .............cccccccevueennee. 172



Tableau V.30: Ferraillage du voile Vy1=2.05m sur toute la hauteur .............ccccceevueennee. 173

Tableau V.31: Ferraillage du voile Vy2=1.6m sur toute la hauteur ...............cccccccoeueennne 174
Tableau V.32: Ferraillage du voile Vy3=1.5m sur toute la hauteur .............c.ccccvevenennee. 174
Tableau V.33: Ferraillage du voile Vy4=1.3m sur toute la hauteur .............c.cccvevenennee. 175
Chapitre VI

Tableau VI.1: Résumé des résultats de ferraillages du radier ............ccoovveeviiienniiennennns 182



Tableau VI1.2: vérification des contraintes de la dalle du radier ........ccoeoevvevvvveecveeneeeeeennnnn. 183

Tableau VI.3: recalcule des sections d’armatures a ELS...........c.cccoooiiiiiiiiiiniiee 183
Tableau VL.5: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) .................... 185
Tableau VL5: Sollicitations de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) .................... 186
Tableau VI.6: Sollicitations de la nervure de radier dans les deux sens a (ELS).............. 186
Tableau VI.7: Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier ........................ 187
Tableau VL.8: vérification de I’effort tranchant de la nervure de radier..............ccceneee. 188
Tableau VI.9: Résumé des résultats de des contraintes de la nervure..........ccccceeeeeveeennnen. 188
Tableau VI.10: vérification du résultat des contraintes de la nervure .............cocceeveeennenne 188
Tableau VI.11: section d’armature du voile périph€rique ............ccocceeeriieiriieeniieenieennnne. 191
Tableau VI.12: Résumé des résultats des contraintes du voile périphérique..................... 194

Tableau VI.13: vérification du résultat des contraintes du voile périphérique .................. 194



Chapitre IPrésentation de projet

Introduction générale

L’ingénieur du génie civil est directement lié a la conception et a la réalisation d’édifices
de maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir
compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, 1’économie (en

tenantcompte du colit de réalisation) 1’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Pour cela les différentes études et reglement préconise divers systemes decontreventements
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion etd’éviter
I’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts.
Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir
lahauteur du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes
architecturales,et surtout la zone sismique ou se situe 1’ouvrage. C’est pour cela que les

structures doivent étreétudiées et réalisées conformément aux réglements parasismiques

Algériens RPA99/2003.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou

desmalfacons d’exécutions.

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

structure a fin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d’accélération donné.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment (R + 11+sous-sol) a usage
d’habitation et commerciale, contreventé par des voiles porteurs.

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera I’objet des trois premiers chapitres,
nous allons intéresser dans le chapitre quatre a la recherche d’un bon comportement
dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement. Une fois la bonne
disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel ETABS. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au

chapitre V. En dernier lieux, le calcul de I’infrastructure qui fera I’objet du chapitre V1.
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I.1 Introduction :

La stabilit¢ de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux
utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des

éléments résistants de la structure.

L.2Conception structurelle

L’objet de notre travail consiste en un batiment (R+11 avec sous-sol)L’ouvrage est de

groupe d’usage 2 (importance moyenne), dont le lieu d’implantation est a Tazmalt a la

wilaya de Bejaia, qui est classée selon le Reglement Parasismique Algérien comme une

zone de moyenne sismicité (zonella, RPA99/Version2003), Selon le rapport du sol

- Le site est considéré meuble (S3) d’une contrainte admissible Ggo = 2 .2 bars

- La structure du batiment est de systéme voilesporteurs en béton armé qui contient une
cage d'escalier.

- L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’une cage d’escalier et d’un
ascenseur.

- D’une terrasse inaccessible et accessible avec un acrotere de 0.60m de hauteur.

I.2.1Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Les dimensions de I’ouvrage sont :

Longueur totale L=30.65m
Largeur totale L=22,95m
Hauteur totale H=41.82

Hauteur du R.D.C H=4,42m
Hauteur d’étage courant H=3,06m
Hauteur du sous-sol H=3.74m

1.2.2 Systeme de contreventement:
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Le systetme de contreventement représente I’ensemble des éléments de construction
assurant la rigidité et la stabilité de la structure vis-a-vis des forces horizontales.
L’ouvrage doit en général comporter des contreventements dans au moins les deux
directions horizontales. Ces contreventements doivent €tre disposés de facon a:
+ Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer leur stabilité.
£ Assurer une transmission directe des forces aux fondations
+ Minimiser les effets de torsion
L’ouvrage étant d’une hauteur totale dépassant les 14 metres; le systeme de

contreventement est devoiles porteurs en béton armé. (Art: 3.4 RPA 99)

1.2.3 Les différents éléments de I’ouvrage :

% Les éléments structuraux : On distingue :
-Eléments principaux: C’est leséléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres et voiles).
- Eléments secondaires : C’est leséléments porteurs ne faisant pas partie du systeme de
contreventement (planchers, balcons et escaliers).
-Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan
aux éléments de contreventement.
-Les escaliers : Sont réalisés en béton armé et coulés sur place.
-Les balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

x les Eléments non structuraux: C’est les éléments n’ayant pas de fonction

porteuse ou de contreventement (cloisons, murs extérieurs, acrotere, ascenseur).
-Murs extérieurs : IIs sont en doubles cloisons de 30 cm d’épaisseur, réalisés en briques
creuses de (15 et 10 cm) et séparés par une lame d’air de 5 cm.
-Murs intérieurs : IIs sont réalisés en simples cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principales est la séparation des espaces et 1’isolation thermique et acoustique.
-L’acrotere : C’est un élément en béton armé, encastrés a sa base au plancher terrasse.
-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.
-L’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :
+ Transmettre les charges horizontales et verticales au sol.
+ Limiter les tassements différentiels.

4+ L’encastrement de la structure dans le sol.
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1.4 Etat Limites :

1.4.1 Définition:

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un de ses

éléments (tel que la stabilité et la durabilité) eststrictement satisfaite etcesserait del'étre en

cas de modification défavorable d’une action (majoration ou minoration selon le cas).

1.4.2 Etats limite ultimes (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite

ultime, la résistance des matériaux et des aciers sont atteints, la sécurité n’est plus garantie

et la structure risque de s’effondrer.

On distingue:

+ Etat limite de 1'équilibre statique (pas de renversement).

+ Etat limite de résistance de 1'un des matériaux (pas de rupture).

+ FEtat limite de stabilité de forme (flambement).

1.4.3 Etats limite de service (ELS) :

Qui définissent les conditions que doit satisfaire 1’ouvrage pour que son usage

normal et sa durabilité soient assurés.

+ Etat limite de compression du béton.

4+ FEtat limite d'ouverture des fissures.

+ Etat limite de déformation (fleche maximale).

1.5 Actions et sollicitations :

1.5.1 les actions :

1.5.1.1 Définitions :

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges

permanentes, d’exploitation, climatique, etc...), ou résultant de déformations imposées

(retrait, fluage, variation de température déplacement d’appuis, etc...).

1.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions :

> Les actions permanentes (G):Les actions permanentes ont une intensité

constante ou tres peu variable dans le temps ; elles comprennent :

+
+
+
+

Le poids propre de la structure.
Cloisons, revétement, superstructures fixes.
Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.

Les déformations imposées a la structure.

> Les actions variables (Q) :
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Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon
importante dans le temps ; elles comprennent :
+ Les charges d’exploitations.
+ Les charges climatiques (neige et vent).
+ Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec

une courte durée d’application, on peut citer :

*Les chocs. *Les explosions.

*Les séismes. *Les feux.

L.5.2 Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de
flexion, moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
» Les combinaisons d’action :

Les combinaisons des actions sont les ensembles constitué par des actions a
considérer simultanément et représente une étape nécessaire pour la détermination des
sollicitations revenant aux 1I’élément.

1) Combinaison d’actions a PELU : (Art : A.3.3.2 CBA93)
a) Combinaisons fondamentales :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est:1.35G0x + Gmin + 1.5Q1 + Y.1.3¢ Qi . Woi: Coefficient de pondération
( Yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant)
b) Combinaisons accidentelles:
1.35G 05 +G min + FA + P1iQ1 + Y W 2iQi(i > 1)
FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.
¥1iQ1 : Valeur fréquente d’une action variable.
¥1iQi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15 Si I’action d’accompagnement est la neige.¥’1li= 0.50 Si I’action
d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20 i ’action d’accompagnement est le vent.
2) Combinaison d’action a’EL S : (Art : A.3.3.3 CBA93)
Gmax G min + Q1 + X¥0iQi

Avec : W0i =0.6 pour I’effet de la température.
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Gmax : L’ ensemble des actions permanentes défavorables.
G min: L’ ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : Action variable de base.
Q i : Action variable d’accompagnement.
3) Combinaisons de calcul : (Art : 5.2 RPA99/2003)
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

GFQtE.
Situations- accidentelles G Q +1.2F.
08GtE.
o ELU: 1,35G + 1,5Q
Situations durables E{: G+ Q

L.6Caractéristique des matériaux :

1.6.1 Le béton armé :

Le béton armé est un matériau que 1’on obtient en associant du béton et de I’acier.

Le béton, matériau réalisé par mélange de sable de gravier, de ciment et d’eau.

Le béton armé est le plus utilisé vu les caractéristiques qu’il présente, il est de masse

volumique généralement prise égale a 2500 Kg/m3 .
1.6.2 Les constituants du béton :
*Le Ciment *Les Adjuvants
*Les Granulats *L’eau de gichage
1.6.2.1Le Dosagedes constituants

Pour 1m® du béton courant, et une résistance a la compression fexs = 25MPa, on prend les
dosages suivants :

#+ 350 kg/m2 de ciment de classe CPA 325.

# 400 litres de sable de diametre 0 a 5.

+ 800 litres de gravier de diametre 15 a 25

# 175 L d’eau de gichage

e En compression (f )
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Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a (j)jours, définies a

partir de f,2s, par: |

Pour des résistancesfc28 < 40MPa LI ’-’ |

J .

e X[ e Si....j=<60j.

Ji= oy e =0
£, =11 Si...i- Q)] [/

Pour des résistances fc28 > 40MPa

[ .20 < 40 MPa

- e ——

f 28 > 40 MPa H

X [ Si..j<28j.

T
28 6l

%y _1,4o+o,95 j
e A S.j=28;.

Figure I.1 : Evolution de la résistance f;

en fonction de 1’age du béton

En traction (f) : (Art A.2.1, 12/ BEAL 91modifiée99)

La résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours, notée fc,g

conventionnellement définie par la relation :

est

.ft28 = 0,6 + 0,06fC28(MPa).

Dans notre cas nous avons :ft,g= 2.11MPa

a) Module de déformation longitudinale du béton (Art 2.1.21/BAEL91 modifié 99)

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale instantané du béton age de (j) jours note Eij est

égale a :E;; = 11000(F,;))*/*MPa
Dans notre cas :E;; = 32164.2 MPa

b) Module de déformation différée (Art 2.1.22/ BAEL91 modifié 99)

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de

L’effort de fluage de béton on prend un module égal :

Eyj = 3700(F.))/*MPa.
Pour f.,g = 25 MPa=E, = 10818,86 MPa

¢) Module d’élasticité transversale (Art 2.1.3/ BAEL91 modifié 99)

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

2(0+v) g

Avec : E : Module de Young (module d’élasticité).

v : Coefficient de poisson.

d) Coefficient de poisson(Art 2.1.3/ BAEL91 modifié¢ 99)

41

—
—




Chapitre IPrésentation de projet

Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation

transversale et la déformation longitudinale.

déformation transversale

~ déformation longitudinale

Il est pris égal :
v =0  Pour des sollicitations a ELU
v = 0.2 Pour le calcul des déformations a ELS
e) Contraintes a la compression:
- ELU (Etat Limite Ultime) :
Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), et de stabilit¢é de forme

(flambement) et surtout de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de

I’ouvrage.
Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous (Art 4.3.41/BAEL91 modifié 99)
0,85 f,,
= “or, (MPa)

Yp : Coefficient de sécurité —=y,-= 1.15  — pour les situationsaccidentelles.
Yp = 1.5 > lpour les situation courantes.
0: Coefficient de durée d’application des combinaisons d’actions considérées,

6 = 1: T>24h

0 =09: 1h<T<24h Toe ,
6 =085:T<1h gt | i ,
Pour notre cas : fc28 =25MPa ! |
| |
on obtient : ! !
| |
fon = M =14 ,2 MPa 2108 £y =35.1070  Epe
1x1,5
en situation courante b = 1.5etf =1 Figure 1.2 : Diagramme contraintes

déformations a L’ELU

- ELS (Etat Limite de Service) :(Art A .4.5, 2/BAEL91 modifié 99)

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Opc = 0,6. fe2g
Pour notre cas:o;,. = 0,60 x 25 = 15MPa
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Opc < 6bc
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Avec: _ o,. = 0.6 fc28.
0y = 15 MPa Pour fe2s = 25 MPa

&pc: Délormation relative de service du béton en compression.

- Contrainte limite ultime de cisaillement : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

La contrainte de tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

7 = V_ZZ Vuz Valer (y1pgy ort trgnghant sk kB gionétudiée (calculée 2 ELU)

0

b: Valeur de la longueur de la section cisaillée

d : Valeur de la hauteur utile (d = h —¢)

La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :

> Fissuration peu nuisible : T, = min[0.20 X % ;5 MPa]
b

> Fissuration préjudiciable: T, = min[0.15 X f;” ;4 MPa]
b

> Fissuration tres préjudiciable : t, = min[0.15 X I ;28 ;4 MPa]
b

1.6.3 Aciers : (99 Art A.2.2/BAEL 91 modifié 99)

Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts que ce dernier ne peut
pas supporter. IIs se distinguent par leur nuance et leur état de surface :
Les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’élasticité
garantie de 215 MPa et de 235 MPa
Les aciers de haute adhérence (FeE400 et FeES00) correspondant a des états limites
d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa
Treillis soudé de type 520 MPa

a) Module d’élasticité :(Art A.2.2, 1/ BAEL 91 modifié 99).

A L’ELS on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
On utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité, on adopte une valeur de module de
Young.

E¢=200 000 MPa.

b) Coefficient de Poisson des aciers:

Le coefficient de Poisson(v) pour les aciers est pris égal a0.3

¢) Contrainte limite d’élasticité de I’acier :

-Contrainte limite a P’ELU:(Art A.4.3.2/BAEL 91modifiée 99)
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o, = fe _ 348MPa y
75 Ou : ’ S estcoefficient de sécurité tel que :

7s =1 cas de situations accidentelles.

348MPa....... situations durables.

400MPa....... situation accidentelles.

0s=fe/7s:>{

Ys =1,15 cas de situations durable ou transitoire.
Pour notre cas :

348MPa....... situations durables.
400MPa....... situation accidentelles.

as=fe/7s:>{

-Contrainte limite a PELS :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissurations dans le béton on doit
vérifier les contraintes des aciers a I’ELS selon les formules suivantes :
» Fissuration peu préjudiciable

Les aciers étant protégés aucune vérification n’est a effectué (pas de limitation)

GS = f@ /75
» Fissuration préjudiciable : (Art A 4.5, 32/BAEL 91 modifié 99)

Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations,

faut vérifier la contrainte de traction des armatures :
2
0s = min {gfe ; max (0.5f,; 110 r).ftj)}

» Fissuration tres préjudiciable
Lorsque les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif au doivent assurer une
étanchéité, la contrainte sera limite : 0 = min {é fe ;90\/77.—]2]-}
Avec :
1 : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n =1,6 pour les armatures a haute adhérence(HA) de & > 6mm.
n =1,3 pour les armatures a haute adhérence de & < 6mm.

N = 1,00 pour les aciers ronds lisses

Le coefficient d'équivalence entre le béton et I’acier :

Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapport de : E,/E, =15
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n : Coefficient d'équivalence.
E : Module de déformation de 1'acier.

E} : Module de déformation du béton

Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties : CBA93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (o = E. ) de pente E=2%10° MPA indépendante de la nuance.

e Droite horizontale limitée a 10%(déformation maximale).

T
o -

AN i

i i
10.10°% —&
: . e,

£ — e d¥s _3
s £, =10.10

p=
E, s

Figurel.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.

L.7Protection d’armatures : (Art A 7.2, 4/BAEL 91 modifié 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage(C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

C > 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

C >3 cm : pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

C > 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

I.8Diametre maximal des aciers:
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer 1’adhérence acier-béton, on
limite le diametre des aciers longitudinaux a : .¢p < h/10
Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a:
¢¢ < min (h/35; ¢y; by/10).

Avec :by: Largeur de I’ame h: Hauteur du pou
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I1.1 Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les recommandations du RPA99/V2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres

vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2 Pré dimensionnement des éléments:

Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuientsur les
éléments porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres), qui leurs transmettent les charges
permanentes et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts
horizontaux

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent

déterminée selon les conditions ci-dessous :

I1.2.1 Plancher en corps creux :
a) Condition de coupe-feu :
» e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
» e=1lcm: pour deux (02) heures de coup de feu.
» e=17,5 cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.
b) Condition acoustique :
Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm.

¢) Condition de résistance a la flexion :

min l 4 ’l ) max i )
o> ( xmax * "y ) — W:1978m
75 225

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

» 4 cm : hauteur (épaisseur) de la dalle de compression. A
- - - - - - - - cm

[’//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////:]
--E%-:-:-:- I HREEIREIRIE g

Figure.Il.1: Plancher a corps creux.

16 cm

I1.2.2 les poutres :
Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les

charges aux poteaux.
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Le Pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 et les vérifications selon

1eRPA99/V2003.

L <h< L L : travée de la poutre.
Selon BAEL91 15 10 avec h : Hauteur de la poutre.

0,3 h<b<O0,

a) Les poutres principales : (sens porteur)

L pax=455cm

455/15 <h <455 /10 Donc : 30,33<h < 45.5 On prend : h= 40cm.
0.3h < b <0.8h Donc:12 <b < 32 On prend :b= 30 cm.

Vérifications les conditions de résistance (RPA99/V2003) :

b >20cm b=30cm vérifiée—>

h>30cm h=40cm vérifiée. —>

%34 %=%=1.33S4vérim

On opte pour poutres de section (b, h) = (30,40).

b) Les poutres secondaires : (sens non porteur)
L max =445cm
445/15 < h <445/10 Donc : 29.66<h < 44.5 On prend : h= 40 cm.
0.3h < b <0.8h Donc : 12<b < 28 On prend : b= 30 cm.
Les conditions du RPA sont vérifiées.

On opte pour les poutres de section (b, h) = (30,40)

I1.2.3Lesescaliers :
Dans une structure la circulation verticale se fait par I’intermédiaire des escaliers ou par
I’ascenseur, 1’escalier se compose d’une ou de plusieurs volées, comportant des marches et
des paliers d’arrivée, de départ et éventuellement, des paliers intermédiaires.
Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

» g giron.

» h: hauteur de la contre marche.

» L: Longueur de la paillas.

» Lo: longueur totale d’escalier.

R/

+»» Escalier a deux volées :
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* Rez-de-chaussée :
Nous utilisons la formule de BLONDEL :
Hauteur d’étage : H=4.42 m

Hauteur de contre marche 14.5<h <18: On prend h =17 cm
Nombre de contre marche: n = % = 26

On a 16 marches pour le 1% volée et 8marches pour le 2™ volée.
On calcule le Giron a partir de la formule de BLONDEL :
Ona:59<2h+g<65 = 25<g<31onprendg=30cm

» L’emmarchement :

On adopte un jour de : 15 cm

—Largeur de I’emmarchement: Le = 325715 =1.55m

e Palier:
- Longueur de palier de repos : L = 1.35m

¢ Paillasse :
- L’inclinaison de la paillasse:
rgo = 2.72 =0,56 = o =29.54°

4.8

- La longueur de la paillasse est égale a : LP=%=S,51m

e Epaisseur :
- L’épaisseur de la paillasse et le palier est comprise entre :

L 686 686
—<e, <— =>—<ep<—
30 7 20 30 20

= 11.4 cm <ep<34,3cm on prend ep= 20cm.

% Escaliers a trois volées:

v" SOUS SOL :Hauteur : H=3,74 m.
Giron :g=30cm. 26cm<g<32cm.
Ona: 59<2h+g<65 = 14.5<h<I8.
Pour: h=17 cm

Nombre de contre marche :n = % =22
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On aura : { 8 marches pour 1% volées et 3°™ volées.
6 marches pour 2°™ volées.

-1 volées et 3°™ volées :

Tg (0) = ;o0 = =0=29 54

. 2.40
La longueur de la paillasse E:Lp1=2,76 m

2" yolées :

. 1.8
La longueur de la paillasse m:Lp2=2,07m

e L’emmarchement :

- Langueur de I’emmarchement de chaque volées Le = 1,30 m

e Epaisseur:

- L’épaisseur de la paillasse et le palier est comprise entre :

L L 480 480
—<e, <— =>—<ep<—
30 7 20 30 20

=16 cm <ep<24cm on prend ep= 20cm.

v Etage courante :

Nous utilisons la formule de BLONDEL :

» Hauteur d’étage : H=3.06 m
» Hauteur de contre marche : 12.5<h <17 On prend h = 17¢cm
3.06
=——=18
17
On calcule le Giron a partir de la formule de BLONDEL :

Nombre de contre marche : »n

Ona:59<2h+g<65 = 26<g<30onpend g=30cm

H
Il y a deux volées (? =1.53m ) on aura 18 contre marches entre chaque étage ; et on a deux

volées dans chaque étage, la hauteur de chaque volée 1,53m Donc : il y a 9 contre marches sur

une volée.
> L’emmarchement :

On adopte un jour de : 10 cm

=Largeur de I’emmarchement:

- 380-10

Le =1.60m
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e Palier:
- Longueur de palier de repos : L = 3.10m
- Longueur de palier d’arriver : L = 1.40 m
e Paillasse :
- L’inclinaison de la paillasse:

tgo = 153 _ 0,6375 = or =32.52°:
2.40

2.40
cosx

- La longueur de la paillasse est égale a: L= =2.85m

e Epaisseur :

- L’épaisseur de la paillasse et le palier est comprise entre :

s

30 € 20 30 ~eP<%,

=12.66cm < ep<19cm on prend ep= 18cm.
11.2.4 les balcons:

Le balcon est constitué d'une dalle pleine encastrée dans une extrémité et libre dans
l'autre.
La portée du balcon est de 1.1 m.
Selon le BAEL91:

e condition de fleche :

>1'10—011
e = 10— . m

e condition de sécurité :
e>5cm

Donc on prend e =15c¢m.

I1.2.5 Les voile :
L’article 7.7.1 RPA99/2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus I’épaisseur doit

étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage :

he he he
ec>Max (—; —;—)
25° 22720

e: Epaisseur du voile.

h: la hauteur libre d’étage.

he 334
Sous-sol: = e>—=—=16.7cm
20 20
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he 442

RDC : = e>—=—=20.1 cm
20 20
he 282

Etages courants : = e> £=§= 13.3 cm

= e >Max (13.3; 16.7; 20.1)

= On prend e =20cm

Figure II.4: coupe de voile en plan

I1.2.6 L’acrotere:
S=(0.05x0.1)/ (2) + (0.05%0.1) + (0.1x0.6) =0.0675 m? A |
G=0.0675x25=1.69 KN/ml

60cm Y0cm

A

Figure IL.5 : Dimension de L’ acrotére

I1.2.7 ’ascenseur :

» L’épaisseur:
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Chapitre IIPré-dimensionnement des éléments

F¢ : Charge due a la cuvette =145KN
P, : Charge due a I’ascenseur =51KN
Dy, : Charge due a la salle des machines =15KN
P,: Charge nominale est de 630kg
La vitesse V=1,6m/s
Ly -1.80m - Ly=1,80m. s= Lx Ly=324m
= ezg—§=9cm0nprende=200m
» ¢évaluation des charges et surcharges:
G1-25x%0,15=3, 75KN/m> : poids de la dalle en béton armé.
G,=25% 0,05 = 1, 25KN/m*’ poids de revétements en béton.

=%=£=44, 75 . G’: G1+G2=3’ 75+1’ 25=5 KN/mZ
Giotale= G+G'=5+44, 75=49, 75 KN/m’
Q = 1.0 KN/m?
I1.2.8 Les poteaux:

Le poteau le plus sollicité€ est a une surface : Sy, =21.11 m’
Comme il est recommandé par le RPA que les poteaux aient la méme section pour chaque

niveau, donc on dimensionne tous les poteaux par cette section (Spy;).

I1.2.8.1 Calcul de la section réduite des poteaux :

1) Poteaux rectangulaire:

k.p.Nu
B.= 1 : 1
6.f, — +085f,—
Tno 4100
=B, - 0.64Nu

Tel que :

B, : Section réduite du poteau (sz) =B, =(a-0.02) (b-0.02)
K : dépond de la reprise du béton = k=1 (pas de reprise du béton)
Nu =1.35G +1.5Q

Y= 1.15 {

Yp = 1.5

0.85.f, _ [

f - <28 5 fed -

ey, Y
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@ : Coefficient d’application. =60=1

B : La correction qui prend les valeurs :

B=140.2 (M35 oooeiiiii, A< 50
B=0.85A%1500.........c...cc...... 50<A<70
On fixe A =35 (stabilité vis a vis du flambement) =B =12

On prend des poteaux carrés d’arrétes €gales a (a), tel que : Br=(a + 0.02) 2
« Br » majorée par 20 % pour tenir compte de 1’effet du séisme (cas des zones de moyenne ou

de forte sismicité), alors : a =+/1.2Br +0.02

2) Poteaux circulaire :

(D — 2)?
i
B, _ 0.64XNu
B, X 4
D= +2
Vs

Pour les Poteaux circulaire :

D > 30{ ........ (1) => Onprendre D = 60

i g
- e
s b

HE

e II:
i

L]

A 25mr

P.P : Poutre principale
\ P.S : poutre secondaire /

Figure I1.6 : Section afférente d'un poteau sollicité.
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Figure I1.7:Plan de repérage des poteaux.

Remarque :

1/ On a majoré la charge permanente « G » par 10% pour tenir compte du poids propre des

poteaux et des poutres.

2/ Pour les charges surfaciques permanentes et d’exploitation, voir le tableau de la descente de

charges.

I1.2.8.2 Vérification vis-a-vis du RPA :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :

Pour la zone I1a on a : (Art : 7.4.1 RPA 99/2003) — 1L
1) Min (bj, h)>25cm = C.V e
2) Min (by, hy) >2o= C.V °

3) 1/4<%<4 - CV I

Hauteur libre d’étage

«—
b;

Coupe (1-1)

Figure I1.8: Plan de repérage des poteaux.
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Tableau I1.1 : Résultats de calcul de B;. pour les poteaux circulaire.

G N
\
Niveau [ [
/
Terrass
7.26 1.5 7.98 13.03 / / /
e
RDC 5.06 4 5.56 13.50 13.03 275.06 211.25 £
S/SOL / / / / 26.54 560.26 430.28 £
lecm < a
b B, lem
—» e
D

Poteau circulaire

(a)

Poteau rectangulaire

(b)

Figure I1.8: shémas des poteaux.
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Niv

Terr

11

10

RDC

S/SOL

Tableau II.2 : Résultats de calcul de B, pour les poteaux rectangulaire.

7.21 1 7.93 12.20 / / / /
5.06 1.5 5.56 9.75 12.20 257.64 197.868 45x45

9.75 45x45

5.06 1.5 5.56 21.95 463.36 355.86

1.5 9.75 45x45

5.06 5.56 31.70 669.37 514.02

5.06 1.5 5.56 9.75 41.46 875.22 672.168 45x45

5.06 1.5 5.56 9.75 51.21 1081.04 830.23 50x50

5.06 1.5 5.56 9.75 60.96 1286.86 988.30 50x50

5.06 1.5 5.56 9.75 70.71 1492.68 1146.37 50x50

5.06 1.5 5.56 9.75 80.46 1698.5 1304.448 | 55x55

5.06 1.5 5.56 9.75 90.21 1904.33 1462.46 55x55

5.06 1.5 5.56 9.75 99.96 2110.15 1620.58 55x55

5.06 1.5 5.56 9.75 109.71 2315.97 1778.66 60x60

5.06 4 5.56 13.50 119.46 2521.80 1936.74 60x60

/ / / / 132.96 2806.79 2155.61 60x60
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Chapitre IIPré-dimensionnement des éléments

II.3Evaluation des charges et des surcharges: (DTR B.C. 2.2)

a) Plancher terrasse inaccessible (corps creux):

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique

KN/m’

Protection en gravillon 5 17

Etanchéité multicouche 5 20

Forme de pente 10 22

Isolation thermique 4 4

Dalle de compression 1644 14
+corps creux

Enduit platre 2 10

[ G =17.21 KN/m? ] [ Q = 1.00 KN/m? ]

b) Plancher terrasse accessible (corps creux):

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique

KN/m®
Revétement en carrelage 2 20
Etanchéité multicouche 5 20
Forme de pente 10 22
Isolation thermique 4 4
Dalle de compression 1644 14
+corps creux
Enduit ciment 2 10
Mortier de pose 2 20

[ G =7.26 KN/m? ] [ Q = 1.00 KN/m* J

57

Poids surfacique
KN/m’

0.85
1.00
2.20

0.16
2.80

0.20

7.21

Poids surfacique
KN/m’

0.4
1.00
2.20

0.16
2.80

0.30
0.4

7.26
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Chapitre IIPré-dimensionnement des éléments

¢) Plancher étage courant (corps creux) :

Poids volumique A Poids surfacique

Matériaux Epaisseur (cm) KN/m® KN/m?

Carrelage 2 22 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Dalle de compression + 1644 14 5 80
COrps —creux

Enduit platre 2 10 0.20

Cloison de distribution 10 9 0.90

5.06
[ G =5.06 KN/m? ] [ Q =1.50 KN/ m’ ]

d) Balcon :
Matériaux Epaisseur (cm) POidSIgl:I);;lnl?ique POidSKS;Zf;lzc ique
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 3 18 0.36
Dalle en BA 20 25 5.00
Enduit de ciment 3 10 0.30

6.46
[ G = 6.46KN/m> J [ Q = 3.50KN/m’ ]

e) Palier:

Poids volumique A Poids surfacique

Matériaux Epaisseur (cm) KN/m® KN/m>
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en BA 20 5 5.00
Enduit de ciment 3 10 0.30
= - 6.46

LG = 6.46KN/m ] [ Q =2.50 KN/m J
f) Paillasse:
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Poids volumique | Poids surfacique

Matériaux Epaisseur (cm) KN/m’ KN/m?
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Marche 17/2 22 1.87
Paillasse 20 25 5

Enduit en ciment 3 10 0.30
Gardes corps / / 1:00

[ G=8.93KN/m’ J [ Q = 2.50 KN/m? J 553

g) Cloison extérieure :

L, . Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
Matériaux p q q

(cm) KN/m’ KN/m®

Reve’te.ment ) 20 0.4
exterieur

Brlquc’a creuse 10 9 0.9
exterieur

L’ame d'air 5 0 0

Br%quf: creuse 10 9 0.9
Interieur

Enduit de platre ) 10 0.2

[ G = 2.4 KN/m® ] 24

h) Cloison intérieure : (mur simple) :
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I1.4 La loi de dégression : (Art : 6.3 DTR B.C 2.2)
La loi de dégression est comme suit :

Terrasse : Q,

Etage 11: Q, + 0,

Etage 10: Q, +Q, +0.90,
Etage 9 :
Etage 8 :
Etage 7 :
Etage 6 :

Etage 5 :

Etage 4

Etage 3

Epaisseur = Poids volumique | Poids surfacique

S R ) KN/m’ KN/m’
Enduit en ciment ’ 20 04
exterieur
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit en ciment ’ 14 098

intérieur

[ G = 1.58 KN/m* J

1.58

fiis
il

0, +0,+0.90, +0.80,

closons de ' exterien \L e

Lo
!

0, +0,+0.90, +0.80, +0.70,
0, +0,+0.90, +0.80, +0.70, +0.60Q,
0,+0,+0.90, +0.80,+0.70, +0.60, +0.50,

Figurell.9:Maconnerie extérieure.

0, +0, +0.90, +0.80, +0.70, +0.60, +0.50, +0.50,

0,+0,+0.90, +0.80,+0.7Q, +0.60Q, + 0.50, +0.50, +0.50,

0,+0,+0.90, +0.80, +0.70, +0.6Q, +0.50, + 0.50, + 0.50, +....... +0.50,

Telle que :

0, : Surcharge de la terrasse

O, : Surcharge d’étage a usage d’habitation

Q, : Surcharge d’étage a usage commercial/service.

60

~—~
s



Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

II1.1 Introduction :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

» Les éléments porteurs principaux (qui contribuent directement au contreventement).

» Les éléments secondaires (qui ne contribuent pas directement au contreventement).

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les escaliers, 1’acrotere, les
balcons, les planchers et la salle machine.
II1.2 Calcul de L’acrotere:
L’Acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse, destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la facade, il est considéré
comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour une bande de

1m linéaire.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se feraa’ELU, et a’ELS.
10em  20em
1'—.-_\_\_\_1—# ~ Q_’—

IIL.2.1Charges: 1 J f Sem

» Poids propre de L’acrotére : — -

G

= Guer(KN/ml) x 1ml 60cm l
G = 1.69x1ml = 1.69 KN

» Surcharge d’éxploitation : 1|

f # - /" / - # ./ /

Q=1KN/ml=1x1 ml=1KN
(Surcharge due a la main courante)

Figure III.1:schéma de L’acrotere.

I11.2.2 Force sismique :

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés sous
I’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;
Fp=4 A CpWp
A: coefficient d’accélération de zone, A =0,15 (groupe d’usage 2, zone I1a).
Cp: facteur de force horizontale, Cp =0,80 (tableau 6.1, RPA99/V2003)
Wp : Poids de I’acrotere pour 1ml, Wp = 1.69 KN
Dou: Fp=4x%x0,15%0,8x1.69= 081KN
Fp = 0.81KN
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L)



Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Soit Q = 1 KN/ml (surcharge due a la main courante)

Donc : Q > F=>La condition au séisme est vérifiée

I11.2.3 Caractéristiques de ’acroteére :

1/ Le centre de gravité :

¥ - ZXI. A, [(60x10) X5 +(20x5) X204+ (20x5) X (1/2) X16.67

o= = =7.7Tcm
DA 60x10+20%5+(20x5)x(1/2)
DY A [(60x10)x30+(20x5)%52.5+(20x5) % (1/2)x56.67
Y, = = =34.77cm
DA 60x10+20%x5+(20x5)x(1/2)

2/ La surface :

=S = 0.075 m?

I11.2.4 Calcul des sollicitations :
G ; crée un effort normal : N, = ¢ = 1.69 KN

Q ; crée un moment de renversement : Mo = Qxh = 1x0.6 = 0.6 KN.m

v" Combinaisons d’action :

Le calcul de I’acrotere se fait a la flexion composée pour une bande de 1 ml :

Tableau III.1 : Calcul des sollicitations.

Combinaison

Sollicitation

I11.2.5 Ferraillage :
Le ferraillage de l'acrotere sera déterminé en flexion composée, et sera donné par
métre linéaire (1ml).Pour le calcul, on considére une section (b X h) cm?soumise a la

flexion composée.
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h = 10cm : Epaisseur de la section.

| b ¥
b = 1ml : Largeur de la section. 7 7
¢’ = 2cm: Enrobage. A
d = h — ¢’: Hauteur ultime. R e X - - oo mmmmm oo ---t d
1/Calcul de ’excentricité : A O
M, 0.9 ; ) - )
Q=N T8 039m ...l (D Figure II1.2:Dimensions de L’acrotére.
B0 o )
6 6

e, > 5 = La section est partiellement comprimée —=le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e; par e
(I’excentricité réelle de calcul).

e=ej+e,+ e,

Avec :

e, : excentricité structurelle = e;=0.39m

e, : excentricité accidentelle tel que :
=e, =max(2cm, L) =e, =max(2cm , ﬂ) =2cm
250 250

e, : excentricité du second ordre tel que :

312
e, = Q+ag)

10*h,
Avec :
1, : Longueur de flambement =1, =2h=2x0.6=12m
hg : Hauteur de la section = hg=10cm

a : Rapport du moment du premier ordre dii au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre :

Mg  _

>ag=——-9¢ =
M,+M,

¢ : Rapport de déformation dii au fluage a la déformation instantanée sous la charge,
généralement considérée égal a 2.

=> La vérification a faire est :
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I
Y < maxas, 24
hO hO
I
L _12 20039 oo

=12<max(15
0.1

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité

o = 3x1.27
> 0.1x10*

e=e;+e,+e,=0.39+0.02 +0.0086 =0.4186m

(2+0)=0.0086 m

Les sollicitations corrigées sont :
N, =2.28KN
M, =N, xe=2.28% 0.4186 =0.95KN.m

I11.2.5.1 Armatures longitudinales :
Onaal’ELU:

N,=2.28KN

Mu=095KN.m

Position du centre de pression c :

o M09 oo
N 2.28

hy 0.1

€y

e;=039m>Y= > = B =0.05m= (c) a extérieur

N : Effort de compression et «c» en dehors de
comprimée.

= Calcul par assimilation a la flexion simple.

10cm
M, =M, +Nux(d—h—20)

la section = Section partiellement

60cm

A
v

IScm

= M, =1.018KN.m

Figure II1.3: Section de calcul d’acrotere.

_ "y - 1.018x107
bxd*xf, " 1x0.08 x14.17

ﬂbu 20011

U, < i, =0392 = A =0 (Pas d'armaturescomprimées).

VI 2% 014

0.8
72=dX(1-04xa)=0.08m

o=

]
o+ |
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

M, 1.018x107

= = =0.37 cm?
ixf,  348x0.08

N . N
A= a2 o 2037220

st

» Condition de non fragilité:

A :0.23xb><d><@ = A =0.97cm?

fe

Amax (Acg[ 5 Amin) = 0.976'}’)’12
= On adopte: A=2.01 cm®* = 4HAS

min

I11.2.5.2 Armatures de répartition:

Ar:é:&:O.Scmz
4 4

Soit: A, =2.0lcm> =408
v Espacement:
1. Armatures principale: S; < 100/3 = 33, 3 cm — on adopte S; = 30 cm.
2. Armatures de répartitions : S; < 60/3 = 20 cm — on adopte S¢ =20 cm
» Vérification a P’ELS :
Les vérifications a effectuées dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier.
2. Contrainte limite du béton.
1/ Contrainte limite de I’acier :0,<0
Tel que :
o,=15 Mera—yy) ;o= min Gt 110)0fgs)

t

o Position de I’axe neutre :

M ) h

e, = ser :£:035m ; ev=—=O-05m
N, 1.69 2

e - e, = Section partiellement comprimée.

lcl=e,— e, = lcI=0.3m

yi+py . +q=0
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

P=-3¢ —90%(c—d')+9o§(d—c) g=-2¢" —90%((:—4)2 —902(61—@2

_4
P=-3¢’ +90§(d —¢) => P=-3x0.3’ +9OXM(0.08—0.3) =-0.28m?

2.01x10™

g=-2¢" - 90%(61 —¢)? = g=-2x0.3 —90x (0.08-0.3)> =—0.055m°

y)=0.3y,-0.055 =0

O0<y=y.4+csh=>-c<Ly, £h-c—=>-03<y, £-0.2
Ye=-0.25m

Donc :y =-0.25+ 0.3 =0.05m

2
:b; —15A(d-y) = u, =1.16x10"m’

H,

c,=0.168 MPa
05 =min (266.66 MPa ;201.63MPa) = 65 =201.63 MPa

o,<o0;, —=>C.V

2/ Contrainte limite du béton : o, S;,,

M XY _0019MPa 0.019MPa< 15 MPa

M,
—

be

- =0.6X f., =15MPa C.V

i
Donc la section et le nombre d’armatures choisies sont acceptables.

Schéma de Ferraillage

\ 4T8
ats |[[ D Ja  e=30cm
e=30cm |1~ 4T8 e=20cm -
111 ' ® ® ® €]
& [H® ) =) e o
- - ':\* |
ke 4T8 e=20cm ‘
| R
20 COUPE A-A
Figure III. 4: Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

II1.3 Etude des balcons :
On considere le balcon comme une console soumise a la flexion simple, dont le calculse fait

par une bande de 1 ml pour le balcon le plus sollicité.

I11.3.1 Détermination des sollicitations:
- Charge permanente : G=6.46KN/ m*
- Charge de garde-corps (en maconnerie) : G, = 1 KN/ m’
- Surcharge sur le balcon : Q=3.5 KN/ m*

a. Cas de charges :

e [’état limite ultime (ELU) :

Pu=1.35G;+1.5Q Pu= 13.97KN/ml

p=1.35G; p =1.35KN/ml
e [’ état limite de service (ELS) :

Ps=G;+Q Ps = 9.06KN/ml
P =G, p=1 KN/ml
ELU ELS
p=1.35KN p=1KN
P, = 13.97 KN/ml Py = 9.93KN/ml
A 4 A 4 A 4 vV Vv A 4 A 4 A 4 A4 v A4 Y v A4 v v

A
v

A
v

Figure IIL5: Schéma statique de calcul.

b. Sollicitations de calcul :
e LI’ELU:

P, xI’

M

u

+ pxIl=15.58 KN .m

V. =P xi+p=2091KN
e L’ELS:

M = Psx1?

ser

+ px1=8.35KN.m

V., =Psxl+ p=1490KN

]
&7 |
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.3.2 Le ferraillage du balcon :

Le ferraillage se fait a L’ELU, en considérant que la fissuration est préjudiciable :

I11.3.2.1 Armatures longitudinales:

On a: M, = M,

bd’.f,

_0.85X f5

b=Iml ; d=0.9h =0.9%0.15=0.135m : fo )
XY,

= 11,,=0.038<; = 0.392
—  Donc:A' =0
Zb=d (1-0.6u,,)=0.130

o = 1o~ 348 Mpa.
Y,

Mu 2
As = = As =3.44cm
Z, -0

s

On adopte :  As=3.93cm’> = 5HA10

Avec: S&= %= 20cm = on prend: St=20cm

I11.3.2.2 Armatures de répartition:

A
A =?“'=1.31cm2

rep

Onadopte: A, =2.0 lem®> = 4HAS
Avec : Si=25

II1.3.3 Vérifications a ’ELU :

a) Condition de non fragilité :
As 2 A
Arep 2 Amin

D’ou:

A, =023-b-d s 1,63 cm’

e
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

As=339cm*> 2 A,
= CVv

A, = 2.0lem®> 2 A,

b) Espacement des armatures de répartition :
- Longitudinales:

S¢<min (3h; 33cm) = 33cm

S¢=25cm< 33 cm = CV

- Transversales:

Si<min (4h; 45cm) =45 cm

Si=25cm<45cm = CV
a. La contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art : A.6.1.3 BAEL91/99)

V -
Tse = Lﬁlx S Tse
0.9d ). Ui
i=1

Avec:

v =15 pour HA

T, =y.f,=3.15

éUi =nn@ =15.7 cm

t. =1.096MPa <3.15MPa = cV

b. Vérification des efforts tranchants : (Art : A.5.1.211 BAEL91/99)

T, =Tu= min(o.lsﬁ;wPaJ =2.5MPa
e

Vv

u

T =

u

=0.15MPa<7,=2.5 MPa=> C.v
bxd

II1.3.4 : Vérification a ’ELS :
a. Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit vérifier que :

G, <0Ow =0.6f,, =15MPa

Tel que:
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

3

1=2X LA x15%(d - y)?
A

Y =15x—=| 1+ bd -1|= Y=3.44cm
b 7.5A,

1=732287cm’

o, =3.92MPa

0, =5.93MPa< 0, =15MPa=> Cv

b. Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifier que:
O3 <05

— . 2Xf, . . Lo
0, = min( 3 ;110/nX f,) =  Fissuration préjudiciable

aszls@x(d—y)

oy =17207< 03 =201L.6MPa=> 1 condition est vérifier

II1.3.5 : Vérification de la fleche :

On doit vérifier que :

1 : la portée entre nus d’appui.
M; : moment maximal en travée.

My : moment isostatique.

vt oot o cV
; 16
2 i; ~0.0029< 2 2001 = CV

e
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v P _ois LM _o085 2
I 100 m Cc.v

4T8 esp20cm / ml 5T10 esp 20cm / ml

o15] ¢ = & T 1 =

Figure II1.6: Schéma du ferraillage des balcons.

II1.4 Etudes des planchers :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur
plan. Ils ont pour role :
1- transmettre les charges aux éléments porteurs.
2- Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Le type de plancher dans notre batiment :
- Plancher en corps creux (16+4) : constitue d’une poutrelle élaborée sur chantier et la

dalle de compression associée a des poutrelles réalisées sur chantier.

II1.4.1 Les charges et les surcharges :
- « Plancher terrasse inaccessible : G =7.21KN/m? ; Q =1.00 KN/m 2
- « Plancher d’étage d’habitation : G =5.06 KN/m?; Q= 1.50 KN/m?

b =65cm

| V|¢ ho= 4cm
I =
he 20em bi=27.5cm

A

<«
bp=10cm

Figure I1L1.7: Schéma de la poutrelle.
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.4.2 Evaluation des charges et surcharges

» ADPELU: (1.35G +1.5Q)xb
» ADPELS: (G+Q)xb

Tableau II1.2 : Evaluation des charges.

Combinaison des charges

G Q
Niveau
(KN/m?) | (KN/m2)
(KN/mz2) (KN/mz2)

Terrasse

7.21 1 0.65 7.30 5.34
inaccessible
Terrasse

7.26 1.5 0.65 8.54 5.69

accessible
Etage courant 5.06 1.5 0.65 5.90 4.26
RDC 5.06 4 0.65 8.34 5.88

I11.4.3 Calcul des poutrelles:
a) Type des poutrelles :

Notre ouvrage comporte 4 types de poutrelles :

Plancher de RDC :
*Type 01:
RERRRRRRRERRREY
A A
D 3
44000
*Type02:

axaxasxeax s RERRRERNRNREENY
A A A

3.3000 4,4500

*Type03:
xxaxxanaaxa IRRRRRRRRRRRETRRRRRRRRRRRRENY
A : : 4
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*Type04:

axaxxaxaxxs IR RRRRRERRRER RN RN RRRRRERNIRERRRRNRNNY

A A A A A

A B C D E

*Type05:
HTITHT!THIHHlHlHHHHHHHIHHHHHHHIHHHHIHHHHHJHHHl
£ & A £ A

Plancher étage courant et terrasseinaccessible:

*Type 01:
EEEEREEEEEEEERREREEEREERERXEXI
A A
C D
*Type 02:
ERREEERRRERRREEREREERREEERXEXIRRRERRREERI,
A A A A
B C D E
4.4500 4,4000 3.2000
*Type 03:
RRERRERRERRERRERRERRERRERRERRIRRRRRRRRRRIIRRRRRERERELIN]
A A A A
C D E F
44500 4.4000 3.2000 40000
*Type 04:
RERERERRRRRRERERERERRRRRRRRRRIRRRRRRRRRRRRRRRRRERERERERERRRERRRRAR
9 % A A A
4.4300 4,4000 3.6000 32000 4.0000

I11.4.4 Choix de la méthode de calcul :
Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le

calcul de leurs efforts internes, on utilise 1'une des deux méthodes simplifiées.

La méthode forfaitaire.

La méthode de Caquot.

{73

—



Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

111.4.4.1 Méthode forfaitaire:
Cette méthode est applicable si les quatre hypotheses suivantes sont vérifiées :
I- Q<max (2G ;5 KN/m?)
2- Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées.

( . g L
3- Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 <—--<1,25

41
4- Fissuration peu nuisible.

Si I'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.

- Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge q

L avec « : Coefficient traduit I’importance de 0
0+G 0+G

Et Soit : o =

-Moment sur appuis :
- Surles Appuis de rive les moments sont nuls cependant on les ferrailles (aciers de
fissuration) avec une quantité d’acier équilibrant un moment égale a (- 0,15x My).

-Appuis intermédiaires :

- Poutres a deux travées : 0 0.6M 0
Les moments sont de 1’ordre de (-0.6x M) k* ERERRER *“ EEERERRERER! i
- Poutres a plus de deux travées :

0 0.5M 0.4M 0.5M 0
IR RN RN E RN R RN ER RN R RXREITEFRRENERRENE
A A A A A

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5xM)) : Pour les appuis voisin de 1’appui de rive.
(-0,4x My) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que M : Le maximum des deux moments isostatiqueencadrant I’appui considéré.

-Moment en Travées :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes
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‘Mg‘+|Md| S {(1+0,3><05)><M0

1) M+
) M 1,05x M,
1,2 M
>0 +0’3;“)X 0 ..(a)
2): 1+03xa)xM
M, > i 5 L (b)

(a) : Si c’est une travée de rive.

(b) : Si c’est une travée intermédiaire.

M, : Est le maximum entre (1) et (2).
Tel que M, : Moment isostatique de la travée considérée.

- Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalues soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondu méme avec
les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive).
L’effort tranchant isostatique doit €tre majoré de :

15 % s’il s’agit d’une poutre a deux travées
% 10 % s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : V,= Vy (isostatique) + (M;-M;.;) / L;
v’ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

5 KN /m?

=>(C.V
26 = 1012 KN/m? V)

1) Q = 1.5KN/m? <{

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées
L 3.

3 o33 94 o o0g<li<12s => (CNW)
L, 4.45 L.,

4) Fissuration peu nuisible.

= Donc la méthode forfaitaire non applicable dans ce cas.

111.4.4.2 Méthode de Caquot :
1/ Condition d’application:
La méthode de Caquot est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées

mais elle peut s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

(s )
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v Principe de calcul de 1a méthode de Caquot :
l'W = lW

- Pour les travées de rive sans porte a faux. {l' —
e e

I',=0.8l,
Pour les travées intermédiaires. I =08,

Moment en appuis.

qW Xl'w3+qe Xl'83

=> M,,=-
2 8.5(1" +1')
Aw /24,
U, é Ue
=
Figure I11.8: Schéma statique de la poutrelle.
V.=V +gxl
- Efforts trenchant sur travée. =~ v M, -M, _ gxl
" ) 2

w

- Position ou I’effort tranchant est nul. = X = —

2
qxx,

- Moment en travée. =@M, =M =V Xx,—
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Tableau II1.3 : Récapitulation des résultats des différents types de

Moments en Moments en

Type des travée appuis
Niveau poutrelles M (KN.m) M,(KN.m)
ELU ELS ELU ELS
01 10.64 7.78 -16.81 -12.3
terrasse 02 11.67 8.53 -14.19 -10.38
inaccessible
03 11.67 853 | -14.19 | -10.38
04 11.67 8.53 -14.19 -10.38
01 8.59 621 | -1359 | -9.81
9.43 -11.47 -8.28
courants 03 9.43 6.89 -11.47 -8.28
04 9.43 6.89 -11.47 -8.28
01 20.18 14.23 0 0
02 13.47 9.59 -15.81 -10.96
Plancher 03 12.95 013 | -16.06 | -11.32
RDC
04 8.64 619 | -1243 | -8.77
05 8.64 619 | -1243 | -8.77

v" Exemple de calcul: (poutrelle type 2, étage RDC)

v Calcul des moments en appuis :

g, <0 +g, <1, (8.54x33)+(8.34x4.45")

M, =- =—15.81KN.m

4@ 8.5(' +I')) 8.5%(3.3+4.45)
Appuis 1 2 3
Moment M 4 0 -15.81 0

Tableau II1.4 : moments aux appuis.

Efforts
tranchants
-12.46 20.02
-13.05 19.43
-13.05 19.43
-13.05 19.43
-10.07 16.07
-10.54 15.70
-10.54 15.70
-10.54 15.70
-18.34 18.34
-22.10 15.00
-22.00 14.70
-18.42 18.68
-18.42 18.68
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v" Calcul Des efforts tranchants :
> Travée 01 :

0-(-15.81) 8.54x3.3
3.3 2

V, =-9.3+8.54%3.3=18.88KN.m

V, = =—9.3KN.m

Xy = —@ =1.09cm
8.54

> Travée 02 :

y ZTIS81+0 834x445_ ) oy
4.45 2

V., =-2210+8.34x4.45=15.00KN.m

X, = —w =2.65¢cm
0 8.34 '

v" Calcul moment en travée :

» Travée 01 :

2
M, =0+9.3x1.09 —w —5.06KN.m
» Travée 02 :
2
M,=-1581+22.10x2.65 —% =13.47KN.m
18.88
) 15.00
0.3
22.10
Figure II1.9: Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle RDC.
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15.81

A . A A

13.47

Figure I11.10: Diagramme des moments "Poutrelle RDC.

14,'\19 12.85
// , & \
A P A -+~ A -+ A
\_// ' 415 4.02
11.67

Figure I11.11: Diagramme des moments "Poutrelle terrasse inaccessible.

19.43
15.75

-13.05
-16.36 -15.69

Figure I11.12: Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle terrasse

Remarque :
1/ Nous allons adopter le méme ferraillage pour les poutrelles dans 1’étage courant
planche terrasse.

2/ le calcul se fera par les sollicitations les plus défavorables (M, 45 Vinax) @ 'ELU.
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I11.4.5 Calcul des armatures longitudinales (Niveau étage courant et terrasse):
Le calcul ce fait avec les moments Max en travée et sur appuis

> En travée :

a. AL’ELU:
Le moment maximal en travée : M; nax=11.67KN.m

v’ Le moment équilibré par la table de compression :
hO
M,, =bxh,X d—; X fon

M,, = 0.65><0.04><(0.18 —O'—S“jxm.lem =59.07KN.m

M, , >M' = L’axe neutre est dans la table de compression donc le calcul se fera pour une

tab max

section rectangulaire (65 x 20)

M, 11.67x107°
S io s M= 2
bxd® X f,, 0.65x0.18>x14.2

a=125(1-[1-24)=00497=> f =1- 0,40 = 0,801

=0.039(x, =0.392 = donc: A, = 0 N’existe pas

U

o =f—e =348 MPa.

A
M 11670
=

A=t = A = = 2.33cm’
ST Bd-o. 0T 0801x18x348

b. AVELS:

v’ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit vérifier que : o, < 0w = 0,6f.,, = 15Mpa
. . . . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = %x Y

Position de I’axe neutre Y :

2
X
j— Y

—15xAsx(d—y) =0

=y =6.19cm

3

I:b'Sy +15.A,(d - y)'=> I=10013.51cm*

8.53x10°

o, = mX619 =5.27MPa
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0,, =52TMPa< 0,  =15MPa=>C.V

v' Vérification des contraintes de traction dans ’acier :

fe

Dans I’acier en doit vérifier que : o < G_S =% =348MPa
Vs

o, ﬂS@x(d—Y)

_ 6
> =15 8.53x10

——_x(18-6.19)x10 =150.91MPa
10013.51x10
0, =15091< 0, =348MPa=>C.V

v" Condition de non fragilité :

A, =023-b-d S0 03%65x18x 21 = 1,41cm?
f 400

e

A (A ;A )=233cm®
Choix: 3HA12 = 3.39 cm>.

> En appuis :
a. AL’ELU:

Le moment maximal en appui : M, max=16.81KN.m

M, 16.81x107
= . s M= 2
bxd”xf,, 0.1x0.18°x14.2

a=125(1-1-24)=06

B=1-0,40 =0,76

U =0.365< 4, =0.392 = donc : A, = 0N’existe pas

< =348 MPa.

f
o, =—">
s

S

M 16810
=

A=——4 S A=— " —353p’
f-d o, 0,76x18x348

b. AVELS:

v’ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit vérifier que : o, < o = 0,6 f,,, =15Mpa
: : ( . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = %x Y

Position de I’axe neutre Y :
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2

bx
= 2y 15X Asx(d—y) =0

=~y =9.39cm

3
I:b.y

+15.A,(d — y)'=> 1=21863.91cm*

o - 16.81x10°
e 21863.91x10*

x93.9=7.22MPa

0,, =722MPa< 0, =15MPa=>C.V
v" Vérification des contraintes de traction dans ’acier :

Dans I’acier en doit vérifier que : o, < G_S = Je =348MPa
Vs
6
) 15 12.3x10

21863.91x10* ><(18—9.39)><10 =72.65MPa

o, ﬂS@x(d—

0y =7265<0, =348MPa__ . \,

v" Condition de non fragilité :

A, =023-b-d -@=0.23x65x18x£=1.413 cm’
f, 400

e

Amax (Aca[ > Amin ) =3.53 sz
Choix: 1T16+1HA14 =3.55 sz

¢ Tableau récapitulatif des ferraillages :

Tableau IIL.5: Choix des ferraillages

section calculées Section adoptées

Choi.
Niv M naxy | Ma max) (cm?®) (cm?®) orr
(KN.m) | (KN.m) . . .
Travée @ Appui Travée Appui | Travée @ Appui
1T14
RDC 20.18 16.06 3.33 3.31 4.62 3.55 3T14 +
1T16
Et 1T16
gge 1167 | 1681 | 233 | 353 3.39 355 | 3TI2 +
’ 1T14
[ g )
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v" Vérification 1'effort tranchant:

ﬂ

T, =" = 0.951MPa
byd

7, = min (Lf% .5 MPaj =333 MPa.
%

7, =0.951 MPa < 3,33 MPa.=>Condition vérifiée.

Tableau I11.6 : vérification de ’effort tranchant.

Niveau Voumax( KN ) 7, (Mpa) T, (Mpa)  Observation
RDC 22.10 1.228 3.33 C.V
Etage courant 20.02 1.112 3.33 C.V

I11.4.6 Ancrage des barres longitudinales :
v’ Ancrages rectilignes: (Art A.5.1, 22 /BAEL99):

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité f,sont ancrées sur une

longueur Lgdite longueur de scellement droit donnée par 1I’expression :

Lg: la longueur de scellement droit

0. fe

4.1y,

Ls

t., =0.60°.f,, =0.6x(1.5)* x2.1=2.835Mpa

I = 1.2x400
T 4x2.835

v’ Vérification de 1'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

=42.32¢cm = Lg=40cm

- T
7. <7, _stczson art, = wd—uz‘,”,
Avec:
\% =22.10KN

u max

YU, =nz®=3.14x3x12=113.09mm

. _ . 22.10x10°
“70.9%180 x 113 .09

=1.206 Mpa < 3.15 = condition vérifiée
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Tableau II1.7 : Contrainte d’adhérence aux appuis

V
Niveau é,(cm) e
(KN)
RDC 1.4 22.10
Etage courant 1.2 20.02

Tse TS
Observation
(Mpa) (Mpa)
1..034 3.15 CV
1.09 3.15 CV

II1.4.7 Calcul les armatures transversales :

Le diamétre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :

by
10

Avec : h : Hauteur totale de la poutrelle.

. h
<min|—;
¢t (35 ¢L

0, : Diametre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I'ame de la nervure.

h/ _
AS =0.571cm

¢ = min b%:lcm
¢, =12cm
Soit ¢ =8 mm

Choix: 1T8 — 0.5 cm*

v' Espacement des armatures trans
S, < min(0.94;40cm) = (0.9x18;40)

Soit un espacement S;=15cm

versales :

=16.2cm

Tableau II1.8: Armatures transversales.

Niveau

RDC

Etage courant

~—~

¢,(cm)

0.8

0.8
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.4.8 Vérification de la fleche :
D'apres les regles B.A.E.L. 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes

les inégalités suivantes sont vérifiées :

a)ﬁzL

L 16
M, .
b) ﬁ>i t service
L 10 Maxervice
A S4’2
bO.d fe

Avec:

c)

L : La portée de la travée entre nus d'appui.
h: La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

by: La largeur de la nervure.

M

sservice - 1€ moment en travée maximal a E.L.S.

M

aservice - 1€ moment en appui maximal a E.L.S.

A La section des armatures tendue.

f, : Lalimite élastique de l'acier utiliséen (MPa).

v' Vérification des conditions :

o B2 _oous< o006 > cav
L 445 16

b) ﬁ:£:0,045ﬁi-@:0,069 — C.NV
L 445 10 12.3

o A 339 40182 00105 > NV
by-d 10x18 00

Tableau IIL.9 : Vérification des conditions. de la fleche.

Conditions
Niveau
A b c
RDC C.N.V. C.N.V C.N.V
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Etage courant C.N.V C.N.V C.N.V

Ces trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

v" Calcul de la fleche :

Afsf:% 5 Af:fgv_fgi-l_fpi_fji

M_ I’ G.I2 M.
=—2% M == o, =15—"2(d-
fgv 10,Ev,lfv sg 8 sg I ( yxer)
M_ I GI> M
=2 i M, = ;o =15"(d -
fgl 10'El.1ﬁ St 8 St I ( yser)
_ Mspi'Lz . _ (G+Q)><L2
fpi ~TA -~ 7 ’Mspi - 5
10.E,1, 8

- fav - fleche différée due aux charges permanentes

- fgi - fleche instantanée due aux charges permanentes

- fpi: fleche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations

- fji=: fleche instantanée due aux charges permanentes avant la mise en place de cloisons

v" N.B : pour u #0, en peut prendre fj;= O(BAEL)f,;

= Le moment d’inertie fissurée :

_LIxI,
1+ Au
Avec:
1= 0.05X f,,q - 0.02X £, . p= Ag
] bo > v bo ’ bOXd
uo=p =1- 175X f 0 : =1 L75X f5
LA 4X PX O+ fir ! 4XPXO + [
Avec:

Tableau II1.10: Valeurs des coefficients

I, P A A M, H i I, Ipi s
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46587.73 | 0.018 | 2.37 | 0.95 | 0.737 | 0.736 | 30142.34 | 18529.64 | 18673.66

6 3\
o 116x10 x(4.45x10°) 704 mm
7 10x10818.86x30142.34%10

_11.6x10°%(4.45%10°f
T = 0% 32164.19%18529.64x10°
_132x10°x(4.45%10°f
Tr = 10x 32164 19x18673.66x10°

=3.85 mm

=4.34 mm

Donc: Af =7.04-3.85+4.34="7.53mm

Af =7.53mm < 7 = ﬁ =89mm = condition vérifiee

Tableau III.11 : Vérification de la fleche

Niveau feo e o
RDC 4.22 2.13 4.19
Etage

7.04 3.85 4.34
courant

I11.4.9 Ferraillages de la dalle de compression :

? Obs
6.28 8.9 CV
7.53 8.9 CV

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
Si:

L
*50< L, <80cm=> A, =4.— avec: (L, encm).

e

L <50em = A =22

L;: distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A, : diametre parallele aux poutrelles (A.R).
Ar=A1/2

F.=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.

Ona: L;=65cm

88
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

A =42 _0.500m? 1mi..5T6 => Al=141cm® S=100-20¢m

520 5
¢ Armature de répartition :
Ay=A,/2=0,71 cm*Soit : 5T6 = A, =141cm*> et S=20 cm.
Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont

La dimension des Mailles est égale 2 20 cm suivant les deux sens.

¢ Schémas de ferraillage (étage courant (terrasse) et RDC).

TSO6 (200X200) 1T14+1T16

TSG6 (200X200) 1T14+1T16
i I S—
16

Figure II1.15: schéma de ferraillage de plancher RDC.

III.5 Etude de I’ascenseur :
I11.5.1 Définition :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des
personnes et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissicre verticale

dans I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la

cabine.
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L’ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes.
v’ Les Caractéristique:

V=Im/s — Vitesse de levage. 1.80m
Pm =51KN : Charge due a la salle de machine. r_’

Dm =15 KN : Charge due au poids propre de la I’ascenseur

F. =145 KN : Charge due a la rupture des cébles.

Course maximale = 37.36 m.

v

1.80m

YV V. V V VYV V

Poids de 08 personnes = 630 kg.
P =15+5146.3 =72.3 KN. Figure III. 16: Cage de 1’ascenseur

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).

2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

I11.5.2 Calcul de premier type de dalle :

Elle supporte une grande

charge donc on adopte une
épaisseur hyp= 20cm.
On aP =72.3 KN.

h,=2cm : revétement en béton.

aget U dimensions // 1x =1.80

byet V dimensions // ly =1.80

Figure II1.17: Schéma du 1 type

U et V les cotés de rectangle d’impact.

apetb : surface de chargement.
Lyetl, les dimensions du panneau dalle.
Avec : U =ap+ho+2 £hy
V = b+ hp+2 Ehy
et:£=1 (revétementen béton) v=1m/s (ap=bo= 100cm)
U =100+20+2X2 =124 cm.
V =100+204+2X2 = 124cm.

90

~—~
s



Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.5.2.1 Calcul a’ELU :
1) Evaluation des moments M,; et My; du systéme de levage :
My =Pu (M, +vMy)
My =Pu M, +vM))
Avec :v : Coefficient de poisson. (0 a I’ELU et 0,2 a I’ELS).

Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :

,k U
ly x = Iy
On p:@:1 , Q=K=E:0,775
160 Ix Iy 160

En utilisant I’abaque de pigeaut on obtient :
M, =M, =0.056
Pu =1,35%72.3 =97.6 KN.
M ,=97.6x0.056=5.47KN.m

M ,=97.6X0.056 =5.4TKN.m

2) Evaluation des moments My, et My,dus au poids propre de la dalle:

p>04 — Ladalle dans les deux sens.

M = p, % q, X1

My = pft, X My,

4, Et g sont des coefficients en fonction de o etde v
u,=0,0368 , u =1

q,=135G+15¢q

G=25(0.2+0.02)=5.5kN/ml

q=1KN/ml —  q,=893 kN/ml

M;,=0.0368 X 8.93 X (1.6)?=0.84 KN.m
My,=1X% 0, 84=0.84 KN.m
3) Superposition des moments:
Les moments max agissant au centre de la dalle.
M, = My + My, =M,, =6.31KN.m
N.B: pour le ferraillage on doit tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des murs.

Les moments en travée et en appui sont :

( o )
L)
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M'=0,85x M =0,85x631=M' =5.36KN.m
M, =M, =05%xM =0.5x6.57=3.16KN.m

> En travée :

v Sens X-X :
M, =536KN.m , d =18cm
i, =0.012 < 1,=0392 —  A'=0 ,
z=0.179, A, =0.86cm? onadopte: 4T8=2.01 cm?

v Sens Y-Y :
M, =5.86kN.m , A =201 cn?

On adopte: 4T8 =2.01 cm?

» En appui :
M ,=3.16,A,=0,50 cm? on adopte : 4T8 =2.01 cm?

4) Vérification de la condition de non fragilité :

hp=10cm

p=1>04 — A™ :p0(3_2pij><ho

— P, =0.8%0 ,JHA fe E400

A™ =0,0008 x (%j x0,2=1.6 cm*

AT = pyxbxh=0,0008x1x0,2=1.6 cm?
A, =2,0lcm?2>1.6
A,y =2,0lcm?2>1.6

5) Vérification au poinconnement:

On doit vérifier : Pu < 0,045 X U, X h Xf.25/ ¥,

Avec :

U, : Périmetre du rectangle d’impact.
U.=2U+V)=2(2 x124) =496cm
0,045 x 4.96 x 0.2 x 25/ 1,5 = 744KN
Or:Pu=1.35x%xP=1.35x%72,3=97.6 KN <744KN

92
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v' les espacements :
On doit vérifier:
S, < min (3133cm)=33cm  Soit: S, =25 cm
S, < min (47:45cm)=45 cm  Soit: S, =25 cm
6) Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie que :

B oo 123.10°
Uexd 4960% 0,9x100

=0,162MPa < 1,25 MPa

II1.5.2.2Vérification a ’ELS :
¢ Evaluation des moments dus au systeme de levage :

M =723 (0, 056+0, 2x0, 056) = 4.86kN.m

M ,=72.3 (0,056 +0,2x 0, 056) = 13.45kN.m

c’est vérifié.

¢ Evaluation des moments M ,et M , dus au poids propre de la dalle.

Ona: qs=q+G=I1+55=06.5KN/m.
p=1 — u.=00368 u,=1

M ,=0,0368 X 6.5% (1.6)>=0,612kN.m, M ,=1 X% 0.612=0,612kN.m

v' Les moments en travées et en appuis:

M, =M, =0,85(0,612 +4,86) =4, 65kN.m
M, =0,5xM _ =233kn.m

v’ Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible —  vérification de la contrainte du béton comprimé.

M _
o, = IS” y<0, =0.6f,, =15MPa

v Sens x-x=Sens y-y:
-En travée:

M, =4.65kN.m
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2
bo%+15xA><y—15><Axd -0
= y=2.24cm

3

I= by? +15A(d — y)* = I = 4323.85cm*

o, = %x 2.24x107° =2.41MPa < G,, =15MPa...................... Vérifiée
-En appui:

M, =2,33kN.m , y=1,35kN.m , I=1620.59cm’

O =3.87MPa<15MPa............ Vérifié.

v" Etat limite d’ouverture des fissures :

o/

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification

effectuer.

v' Etat limite de déformation:

1) ﬂ>L
116

2) £> M,
110 M,

3 A 24
bxd ~ f,

Ces conditions sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la fleche.

II1.5.3 Calcul de deuxiéme type de dalle :

On aP = F, =145KN.

Méme procédure que la précédente o na :

Pu=1,35 X 145=M ,, = 195.75KN.m

M, =195.75 X(0, 056) = 10.96KN.m,M ,, =M ,,=0.84KN.m ,
Mx=11.80 KN.m

M, =59KN.m

II1.5.4 Ferraillage:

On remarque que les sollicitations sont moins défavorables que celles trouvées dans le

premier type de dalle donc on opte le méme ferraillage.
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Schéma de ferraillage:

vy 4
L] L $Ly/10
[ ] HERRER
4
«
4T8 N
||| wl | A R
X
4TS § «
Ix/10
Figure III. 18 : Vue en plan
4T8/ml
—
e e l @ @ & o

4T8 /ml 4T8 /ml

Figure II1.19: Coupe transversale.

II1.6 Etude des escaliers :
II1.6.1Définition :

Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut €tre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a cinq types d’escaliers en 240 1.40 |
béton armé. 2 v
I11.6.2 étage courants : e=20cm ‘
Gpainiasse = 8-93 KN/m”
E =)
Gpalier =6.46 KN/HI2 Q=25 KN/m2 ] )
= E2

3.3
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APELU: g= 1.35XG +1.5XQ

Tableau II1.12: Evaluation des charges

Eléments P,(KN/ m?) Ps (KN/ m?)
Paillasse 15.81 11.43
Palier 12.47 8.96
ZMA =0
15.81 KN/m
Ry+Rp=12.47%1.4+15.81%2.4=55.40KN 12.47 KN/m
ZMA - 0

3.8Rp-15.81(2.4/2)*2.4-12.47%(3.1)*1.4=0
Rp=26.22 KN
ZMB = 0

_ * 2
(R,3.8)— (%) —(15.81*%2.4%2.6)

R, =29.18KN
e (0<x<L24
T(x): R,—q,x
2

M(x):RAx_QZ%

o 24<x<38
T(x) =R,-24q,—q, (x - 2.4)

2
M(x)= RAx—2.4[x—%jq2 —@ql

TryYyvyyvyvvyvvyveveuy

- 2.4m - 1.4m -

Schéma statique des escaliers

>

26.92KNm ——————— — — —=

1.848m

1.4m

~—~
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-29.18KN.m

A A

24m 1.4m 26.22KN.m

Figure II1.20: Diagramme de moment et d’effort tranchant(ELU).

Tableau II1.13 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELU).

Moment Moment sur Moment en
X (m échissant appuis travée
(KN) (KN.m) L
(KN.m) (M,=0.3M)) (M,=0.85M,)
0 0
1.848 26.92 29.19 26.92 -8.075 22.88
3.8 0
-8-07\5 A -8.075
(M)KNm
)
22.88

Figure I11.21: Diagramme des moments retenus(ELU).

APELS:q=G+Q
>F/A =0

Ra+ Rb =11.43 * 2.4 4+ 8.96 x 1.4 = 39.98KN EEEEEREEREERERE
M, =0

1143 KMN/m B.96KN/mM

— 2.4m -= 1.4m -

3.8Rb-11.43 (2.47/2)* -8.96%(3.1)*1.4=0

Rb=18.90KN Figure II1.22: Schéma statique des escaliers

Ra=40.94-Rb=21.08 KN

e (0<x<L24

]
7 |
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q1
T(x)=R,~q,x el
2
X T()
M(x):RAX_q27 rrervrey
Ry X
o 24<x<38
T(x) =R,-24q,—q, (x - 2.4) 1 - M(x)
2 .
M(x):RAx_ZA[X—ﬁj%—M% LAARARAREEEE L
2 2 '
Ry X
Tableau I11.14 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELS).
Moment o Moment sur Moment en
x (m) | fléchissant e " appuis travée
(KN) | (KN.m)
(KN.m) (M,=0.3M,) | (M;=0.85M,)
0 0
1.848 26.92 21.08 19.44 -5.83 16.52
3.8 0
-5.83\ /‘ -5.83
(M)KNm

16.52

Figure II1.23: Diagramme des moments retenus(ELS).

I11.6.2.1Ferraillage:

I11.6.2.1.1Calcul du ferraillage a L’ELU :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :
bp=100cm, d=18, y=1.15, %=1.5, h=20cm  FeE400Mpa, f.q =348Mpa, f;,=14.2Mpa.
fios =2.1Mpa.
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v' En appuis:

M,

o = < f,

8.075x103

Moo= oo @eye x 142~ Hou= 0.018

Upe<ti = la section est simplement armé ; As’=0 (pas d'armaturescomprimées).
1/ Armatures longitudinales:
M
A= A
Zh ’ f ed

Zy, =d (1 - 0.61y,) =0.178

Donc :

6
_8075x10° _, A,=1.30cm’
178x348

S

v Condition de non fragilité :

A =023-b-d- f}zs = Anin=2.17cm?

e

Amax (Acul ; Amin ) = 2. 17 sz
On adopte : As = 3.93cm’= 5HA10

Avec un espacement :
100
St = - =20cm= St =20cm

2/ Armatures de répartition :

A=25_3% _(98em?
4 4

On adopte : As =2.51 cm? = SHAS

Avec un espacement :

St==>=20cm=> St =20 cm

e Vérification de la disposition des armatures :
1/ Armature longitudinale:

St <min (3h; 33cm) = min (45; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm= C.V
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2/ Armatures de répartition :
St < min (4h; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm
St =20cm < 45cm = CV

v' En travée :

M
= = W= 0.050
o b xd X f, Ho
Ubu<tl = la section est simplement armé ; AS’ =0 (pas d'armaturescomprimées)

1/ Armature longitudinales:
A= M,
Zh ’ f ed

Zg=d (1 -0.6up,) =0.175
Donc :

22.88x10°

= — 2
= ]
174%X348 As 3.75cm

S

v Condition de non fragilité :

A =023-b-d % = Amin=2.17cm?

e

AL (Aw, ; Amm) =3.75¢cm’
On adopte : As=5.65cm” = SHAL?2

Avec un espacement :

_ 100

Si= =20m= S; =20 cm

Pl

2/Armatures de répartition :

A= =2 85em?
4 4
On adopte: A =3.14cm’ = 4HA10

Avec un espacement :

St= 1% =25¢m? = St =25 cm

A. Vérification de disposition d’armatures :
v' Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33cm) = min (45; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm= CV
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v' Armatures de répartition :
St < min (4h; 45c¢m) = (60; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = CV
B. Vérification de ’effort tranchant :
T,<T

7, =%=1,= 0.162MPa

T=min {0.2 fcyi ;5 MPa}:> 7= 3.33MPa
b

Donc: T,<T= C.V
A. Vérification de I’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres :
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
Tse<Ts = ¥ fns= (¥: Ceefficient de scellement)
T,
TSB YR
0,9. d. Z U;

Yuj=nnd_ Yy, =5x3.14 X 12 = 188.4mm

29.19x103

Tge= W =0.96MPa

Te=1.5x2.1=3.15 MPa

Tse<Ts= CV

I11.6.2.1.2Vérifications a ’ELS:
a) Vérification des contraintes maximales dans le béton :
abc<a_lm

O-bC:K'Y
b ! ’
= v+ n (A (d-y) P +44" (y-d)7)

MSBT
I

Avec :

K =

Y : la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a I’état limite de service.

v" Position de I’axeneutre :

y=15x25] 1424,
b 754,
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v" En appui :

Avec :

3.93 18x100
Y=15—-( /1 to——o D = Y=4.05cm

v" Calcul du moment d’inertie I :

100
3

I=— (4.05)’+ 15 (3.93 (18-4.05) %) = I=13686.16cm”

v Contrainte maximale dans le béton comprimé:o;,.= K.Y

MS@T
K =
I
=_583x10° __ ) 043N/ mm’
13686.16 x10*
opc=1.73MPa

1.73MPa <15MPa = CV
v' En travée :

v" Calcul du moment d’inertie I :

100
3

[=— (4.74)°+ (15 5.65(18-4.74) )= [=18451.27cm*

v Contrainte maximale dans le béton comprimé :
. _ Mser
opc=Ky; K = -

_ 16.52x10°
T 18451.27x10%

Ope= 0.09 x 4.74x10 = 0=4.26 MPa

= 0.09N/ mm’

abc<a_lm
4.7MPa <15MPa = CV
Tableau II1.15 : Vérification de la contrainte du béton.
Aq | Y
K
( (cm2) (cm4) (cm) (
Sur
5.83 3.93 | 13686.16  4.05 | 0.043 | 173 15
appui
En
16.52 5.65 18451.27 | 474 | 0.09 4.7 15
travée
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I11.6.2.1.3 Vérification de la contrainte dans ’acier :

o, <o, as=15@x(d—y)
_ _& —
oy =— = o =348MPa
7,
v' En appui:
6
o, =15—233X10° 18 405)x10=89.14MPa
13686.16x10
0, =89.14MPa< o, =348MPa= C.V
v" En travée:
6
o, =15—032X10° 194 74)x10 =177.68MPa

18451.27 x10*
0, =177.68MPa< o, =348Pa = (eAY

I11.6.2.1.4 Vérification de la fleche :
On peut dire que, si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la fleche
n’est pas vraiment indispensable.

h 1 h_ 1 Mt . A 42

Lo>—2->——3 "<

> — . < MPa
[ 16 ! 10M, bd f,

Avec :
[ : La langueur de la paillasse (2.4 m)
h : hauteur de la section (20cm)
. : moment max en travée.
My : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.

h o 0.20 1
D 220 _ 6053 >— =0.0625 N,
) 1 24 ~ 16 - CNY
h 1 M 1 _ 2288
2)T>RXW=>O.083>EXE—O.O85:> CN.V
A 42 . 42
3 A< ypa— 29 _gom1<2 2001 C.v
bd " f, 100x18 400

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

< Calcul de la fleche :
G : Charge permanente apres mise en place des cloisons.
P : Charge Totale (P = G + charge d'exploitation).
J :Charge permanente avant la mise en place des cloisons
+ Evaluation des moments en travée :
J=747KN/m?  ; G=8.93KN/m> ; P=11.43KN/m?
-Les fleches instantanée et différée f,; et fgv dues a I’ensemble des charges permanentes.
-La fleche instantanée fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations

supportées par I’élément considéré.

- l

Afsfzm ; Aft:fgv_fji+fpi_fgi
M  L? Mj .L* M .L*
fo =0 1. ° fﬁ:lOJEl e =0 E
E, .0, E., E.q,
Fo= Mg.Lz ‘
“ 10 Ed,

- les fleches instantanée et différée fgi et fgv dues a I’ensemble des charges permanentes,
-la fleche instantanée fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations
supportées par 1’ ‘élément considéré.

_LIxI,
1+ Au

7

Avec:

3 2 2
IO:%+15 As(ﬁ—c”j +A'S(ﬁ—c'j
12 2 2

Avec : I= moment d’inertie totale de la section homogene.
M=17.96 KN.m

E, : Module de déformation différée =10818,87MPa.

E; : Module de déformation instantanée =32164,2MPa.

3 2 3 2
I=bx™ 4+ nAs(ﬁ—d) - 100xﬂ+15x5.65x(ﬂ—2)
12 2 12 2

1,=72090.6 cm*

As 5.65

“bh.xd 100x18 0.0031

p
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

0.02X £,

A= 00 g7, 4 2 V02 g
(2+3'b‘)).5 (2+3b°Jp
b b
-Calcul des contraintes:
( 15 Mg 15 x 6.43 \
Osg = ( - y) = m(lS - 474) = Osg = 69.31 MPa
{0y 1SMJ( d-y) =223 g 474) = oy =58MPa |
18451.27 ' si
15 M 15 x 8.23
Osp = 7 d—y) = m(18 —4.74) = oy, = 88.72 MPa |
-Calcul des parametres (p):
( 1.75 X fipg 1.75 x 2.1 )
Hg = 1_4><p><0‘5g+ft28 = 1= 0003 %6931 721 M= 12
1.75 X fiyg 1.75 x 2.1
1M :1_4><p><05]-+ft28_ Tax0003x88+21 MW=L o
1.75 X fipg 175 x 2.1
P T T i X pxo, +fa 4x0003x8872+21 P T 116 |
-Calcul de P’inertie fissurée:
(o L1Xl  _ 11X720006 g oo
714044 xp, 1+04%x677x1.25 /v
o _ 11Xl _11x7209056 P p——
) fi 1+Aixug 1+677x125 |
. 11xl, 11 x72090.6 \
ST Zixw  T4e7Tx 131 i B04ES6em
po_ LAxD _11X720906 _ L, oo,
L o1+ 4 xp, 1+677x116 /1 )
-Calcul des fleches:
( M X 12 6.43 x 2402 x 10° \
fev = 10 E, lge 10 X 10818.86 x 18063.70 fgv = 0.18cm
Mg X 12 6.43 x 2402 x 10°
e = 10x B, x I 10 X 32164.2 x 8382.63 fgi = 0.14cm
) My x 12 5.38 x 240% x 103 (
i = 10 % B, x I 10 X 32164.2 x 804256 fji = 0.12cm
My, x I? 8.23 x 240% x 103
| T T0xE x I 10 X 32164.2 X 896041 fpi = 0.16cm |

~—~
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Af;‘ :fgv_fji-l_fpi_fgi
Af, =0.18-0.12+0.16-0.14 = 0.08cm

Af, =0.08cm< f = 0.48cm => CV

I11.6.2.2 Etude de la poutre paliére :

I11.6.2.2.1 Dimensionnement :
Selon le BAELO1, le critere de rigidité est :

LghISL:@ShS@ onprend: h, =30cm
15 10 15 10

0.4h, <b<0.8h, =12<b<24 onprend: b=25cm

I11.6.2.2.2 Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 25cm > 20 cm............ .Condition vérifiée.
h& 30 cm 1SN 30 cm > 30 cm............ Condition vérifiée.
h 3 .. Y g
<4 =12<4 . Condition vérifiée.
b 25
Suivant R.P.A : min (h,b) >25cm ............... Condition vérifiée.

I11.6.2.2.3 Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0.3X0.25X25=1.87 KN/m
Réaction du palier sur la poutre :
(ELU): Rp=26.63KN/m.
- (ELS): R=19.20KN/m.
- Gpalier=06.46 KN /m
- Q=2.5KN/m
Maconnerie: 2.4 X (3.06-0.30)/2 = 3.31 KN/m

On a:
ELU: qy =1.35 X(1.8743.31) +1.5 x 2.5 + 33.05=37.37 KN/m
ELS: Qser=1.87 +3.31+ 2.5 + 19.20 = 26.88 KN/m

111.6.2.2.4 Calcul des sollicitations :
o AIELU

2
M :quxl

0

=50.87KN .m

M, =0.85M, =4324KN.m
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

M, =03M,=1526KN.m

q,x1 _37.37x33
2

e AI‘ELS:

T = =61.66 KN

2
M, =% :l = 36.59 KN .m

M, =0.85M, =31.10KN.m
M, =0.3M,=1098KN.m

- qsle _ 26.8E;><3.3 _A43SKN

I11.6.2.2.5 Calcul du ferraillage:

v En travée:
e JI’ELU:
43.24x10°

‘= =0,17 <ul = 0.392 (acier FeE400
A 25%(27)* x14,2 " ( )

Donc (A’ =0).
Z, =d(1-0.64,)=0.24

o =Jc — 348 mpa
7,

_M™ 43.24x10°

A= = =5.17cm’ On adopte: A= 5.65cm’

Z, -0, 240x348

v" En appui:
15.26x10°
M, = =0.059 <ul =0.392 (acier FeE400)
" 25%(27) x14,2 :

Donc (A’ =0).
Z, =d(1-0.64, ) =026
o, = fe =348 MPa.

Vs

M™  15.26%x10°
A L = =1.68¢m”*On adopte: A= 3.39cm’

"7, -0, 260x348
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

¢ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

v" En travée:
Dans le béton on doit vérifier que : 0, < 0s =0,6f,,, =15Mpa

. : . L M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = %x Y

YzlSXﬁ{ I+ bd —1}

b 7.5A;

Y:15><5'65 ‘/1+ 27x25 —1|=10.55cm = y =10.55cm
25 7.5%5.65

_by3 _ 2 ' _JN\2 ., _

I= 3 +nA(d—-y) " +nA'(y—d')" n=15

3
I =w+15x5.63(27 -10.55)* =32718.91cm*
31.10x10°

o, = —x105.4 =10.05MPa
32637.71x10

0, =1005MPa< 0, =15MPa=> C.V

¢ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

v" En appui:

Dans le béton on doit vérifier que : 0, < O = 0,6f.,s =15Mpa

. : ) o M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o = %x Y

y=15x2s| 1ot 4
b 754,

Y:15><3'39{ |, 27%25

+ —1|=8.64cm = y=6.90cm
25 7.5%3.39

3

1=b'§ +nA(d - y)* +nA'(y-d')’ n=15

_ 25%(8.64)°

I +15x3.39(27 —8.64)* =22512.38cm"

15.26x10°
O-hc = 4
22512 .38 %10

x86.4 =5.86 MPa
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0,, =5.86MPa< 0, =15MPa=> C.V
v Condition de non fragilité :

A =023-b-d-128 = Apiy=0.90cm?

e

A (Awl s AL ) =5.65cm’

On adopte : A,=5.65cm’= SHA12
Avec un espacement :

$i===20m= S, =20 cm

St= 1% =20cm? = St =20 cm

A. Vérification de disposition d’armatures :
v' Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33cm) = min (45; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm = C.V
v Armatures de répartition :
St < min (4h; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm
St=25cm < 45cm = C.vV
% Choix d’armatures :
» Armatures longitudinal :
- En travée :Choix: 5T12=5.65 cm’
- En appuis :Choix: 3T12 = 3.39 cm”

« Vérification 1'effort tranchant:

max

T =%T'l:61.66 KN.

7 =t _091MPa
bd

7, = min (M ;5 MPaj =3,33 MPa.
1

7, =091 MPa<333MPa=>CV.

¢ Vérification des armatures longitudinales :

Vv
Pour I’appui de rive: A, =2—— = 3.39cm” >2.07cm’

"
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

¢ Vérification de 1'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)
T <T =y f N VI
o <TU, =W.J.230n a: T, =
0.9d> u,

Avec:

T =61.66 KN

u max

YU, =n7®=3.14x5x12=1884mm

___ 61.66x10°
“ 7 0.9x270 x 188 .4

=1.35Mpa < 3.15 = condition vérifiée

I11.6.2.2.6 Vérification de la fleche :

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la

fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes

les inégalités suivantes sont vérifiées :

t service A < 4’2
c) <

a service bO : d f e

Avec: L: La portée de la travée entre nus d'appui.

h 1
_>_

s 1y -
6 L7100 M

L

h : La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

by: La largeur de la nervure.

: Le moment en travée maximal a E.L.S.

M

tservice

M 4, vice - Le moment en appui maximal a E.L.S.

A: La section des armatures tendue.

f. : Lalimite élastique de l'acier utilisé (enMPa).

«» Vérification des conditions :

1) ﬁ = & =0,09 > i =0,0625 ..., . Condition vérifiée.
[ 330 16
2) A = >.65 =0.008 < 42 =0.0105Mpa ........... Condition vérifiée.
bd 25%x27 400
h 30 1 M 1 4323
3) —=——=0,09 > —x——=—x——-=0.085........ Condition vérifiée
[ 330 10 M, 10 50.86
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Schema de ferraillage:

T12 e=20

T10 e=20

cad+etrHAS

30em

3HALZ

25¢m

Ferrailllage en appubs

3I0cm

3HAl2

JHAI12

| i I | cad+etr HAS

25cm

Ferraillage en bavée

Figure I11.25: Schéma de ferraillage la poutre paliere.

I11.6.3RDC :
I11.6.3.1 Décente de charge :
Paillasse :
Charge permanente G=8.93 KN/m>.
Surcharge d'exploitationQ=2,5 KN/m®.
Combinaison d’action :
ELU: q4401=(1.35G;+1.5Q1)X 1m =15.80KN/ml.
ELS:qy01= (G+Q)X1 m= 11.43 KN/ml.
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Palier de repos:
- Charge permanente : G=6,46 KN/m?.
- Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m?.
ELU:qypq= (1.35 Go+1.5 Q)X 1m = 12,47 KN/ml.
ELS: gspqi= (G+Q)X1m = 8.96KN/ml.

> 1%volée :

% Schéma statique :

111.6.3.2 Calcul les sollicitations :

Les sollicitations déterminées a I’aide de logiciel RDM6

25.35KN.m
18.33KN.m
4m 3.2m
32.63KN.m

37.15KN.m

4m 3.2m

Figure I11.26: Diagramme de moment et d’effort tranchant(ELU).
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

- les moments majorés :
Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la
continuité on calcule les moments majorés :

Aux appuis : M, =-0.3XM,max

En travée : M, = 0,85XM ;10

Tableau II1.16 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELS).

Etatslimites ELU ELS

M max(KN.m) 25.35 18.33

Aux appuis (KN.m) 7.605 5.50

En travée (KN.m) 21.55 15.58

T max(KN.m) 37.15 26.86

R\ (KN) 21.44 15.47

Rg(KN) 69.78 50.45

Rc(KN) 14.45 10.42
I11.6.3.3 Ferraillage :

I11.6.3.3.1 Calcul du ferraillage a L’ELU :

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :
bo=100cm, d=18, y,=1.15, ®w=1,5, h=20cm FeE400Mpa, Fed =348Mpa.
v En appuis :
MA
o = o d’x |,

_ 7.065x103
Hbu= 100 x(18)% x 14.2

Uy = 0.015
U<ttt = la section est simplement armé ; As’=0 (pas d'armatures comprimées).
1/ Armatures longitudinales:
M
Ag=—4—
f-d-o,

a=1251-,1-2p, )= 0.019

B=(1-040a) =0.99

7.065x10% 2
Donc : A= = Ag=1.14cm
0.99x180%348
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v Condition de non fragilité :

A, =023-b-d % = Amin=2.17cm?

e

Arnax (Acul 5 Amin) = 2 17 sz
On adopte : As = 3.93cm’= 5HA10
Avec un espacement : = St = 20cm

2/ Armatures de répartition :

A=2=2 _ 41em?
4 4

On adopte: As = 3.14cm” = 4HAIO

Avec un espacement : = St=25cm

e Vérification de la disposition des armatures :
1/ Armature longitudinale:

St <min (3h; 33cm) = min (45; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm= C.V

2/ Armatures de répartition :

St < min (4h; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm

St =25cm < 45cm = CV
B/ En travée :
y7/ M, 0.047
= = o= V.
b b xd X f, Ho
Mbu<Ly = la section est simplement armé ; As’ =0 (pas d'armaturescomprimées)

1/ Armature longitudinale:

A=
pd-o,

a=125(1-1—2p, )= 0.06
B=(1-040)=098

Donc :

21.55%10%
= =
0.98x180%348

s A,=3.51 cm®

v Condition de non fragilité :

A =023-b-d % = Amin=2.17cm?

e
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On adopte : A= 5.65cm?> = SHA12
Avec un espacement : Si=20 cm

2/Armatures de répartition :

As 5.65

A=—=222 —1.41cm?
4 4

On adopte: A, =4.52cm’ =  4HAI2

Avec un espacement : =St=25cm

A. Vérification de disposition d’armatures :
v Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33cm) = min (60; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm= CcV
v' Armatures de répartition :

St < min (4h; 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = CcCV

B. Vérification de I’effort tranchant :7,<T

7, =%=1,= 0.20 MPa

F=min {0.2 fyi ;5 MPa}: = 3.33MPa
b

Donc: 7,<7T= CV
C. Vérification de I’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres :
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
T5e<Ts = ¥ fns= (¥;: Ceefficient de scellement)

{ 2
e T 09.d Yy

Yup=nnb =Yy, =5x3.14 x 12 = 188.5mm

T = 37.15x103
S€ " 0.9 (180)(188.5)

T, =1.5x2.1=3.15 MPa

=1.22MPa

Top <T3=> (eAY

I11.6.3.3.2 Vérifications a ’ELS:
b) Vérification des contraintes maximales dans le béton :
O-bc<o-_bc

Opc= K.Y
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b ! )
=2 v+ n(A(d-y) ? +4," (y-d)7)

K_Mser
1

Avec :
Y : la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a I’état limite de service.

v" Position de I’axeneutre :

YzlSXﬁ{ 1+ bd —1}

b 7.54,
v" En appui:
Y= 15{'13 1 4 18x100 J — Y=4.16cm
00 7.5%X3.93

v" Calcul du moment d’inertie I :
b ! 9
I=5 y'+ n(A(d-y) * +A' (y-d)7)
Izlgﬂ (4.16)°+ 15(3.93 (18-4.16) %) =  1=13691.31cm’

v Contrainte maximale dans le béton comprimé :

Opc= K.Y
6
K=ter g = >3 _ ) 040N/ mm’
1 13691.31 x10
0p=1.66MPa
1.66MPa <15MPa = C.vV

v' En travée:

v" Calcul du moment d’inertie I :

b ! ’
=2 y+n (A (d-y) * +A" (y-d))

Izlgﬂ (4.74)*+ 15 (5.65(18-4.74)") = =18451.27cm"
v Contrainte maximale dans le béton comprimé :
Opc = Ky: K==2

LSS8¥10°_ _ () 08N/ mm’

~18451.27x10%
0pc=0.12x 4.74x10  =0p.=4.69MPa

Opc<Op¢

4.69MPa <15MPa = CV
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Tableau II1.17 : Vérification de la contrainte du béton.

Ag | Y
( (cm2) (cmd) (cm)

Sur appui 5.50 393 | 1369131 | 4.16 | 0.11

En travée 15.58 5.65 | 18451.27 | 4.74 | 0.08

I11.6.3.3.3 Vérification de la contrainte dans ’acier :

o, <0

o =l5%><(d -Y)

oy AN o, =348MPa
v En appui:
5.50x10°
Opc =15 13691.31210% (180 - 416) =83.40MPa

o, = 83.40MPA<G, = 348MPA

v' En travée:

15.58x10°
Opc =15m(180 - 474) =168MPa

o, = 168MPa<d, = 348MPa = C.V

I11.6.3.3.4 Vérification de la fleche :

1.66

4.69

15

15

Opc<Opc

CV

CV

On peut dire que, si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la fleche

n’est pas vraiment indispensable.

I.E>L 2&>L%3 i<4’2

> — . < MPa
[ 16 I 10M, bd f,

Avec :

[ : La langueur de la paillasse (2.6 m)
h : hauteur de la section (20cm)

M; : moment max en travée.

M, : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.
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1) h _ 020 _ O.OSSL =0.0625 = CN.V
l 4 16
NS LM 00416 < 2 x 25 = 0085  CN.V
1 10 MO 10 25.35
3) A<t ypa— O _go031<*2 2001 CV
bd~ f, 100x18 400

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :
I11.6.3.3.5Calcul de la fleche (Art - A.2.1, 21 et A.2.1, 22/BAEL91).
Telque: A =f, —f <f

f=— L< 5,00 m.
500
L2 xX Mg, M
fi= To% Eijx Iy T Evj x Ir,,

f : La fleche admissible.

E,; : Module de déformation différé. E,= 10818,86 MPA.

E;j : Module de déformation instantanée.E;; = 32164,20 MPA.

Ir;: Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la
section.

Ip : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n =15) par rapport au centre de gravité de
la section.

L =4m; A, = 4.52cm’

< Evaluation des moments en travée :

3 2 3 2
I=b x4 nAs(ﬁ—d) = 100xﬁ+15x5.65x(ﬂ—2)
12 2 12 2

1,=72090.66 cm*

_ As _ 5.65 — 0.0031
P = b xd 100x18 =
4 =—0’0§'£28 =6.8; 4, =—0'02>;ff28 =2.7
(2+'0j.5 (2+30jp
b b

-Calcul des contraintes:

0= XK x(d - y)0g = 15x 0,08x (180 —47.4) = 159.12MPa< 348 MPA
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

-Calcul des parametres (p):

1.75 X fig 1.75 x 2.1
- ,00=1- =
4 X p X 05+ fiag 4 x0.0031x 159.12 + 2.1

n=max(y, =1 He = 0.90

-Calcul de I’inertie fissurée:

. _Lixl 1127209066
"7 14+ux2;  146.8xx0.90

f = L?xMgey _ 400%x15.58x 100
L 10xEijxIp;  32164,20 x10x11137.60

Ay = 0.4 X A; A===0rdX6.8= 2.72 cm

L o__ ixl _ 11 x72090.66
" 1+ ux04x2, 14090x4x 2.72

= 11137.60 cm*

= 0,06cm.

= 7348.01cm*

L% xM; 4x15.58x100
fo = , = = 031 cm.
10xEvjxIfy 10818,86 x7348.01x10

-Calcul des fleches:
-~ L
Avec :f ==——=0.8 cm
500
Af = f,— fi =0.31-0,06= 0,25cm

Donc: Af=025cm < f=08cm .................. vérifiée.
I11.6.3.4 Etude de la poutre paliére:

I11.6.3.4.1 Dimensionnement :
Selon le BAELO91, le critere de rigidité est :

Lshlsizﬂﬁhsﬂ on prend : h, =35cm
15 10 15 10

04h <b<08h,=12<b<24 onprend: b=25cm

I11.6.3.4.2 Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 25cm > 20 cm............ .Condition vérifiée.

h> 30 cm = 35cm>30cm............ Condition vérifiée.

%S 4 ﬁ =14d4<4 .. Condition vérifiée.
Suivant R.P.A :min (h,b) >25cm ............... Condition vérifiée.

I11.6.3.4.3 Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0,3X0,25X25=1.87 KN/ml

Réaction du palier sur la poutre
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

- G=Gyp +Gp +Gy =17.26KN/ml
= Q=2.5%0.3=0.75 KN/ml
¢ Pondérations des charges :
ELU: qu=1.35G+1.5Q=  q,=24.23 KN/ml
ELS : gs= G+Q=qs=18.01 KN/ml

111.6.3.4.4 Calcul des moments et I’effort tranchant :
Mo=ql*/8 ; T=ql/2 ; M=0.85MO ; M,=0.3M,

I11.6.3.4.5 Calcul des sollicitations :

e AIELU: e AVIELS:
g, xI* gsxI*
Mu=2""=3956KN.m Ms =-——=29.18KN.m
8
_— X1 _39.56x3.6 _7121KN T gsxl _29.18x3.6 _5)50KN
2 2 2
M, =0.8M,=33.63KN.m M, =0.8M,=24.80KN.m
M, =03M,=11.87KN.m M,=03M,=8.75KN.m
I11.6.3.4.6 Calcul du ferraillage:
v" En travée:
e L’ELU:
M
=+ —u,=0.14
ﬂbu bon2 beu -
Mbu<py — la section est simplement armé ; As’ =0 (pas d'armaturescomprimées)

Donc (A;) n'existe pas.

a=125(1-1-21)=0126

B=1-04a =095

o =£=348MPa.

N

Vs
max 4
g M 3956100
B-d-o. 095x310x348
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

M 11.87x10* )
= =1.1Icm

A = _ _
“ B-d-o, 099x31.5x348

Condition de non fragilité :

A =023-b-d-L2 — 081 cm?

e

Amax(Aca[ ;Aﬂin) = 3.22 Cm2

On adopte : A, = 5.65cm’ = SHAI2
Aa=339cm> = 3HA12

b- Vérification a I’ELS :(Fissuration peu nuisible).

¢ Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit vérifier que : &, < o4 = 0,61, = 15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : ¢, = —# xy
1

Y=15Xﬁ[ 1+ bd —1}

b |\ 754,
565 [ 315x25
y=15x2>2 f1+ ~1|=1055m o, , -
25 { 7.5%5.65 } TSy =105
3
I =b'§ +nA(d - y)> +nA'(y—d')’ n=15
3
I :@HSxSﬁSG 15-1055 =327189 len’

24 .80 x10°

O, = 32718 91 x10° x105 .5 = 8MPa

0, =8MPa<0, =15MPa=> C.NV

I11.6.3.4.7 Dispositions constrictives :

0<0umux= min (o=, b/10, Oumin)

0< min (10mm ; 25mm ; 12mm)

Donc on adopte une section de : ¢ =8 mm :>At:2.01cm2:> A=4HAS8
Espacement des cadres :

St <min (0.9d; 40cm) = S;<28.35cm =S8¢=15 cm
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

> Section d’armatures transversales : Vérification 1'effort tranchant:

T, = Lo _ 0.90MPa
bd

u

7, = min [M ;5 MPaJ = 3,33 MPa.
Vs

7, =0.90 MPa < 3,33 MPa.=>Condition vérifiée.

» Vérification de 1'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

P T

T, <T,=VY.J. Ona:t, = ———
s l//f28 O.9dz u,
Avec: %max=712KN

DU, =nz®=3.14x4x12=188.4mm

71.21x10°

T, = =1.33Mpa <3.15 = condition vérifiée
© 0.9%x315x188.4

I11.6.3.4.8 Vérification de la fleche :
D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes

les inégalités suivantes sont vérifiées :

M,,.. A 4,2
2 L ;b) %>i‘ tservice ;C) <

10 Maxervice b() ’ d - fe

Avec:

L : La portée de la travée entre nus d'appui.
h : La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

M

service - 1€ moment en travée maximal a E.L.S.

M., ... : Le moment en appui maximal 2 E.L.S.
A : La section des armatures tendue.

fe : La limite élastique de 'acier utilisé (enMPa).

122

~—~
s



Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

s Vérification des conditions :

35

1) h_35 0,097 = 1 0,0625  ceririieiiaannn,
[ 360 16
2) i=5'—65=0.007 S£=0.0105Mpa
bd 25%31.5 400
M
3) P23 0097 LM 21 3363 s
[ 360 10 M, 10 39.56
Ces trois conditions sont vérifiées.
3HAL2
cad+etrHAS
A5cm 15cm
3HAL2

25%cm

Ferralllage en appub

...... Condition vérifiée.

........Condition vérifiée.

.....Condition vérifiée

3HALZ

EE

cad+etr HAS

JHA12

I5cm
Ferraillage en trawvée

-~

5T12 51=20

6T20

5T12 S5t=20 4T10 \
-

Figure I11.27: Schéma de ferraillage L’escalier de RDC.
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.6.3.5 Etude de la console d’escalier :
Le consol se calcul a la flexion simple de section rectangulaire, de dimension (bxh) et
uniformément chargée, les charges venant a ces consols sont :
e Poids propre du consol.

e Réaction du I’escalier.

I11.6.3.5.1 Dimensionnement du consol :
L=125cm ;b=30cm ; h=40cm
Vérifications des conditions de résistance (RPA99/V2003) :

vérifié.

On opte pour une poutre de section (b, h) = (30 ;40).

I11.6.3.5.2 Evaluation des charges :
Le poids propre : 25x0,3x0,4 = 3 KN/m.
Réaction d’appuis due a I’escalier :

ELU : Gyolee= 8.93 KN/ml ;  Gpp=3KN/ml ; Q; = 2.53KN/ml

I11.6.3.5.3 Calcul des sollicitations :

» Combinaisons des charges :

e L'ELU: e L’ELS:
Qu= 1,35Gr + 1,5Q; = 1,35(3 + 8.93) + 1.5x2.5  Gser = Gr+ Q; =11.93+25
qu = 19.85 KN/ml ser = 1443 KN /ml

» Schéma statique de calcul :

N
v

L=1,65m
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Chapitre Il1ICalcul des éléments secondaires

Figure (I11.28) : schémas statiques de consol escalier.

> Calculer moments et Les efforts tranchants :

e LELU: * L’ELS:
) ) Goor [2 14.43 X 1,652
{ M, =% L= 1"'85:1'65 — 25.67 kN.m {Mser = 5‘; = : — 19.64kN.m
V, =q, x| =19.67x 1.65 = 31.12 kN Veer = Qeop X | = 14.43 X 1,65 = 23.81 kN

I11.6.3.5.4 Calcul du Ferraillage a L'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple, libre d’un c6té et encastré d’un autre.

Avec :
b
h=40 cm;b= 30 cm; /1| /IV
d=0,9 h =36 cm. 7 K
d’=C’=4cm.
h e s e e xG ______________ d
A 7
7L

Figure (I11.29) : Section de calcul de contrainte.

» Moments ultime réduit :

u

~ bd*fie

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

iy, = 0,046 < ; = 0,391

> Section d'armature :

o :£=348 MPa.

N

I
Ay =0 (pas d’armature comprimée)
D'ou A, = M = 2.10 cm?
350 x 348

{ Ay =0
A; = 2.10 cm?

» Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL91/99):
fos

e

Apin = 0,23bd 222 = 1,30 cm?

Enprend A, = 3.39 cm?
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Donc on adopte:Ag = 3HA12 = 3.39 cm?/ml.

» Vérification au cisaillement :(Art 5.1.1) BAEL91/99

7, = Min (0,2 ez ;SMPa) = 3,33 MPa
Vb

Vy
ET.Tu =24
V, = 31.12KN

3112 x 10 0.20 M

T 30x36x102 .
Donc 71, =0.29 MPa <7, = 3,33 MPa.... ... .......vérifiée.

Alors il n’est pas risque de cisaillement.

» Vérification de Contrainte d’adhérence :(Art.6.1 ,3) BAEL91/99
On doit vérifier 74, < T4,
Ty = 3,15 MPa

Vu
0,9d ¥ U;

Etona: Ty, =

Avec: XU;=3XmXR=113.04 mm.
Dou t, =0.85MPa <7tz =3,15MPa .......... Vérifié.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

> Espacement de I’armature transversale selon RPA (Art 7.5.2.2) RPA 99/2003 :

At>ooo3b
S, 0

h
Sy < Min {Z’ 12@1} = S;= 10cm en zone nodale

S¢ < > = St =20cm en zone courante
Donc armature transversale:
- boS 0,4  30x 10 x 0,4
= s 400

A, = 0,003b,S, = 0,003 x 30 X 10 = 0,9 cm?

= 0,3 cm?

On adopte:
A =3 xHA8 = 1,51 cm?
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

I11.6.3.5.5 Vérification armature a L'ELS :
» Vérification la contrainte de compression dans le béton :

_ Msery <5
Opc = I = Opc

Mg, = 19.64 KN.m

n(4s + A3) b(dAg + C'AY)
=5 T — = _1|=9cm
b 7.5(A, + AL
by3
I= =t nAs(d — y)? + nAi(y — C')? = 44359.65 cm*
Donc :
Opc = 3.98 MPa < 6, =15 MPa .................Vérifie.

> vérification La contrainte maximale dans P’acier :
os = 179.3 MPa < 0. = 201.6 MPa  .................Vérifie.
Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification sur la contrainte d’acier n’est a

effectuer (pas de limite sur la contrainte d’acier).
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Schéma de ferraillage de consol escalier RDC :

4 S

[
T L]
2X3HA12 | N Cad T8
_} ]
- Etr T8
e_o o
~0.60 e
— | | | 3HAI2
|

Figure (II1.30) :Schéma de ferraillage de consol escalier RDC.

I11.6.4Escalier a trois volées(S-SOL) :

G21Q) .
II1.6.4.1 Charges sollicitant les escaliers : ©2Q (GLQ)

Palier:  G=6.46 KN/m®>  ;Q=2.5 KN/m’ rTreY" J,, < .,], -\L J, J, J;

Palliasse :G=8.93 KN/m*> ; Q=2.5 KN/m? £y
I_. 210 m — 1.38m I

I11.6.4.2Combinaison des charges :
» ELU:

Palliasse:Pu =1.35G +1.5Q = 15,8 1KN/m Figurelll.31:schéma de I’escalier 01 volées.

Palier: Pu =1.35G +1.5Q = 12.47 KN/m
> ELS:
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Palliasse:P,., = G + Q = 11.43 KN/m
Palier: P, = G + Q = 8.96 KN/m

22.37KN.m
3.48m

26.60KN.m

A ¥

23.81KN.m

—

3.48m

Figure I11.32:Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant

Tableau II1.18 : Effort tranchant et moment fléchissant.

Mt =
Ra Rg M max M, =0.3M,.x =T max
Cas 0-85Mmax
(KN) | (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
(KN.m)
ELU 26.60 | 23.81 22.37 19.02 6.71 26.60
ELS 1921 | 17.16 16.15 13.73 4.85 19.21

I11.6.4.3Ferraillage:
I11.6.4.3.1Calcul du ferraillage a L’ELU :
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :
bo=100cm, d=18, y=1.15, 1=1.5, h=20cm FeE400Mpa, f.q =348Mpa, fp,=14.2Mpa.
fiog =2.1Mpa.
v" En appuis:
M
lté)u = 2A
byxd"xf,,

_ 6.71x103
Hou= 750 x(18)2 X 14.2

= Wpy=0.015
U<y = la section est simplement armé ; As’=0 (pas d'armaturescomprimées).
1/ Armatures longitudinales:
MA
Zb . ed

Z, =d (1 - 0.6p,) =0.178

S

Donc :

6.71x10°

el A=1.08cm>
178%348

S

v Condition de non fragilité :

A =023b-d- 12 A=2.17cm?

e

Afﬂax(Acgl ; AlTlll’l) = 2.17 Cm2
On adopte : As = 3.93cm’= SHA10

Avec un espacement :
100
St = - =20cm = St = 20cm

2/ Armatures de répartition :

A=2_3% _98cm?
4 4
On adopte: As =2.01 cm’= 4HAS8

Avec un espacement :

St= 14ﬂ =25¢cm=> St =25 cm

e Vérification de la disposition des armatures :
1/ Armature longitudinale:

St <min (3h; 33cm) = min (60; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm= CV
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2/ Armatures de répartition :
St <min (4h; 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm

St =25cm <45cm= CcV
v En travée :
U M, 0.041
L= = U= 0.
i b xd X f, Ho
Wou<L = la section est simplement armé ; AS’ =0 (pas d'armaturescomprimées)

1/ Armature longitudinales:
A= M,

Zb ’ f ed
Zg=d (1 -0.6W,) =0.176

Donc :

19.02x10°
ST 176x348 A,=3.1lcm

v Condition de non fragilité :

A‘nin = 0’23bd f}ZS = Amin=2.7ocm2

e

Amax(lqya[ ; Armn) :31 lcm2
On adopte : A= 5.65cm’ = SHA12

Avec un espacement :

S, = ﬂs" =20m= S, = 20 cm

2/Armatures de répartition :

A= _55 _ Alem?
4 4

On adopte: A =3.14cm’*= 4HA10

Avec un espacement :

St= :ﬂ =25¢m? = St =25 cm

A. Vérification de disposition d’armatures :
v Armatures longitudinales :

St <min (3h; 33cm) = min (60; 33) = 33cm
St=25cm<33cm=> CV
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Armatures de répartition :
St <min (4h; 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm
St =25cm <45cm = CV

B. Vérification de ’effort tranchant :

Tu<T
T, _
Ty == W= 0.15 MPa
T=min {0.2 fezs ;5 MPa}:> 7= 3.33MPa
14
Donc: 1,<T= CcV

A. Vérification de I’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres :
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :

Te<Ts = ¥ fins= (¥s: Ceefficient de scellement)

'se =09.d.3u
Yup=nnd_ Yy, =5x3.14 X 12 = 188.4mm
26.60x103

Tse = 59 (180)(188.4) =0.87 MPa

T,=1.5x2.1=3.15 MPa

Tse<Ts= C.V

I11.6.4.3.2 Vérifications a ’ELS:

¢) Vérification des contraintes maximales dans le béton :
Opc<Opc

0pc=K.Y

=2y 0 (Ac(dy)” +4,' (y-d)?)

MSBT
I

Avec : Y : la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.

K =

v" Position de I’axeneutre :

Y:ISXﬁ[ 1+ bd —1}

b 754,

v" En appui:

Avec :
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3.93 , 18x100
Y=15 E( 1+ 7.5x 3.93 D = Y=4.05cm

v" Calcul du moment d’inertie I :

100

l=— (4.05)°+ 15 (3.93 (18-4.05) %) =  1=13686.16cm*

v Contrainte maximale dans le béton comprimé:o;,.= K.Y
MSBT
I

_ 4.85x10°
T 13686.16 x10%

Opc=1.44MPa
1.44MPa <15MPa = CcCV

K =

=0.035N/ mm’

v" En travée :

v" Calcul du moment d’inertie I :

I:lgﬂ 4317+ (15 4.52(18-4.31) )= 1=15375.58
v Contrainte maximale dans le béton comprimé :
opc=Ky; K = @
1373510°_ _ ), 090N/ mm’

T 15375.58x10%

0pe=0.09 x 4.31x10 = 0p=3.88 MPa

Opc<Opc = CV

Tableau II1.19 : Vérification de la contrainte du béton.

As I Y K 03,.<0p

( (cm2) (cm4) | (cm) ( (R

Sur appui 4.85 3.93 | 13686.16 | 4.05 | 0.035| 1.44 15 CV
En travée | 13.73 452 | 1537558 | 431 | 009 | 3.88 15 CV

111.6.4.3.3 Vérification de la contrainte dans ’acier :

o,<0; aszls@x(d—y)
o =t oo
¢ =— = 0y=348MPa
7
v' En appui:
6
o, =15 4.85x10 x (18 —4.05)x10 =74.15MPa

13686.16x10*

C.V

( ]
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

0, =74.15MPa< 0, =348MPa -

v' En travée:

6
o, =15 3X10° (1o 4 31)x10=183.45MPa

S 15375.58%x10*

0, =18345MPa< o, =348Pa— C.V

v’ Vérification de la fleche :
On peut dire que, si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de la fleche
n’est pas vraiment indispensable.

Lo Ly by 1 Mg A _42

> > . < MPa
! 16 | 10M, bd f,

Avec :
[ : La langueur de la paillasse (2.1 m)
h : hauteur de la section (20cm)
M; : moment max en travée.
My : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.

h 0.0 1
1 22929 6075 >— =0.0625 _
) [ 3.48 “16 = v
h 1 M 1 3030
2)T>RXW=>O.O75>E><%—O.O85:> CV
3y A<t yp,o 39 _60031< 2 0012 cvV
bd " f, 10018 400

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :

I11.6.4.4 La poutre brisée :

111.6.4.4.1Pré dimensionnement :

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre brisée hp =30cm _/

—<hp<— ;Avec:L=42m
16 p 10 4.2m

0.26m < hp <042m ; soit: h, =40cm.

»
»

d
N

0.3hp <5 <0.8hy ; soit : b=30 cm Figurelll.33: schéma de la poutre brisée
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

Lalargeur b 220cm et h/b < 4 selon RPA 99/2003

111.6.4.4.2 Evaluation des charges :
Poids propre : G; =0.4X0.3X 25=3KN/ml
Charges d’exploitation : Q=2.5x0.3=0.75KN/ml
e Réactions des escaliers :
R,=26.60KN/ml R=19.21KN/ml
¢ Pondérations des charges :
ELU : qu= 1.35G+1.5Q+Ry= qu=31.78 KN/ml
ELS : gs= G+Q+RS =(qs=22.96 KN/ml

111.6.4.4.3 Calcul des moments et I’effort tranchant :
Mo=ql¥/8 ; T=ql/2 ; M1=0.85MO ; M,=0.3M,

Tableau II1.20 : Moments et effortstranchant.

Cas My(KN.M) T (KN) M(KN.M) M, (KN.M)
ELU 70.07 66.74 59.56 21.02
ELS 50.63 48.22 43.04 15.19
I11.6.4.4.4 Ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple
Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :
Tableau II1.22 : Calcul de la section d’armatures.
Ay(em?) Amin(cm?) Aado(cm’) Choix
Sur appui 1.71 1.45 4.52 3HA14
En travée 5.05 1.45 5.65 SHA12
111.6.4.4.4.1Vérification a ’ELS:

e Vérification des contraintes :
= 0pe =15 MPa
= o, =400MPa

= T=min [0.133.fc,5.5MPal= 3.33MPa
= Y=by>-30A,.y-30(d.As)
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Chapitre IlICalcul des éléments secondaires

b 3 2
=2 y+1 A(dy)
Contrainte max du béton comprimé :
__ Ms
Opc<Opc :Gbc:T XY
Contrainte max de 1’acier tendu :

0, <T; = So=r"x15(d-Y)

Tableau II1.23:Vérification des contraintes a ’ELS.

Y(em) | I(em*) | on(MPa) oy(MPa) t(MPa) Vérification

Travée 15.41 65973.43 10.05 201.45 0.62 Cv
Appuis 11.66 45977.77 3.85 120.62 / Cv
111.6.4.4.4.2Dispositions constrictives:

§<Qumax=min (5= . /10, Oumin)
0<min (11.42mm ; 30mm ; 12mm)

Donc on adopte une section de : ¢ =6 mm :>At:2.Olcm2 = A=4HAS8

111.6.4.4.4.3Vérification de la fleche :

ylsL y s LM 3 L<t2

> < MPa
[ 16 [ 10M, P
1) 0.095>0.062 =>CV
2) 0.085<0.095 =>CV

3)0.01120.005 = Cy
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Figure II1.34: Schéma de L’escalier de sous-sol.

3HAl4
3HAl4
'
]
d etr 8
40cm cad etr 40cm cad etr 8
IHAL2 , SHA12
A0cm 30cm
Ferraillage en appuis Ferraillage en travée

Figure I11.35: Schéma de poutre brisée.
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Chapitre IVEtude sismique

IV.1Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque, et a l'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant
résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se base

généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IV.1.1 Objectif de 1'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe. C’est

pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser.

IV.1.2 Présentation du logiciel de calcul ETABS 9.7 :
Pour la modélisation de notre batiment, on a fait appel a un logiciel appelé ETABS 9.7
pour la détermination :
Des périodes propres.
Des coefficients de participation.

Des déplacements.

IV.1.3 Modélisation de la structure :

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modele choisi n’est qu’une idéalisation
mathématique de la structure réelle. L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période
et modes propres) nécessite le choix d’un modele dynamique adéquat traduisant le plus
concretement possible la nature du systéme réel.

Le modele dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une
console verticale encastrée a sa base. Les masses seront considérées concentrées au niveau du

centre de gravité de chaque niveau.

IV.1.4Etapes de modélisation :

Pour modéliser notre batiment nous avons considéré les étapes suivantes:
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1. Introduction de la géométrie du modele (position des nceuds, connectivité des
éléments).

2. Spécificationdes propriétés des éléments de la structure a modéliser (définition et
attribution des sections des éléments).

3. Spécification des conditions aux limites (appuis, encastrement... etc.) pour la
structurea modéliser.

4. Définitiondes charges appliquées sur la structure a modéliser (Charge verticales
et spectre de réponse qui correspond a la charge horizontale).

5. Définition et attribution des combinaisons de charges.

6. Exécution et analyse des résultats en choisissent le nombre de modes propre a
prendre en considération.

7. Création des fichiers de sorties et exploitation des résultats pour la vérification des

éléments et calcul de ferraillage.

+» Présentation de la vue en 3D :

Figure IV.1: Modélisation de la structure (Vue en 3D).
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7

+* Présentation de la vue en plan :

PP D 990 0 0 @ o

17
18

.(?)m

o _99S
|

IV .1.5 Caractéristiques géométriques de la structure :

IV .1.5.1 Centre de masse :
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort

sismique. Les coordonnées (XG, YG) du centre de masse sont données par les formules

suivantes :
zMixYGi ZMixXGi
XG — i=1 YG - i=1 -

M. M
i=1 i
M; : Est la masse de I’élément

lli".

Xj, Yi: Les coordonnées de CDG de I’élément i par rapport au repere.

o Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I'RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en

plan du batiment.
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€ax= 5% Lx L,=2295m

e, = max

vec:

eay=3% Ly Ly=30.65m

¢ Excentricité théorique : fx = |Xcm — Xcrl

ey = |Yem — Yerl

Story

Story
12

Story
11

Story

10

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Tableau IV.1 :centre de masse et de rigidité des différents niveaux.

Diaphr

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

D13

Somme

MassX MassY XCM(m) | YCM(m) | XCR(m) | YCR(m)

497.195 | 497.195 | 16.077 | 11.674 @ 17.329 | 11.021

501.970 | 501.970 | 16.026 | 11.590 | 17.279 | 11.012

501.970 | 501.970 | 16.026 | 11.590 | 17.220 | 11.006

509.080 = 509.080 | 16.030 @ 11.579 | 17.150 | 10.999

517.417 | 517.417 | 16.034 | 11.567 | 17.068 | 10.993

517.417 | 517.417 | 16.034 | 11.567 | 16.970 | 10.984

525404 @ 525404 | 16.039 | 11.555  16.855 | 10.971

534.619 = 534.619 | 16.043 | 11.543 | 16.715 @ 10.955

534.619 | 534.619 | 16.043 | 11.543 | 16.546 | 10.940

543.361 = 543.361 | 16.049 | 11.529 | 16.345 10.935

660.388 ' 660.388 | 16.066 | 12.952 | 16.131 | 10.997

687.202 | 687.202 | 16.283 | 12.580 | 15.941 | 11.432

6530.640 | 6530.640
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Ey(m)

-1.252

-1.253

-1.194

-1.120

-1.034

-0.936

-0.816

-0.672

-0.503

-0.296

-0.065

0.342
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E,(m)

0.653

0.578

0.584

0.580

0.574

0.583

0.584

0.588

0.603

0.594

1.955

1.148



Chapitre IVEtude sismique

(Xcr, Ycr):Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
Donc :

ins X:e;=0.05x30.65 = 1.533m

e,=1.533m
nsY: e, =005X2295 = 1.148 m

e{éel: max (1.253, 1.955) m = 1.955m

Emax = Max (€g,6r¢e;) = max (1.533, 1.955) m = 1.955m

IV.5.2 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires :

“* Mode de vibrations et taux de participation des masses :

Apres I'analyse automatique par le logiciel ETABS 9.7, on a tiré les résultats qui sont

illustrés dans le tableau :

Tableau IV.2 : Périodes et facteurs de participation modale.

Mode Period UX 00 SumUX | SumUY RZ SumRZ

1 1.0485 71.74 0.19 71.74 0.19 0.00 0.00

2 0.7560 0.19 66.73 71.92 66.91 0.90 0.90

3 0.5483 0.04 1.01 71.96 67.93 65.71 66.61
4 0.3016 14.25 0.03 86.21 67.96 0.01 66.62
5 0.1855 0.02 19.44 86.23 87.40 0.09 66.71
6 0.1427 5.51 0.02 91.74 87.41 0.36 67.07
7 0.1324 0.06 0.06 91.80 87.48 20.17 87.24
8 0.0877 0.01 5.74 91.81 93.22 0.03 87.27
9 0.0842 279 0.02 94.60 93.23 0.04 87.31
10 0.0620 0.01 0.06 94.61 93.30 6.23 93.54
11 0.0580 0.02 2.18 94.63 95.47 0.14 93.68
12 0.0563 1.66 0.02 96.28 95.49 0.03 93.71
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Chapitre IVEtude sismique

«* Modes de vibrations obtenus
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IR S G & G S G G
3

O=
O_
os
O_

Figure IV.5: Mode 3 (Rotation z-z).

» Commentaire:
D’apres les résultats obtenus, on a :
T 4y,: La période de calcul automatique (T g4y, = 1.048 sec)
T : La période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (T, = 0.82s)
La période fondamentale T 4y, = 1.048s, par contre 1.3Te= 1.066sec
Donc : La condition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003)est vérifiée.

sec < 1.066 sec

Tgyn<13Te.
Le 1% et le 2™ mode sont des translations suivant les axes (YY?) et (XX?)successivement. Le
3*™mode c’est un mode de torsion.

Selon le reglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit €tre tel que :
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure (3 a;=>90%).
Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir

doit étre tel que :

144

~—~
s



Chapitre IVEtude sismique

K > 3~+/N etT;<0.20s........ (Art 4.14 RPA/2003)
Ou :N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tkla période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est de 8modes (participation modale des neuf modes
est de 90.83 %
+» Justification du systeme de contreventement « détermination du coefficient de
comportement R » :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systeme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et charges horizontales reprisent par les portiques et les voiles, comme illustré dans
les tableaux ci-dessous :

» Sous charges verticales :

Tableau IV. 3 : Comportement de systéme de contreventement
sous charge verticales

Niveau Charges (KN) Pourcentage (%)
Portiques Voiles Portiques Voiles
Base F1 F1 F1 F1
77281.27 33550.19 69.72 30.27

» Sous charges horizontales :

Tableau IV.4 : Comportement du systeme de contreventement
sous charge horizontales

Niveau Portiques Voiles
F.(KN) E,(KN) F.(KN) E, (KN)
G 879.12 608.32 3815.93 4004.02
Portiques % Voiles %
Sens (xx) Sens (yy) Sens (xx) Sens (yy)
18.73 13.19 81.28 86.81
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Avec :
Fx : La charge horizontale suivant X.
Fy :La charge horizontale suivant Y.
F; : La charge verticale reprise par I’élément.
D'apres les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%
des charges verticales et la totalit¢ de I’effort horizontal donc pour notre systeme de

contreventement, selon le RPA 2003.on adopte un coefficient de comportement R = 3.5

IV.2 Etude sismique :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour calculer

notre structure sous ’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut étre mené

suivant trois méthodes :

» Pour notre batiment, on a une irrégularité en plan. Nous utiliserons la méthode d’analyse
modale spectrale pour le calcul de I’action sismique. Cette derniere, d’apres le
RPA99/version2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise. Néanmoins, son utilisation doit obéir a
certaines  conditions imposées par le reglement parasismique  algérien
RPA99/Version2003. En effet, I’'une des vérifications préconisée par le RPA99 / Version
2003 (art 4.3.6) est relative a la résultante des forces sismiques. L’article 4.3.6 précise que
la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeursmodales ne doit pas €tre inférieure a 80% de celle déterminée par I’utilisation de la
méthode statique équivalente V.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0.8V
moments,...) dans le rapport : r = e
Par conséquent, nous sommes appelées a déterminer 1’effort tranchant que subit notre ouvrage
sous excitation sismique par les deux premieres méthodes de calcul citées dans le reglement
parasismique algérien, a savoir : la méthode d’analyse modale spectrale et la méthode de la

statique équivalente.

IV.2.1 Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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VI1.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale :
IV.2.2.1 Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suit combinés pour obtenir la réponse de la structure.

IV.2.2.2 Spectre de réponse de calcul :

L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de
vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

Avec:
g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tableau 4.1)

1) . Facteur de correction d’amortissement qui dépend du pourcentage

d’amortissement critique (Quand I’amortissement est différent de S%) égale a :
n= Jio2+¢&)=07=>n=,10/(2+10) =091

f : Pourcentage d’amortissement critique.
R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement. Dans notre cas, nous avons pris R=3,5
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : facteur de qualité.

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel Spectre 99/ V 2003

Fichier A propos

Zone : Groupe dusage :
("I ¢ HOA{C OB { IO C1ACIE 2 3

Graph du spectre l Text I

0,18
0.8}
E:: lLL_ Coeff. comportement : [3,3 Amortissement : |10 k]
DUD-; \ Facteur de qualité () : -
0,08
- Site -
i e —— ™ %1- Site Bocheux v 53: Site Meuble
0 1 2 3 4 &

(" 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

(4,720:- 0,017 )

Figure 1V.6: Spectre de réponse adopté.
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1V.2.2.3 Calcul de I’effort tranchant modal a la base :(D’aprés le RPA99/V 2003).

Vi = Sa/g xai xW

Avec :Vi : Deffort tranchant modal a la base.

ai : coefficient de participation du mode i

W : poids total de la structure.

W, = W, x 9.81 => W, = 6553.64 x 9.81 = 64291.2KN

Les résultats sont dans le tableau suivant :

» Sens longitudinal (x-x) :

Tableau I'V.5 : Calcul de I’effort tranchant modal a la basesens longitudinal

Mode Période
1 1.0485
2 0.7560
3 0.5483
4 0.3016
5 0.1855
6 0.1427
7 0.1324
8 0.0877
9 0.0842
10 0.0620
11 0.0580
12 0.0563

a;

71.74

0.19
0.04

14.25

0.02
5.51
0.06
0.01
2.79
0.01
0.02
1.66

~—~
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W (KN)
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20
64291.20

S./g
0.08
0.10
0.12
0.13
0.13
0.14
0.14
0.15
0.16
0.16
0.16
0.16

Vi(KN)
3687.74
11.90
2.88
1209.32
2.09
477.36
5.07
1.44
279.74
0.69
2.20
170.24
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» Sens transversal (y-y) :

Tableau IV.6 : Calcul de I'effort tranchant modal a la basesens transversal

Mode Période o W(KN) S./g Vi(KN)
1 1.0485 0.19 64291.20 0.08 9.53
2 0.7560 66.73 64291.20 0.10 4290.10
3 0.5483 1.01 64291.20 0.12 80.87
4 0.3016 0.03 64291.20 0.13 2.34
5 0.1855 19.44 64291.20 0.13 1649.80
6 0.1427 0.02 64291.20 0.14 1.47
7 0.1324 0.06 64291.20 0.14 5.67
8 0.0877 5.74 64291.20 0.15 568.50
9 0.0842 0.02 64291.20 0.16 1.50
10 0.0620 0.06 64291.20 0.16 6.23
11 0.0580 2.18 64291.20 0.16 224.16
12 0.0563 0.02 64291.20 0.16 1.89

1V.2.2.4 Combinaisons des réponses modales:(Art 4.3.5 ; RPA 99)
1- Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement &,
E;sont considérées comme indépendantes si le rapport
r= 5 Avec T =T,
j

r < 10 Avec: §1=§]=10 %

10 + /88,

2- Dans le cas ou tout les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres,

la réponse totale est donnée par

E : effet de I’action sismique considéré
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E; : valeur modale de E selon la mode « i »
K : nombre de modes retenues.
3- Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendant, la réponse totale est donnée

par:

K
E=\/(‘E1‘+‘E2‘)2+ZE? ______________ (2)

i=3

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau I'V.7 : Combinaisons des réponses modales

Mode Période r=T/T; 10/(10 ﬂ/ﬁ ) Observation
1 1.0485 0.7210 0.500 C.N.V
2 0.7560 0.7250 0.500 C.N.V
3 0.5483 0.5500 0.500 C.N.V
4 0.3016 0.6150 0.500 C.N.V
5 0.1855 0.7690 0.500 CN.V
6 0.1427 0.9270 0.500 C.N.V
7 0.1324 0.6620 0.500 C.N.V
8 0.0877 0.6360 0.500 C.N.V
9 0.0842 0.7360 0.500 C.N.V

10 0.0620 0.9360 0.500 C.N.V
11 0.0580 0.9700 0.500 C.N.V
12 0.0563 / / /

» Commentaire:
Les réponses modales retenues ne sont pas indépendantes les unes des autres, donc la

réponse totale est donnée par :

K
E:\/(|E1|+IE2|)Z+ZEIZ
i=3

{ Ex =3935.09 KN

E, = 4646.37 KN
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1V.2.3 Méthode statique équivalente:

IV.2.3.1 Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systtme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :

a) le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularit¢ en plan et
élévation avec une hauteur du batiment au plus égale a2 65 m en zone II a2 30 m en
zone IlletlIb.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires
suivantes :

ZoneI: Tous les groupes d’usages.

Zone II:  Groupe d’usage 3

Groupe d’usage 2.......ovvviiiiiiiiiiinnennn. Ht <7 niveaux ou 23..m.

Groupe d’usage 1B.............ooiiii Hr <5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1A........ccoviiiiiiiiinin.n. Hrt <3 niveaux ou 10m.
Zone IIl : Grouped’usage2et3........c.cevevinnnnnn. Hr <5 niveaux ou 17m.

Groupe d’usage 1B..............coooiiii, Ht <3 niveaux ou 10m.

1V.2.3.2 Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D .Q W Art 4.2.3)

V =

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003
en fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de
site du facteur de d’amortissement (7)) et de la période fondamental de la structure (7).

«»» Coefficient d’accélération de zone (A) :

Ce coefficient est donné suivant la zone sismique et le groupe du batiment.
Dans notre cason a : { groupe d’usage 2

Zone sismique [IaA =Q.15
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s Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
2,5m 0<E==>

D= § 250 T/

25N (T2/T)3/T) T ==

<3s

Avec : T , : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site. Elle est donnée

par letableau (4.7 du RPA 99/version 2003).

Selon I’ RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques du sol qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif a notre batiment, on est en présence d’un sol meuble.

(Site meuble : S3)

Donc de catégorie S3
T1(S3)=0,15 sec {
T,(S3)=0,5sec

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
= >0,7
T=Vevo

D’ou :

E(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.
F; test donnée par le tableau (4.2 du RPA99V2003).

Nous avons une structure constituée portiques et de voiles avec un remplissage dense.

Donc:£=10 % =—> 1 =0.76>0.7

+ Estimation de la période fondamentale(T) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/version2003)par la formule:
T=Cyphy
Avec:

hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

hy =41.82m
Cr: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage

et donné par le tableau 4.6 du RPA99/Version2003.
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On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
Cr=0.05
Donc : T gpa = 0.05 x (41 .82)*=0,82 s

T RPA = 0.82s

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton armé),

on peut également utiliser la formule suivante:
T = 0,09 hN/ JD (42229 RPA9Y/version2003)

D :est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

a) Sens longitudinale:d,= 22.95m >I, =048 s

b) Sans transversale :dy: 30.65m =1, =0.56s

¢) D’apres (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

Donc:T,=0.785 s

T, =0.679 s
Ona:T,=0,5s ; T=0.15s
0T, T, ==o<1,<0.5s donc: D,= 2.57m
T sés 3s =S55<T,<3s donc: D, =2.57(T2/T)
D,=725x0.88=2.2 >1.52
D,= is x 0.881 x (0.5/0.56)"" = 2.04 >1.67

s Coefficient de comportement global de la structure (R) :
Sa valeur est donnée par le tableau (IV.1) de (RPA 99/ version 2003),en fonction du
systeme de contreventement.
Dans notre cas nous considérons le systeme (4b) (portique contreventés par des voiles)
et la valeur de R est de 3,5.
+» Facture de qualité (Q) :
La valeur de Q est déterminée par la formule (4-4/RPA99/2003):
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Chapitre IVEtude sismique

Critére q »

1. Conditions minimales sur les files de

observé 0
contreventement
2. Redondance en plan Observé 0
3. Régularité en plan observé 0
4. Régularité en elevation observé 0
5. Controle de la qualité des matériaux N/observé 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution N/observé 0,10

Q=1+3P, = 115

6
Q=1+2F
1

P, : est la pénalit€ a retenir selon que le critere de qualit€ (q) est satisfait ou non sa valeur est
donnée au tableau (4 .4 R.P.A 2003).
+» Poids total de la structure (W) :

W : est égal a la somme des poids W;j a chaque niveau (i) :

W=EW;

Done- [ W,= 6530.6408KN

> Conclusion:

x W, On trouvera:

En appliquant I'équation V = %

Tableau IV : Résumé des résultats

Paramétres A n Q D, D, R W+(KN)

Valeurs 0.15 0.91 1.15 1.52 1.67 3.5 6530.6408
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Tableau IV.8 : Efforts sismiques par la méthode statique éaquivalente.

V.(KN) Vy(KN)

510.51 617.98

IV.2.4 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premieres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la
résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi< 0.8 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau IV.9 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

Vs (KN) | Vg, (KN) | 0.8V 0 .8V <Vayn
Sens longitudinal (x-x) 510.51 3935.09 | 408.408 Vérifié
Sens transversal (y-y) 617.98 4646.37 494.384 Vérifié

» Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par la méthode dynamique

modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

VvV dyiF m—— Stat ssesesesecccccecce C.V

IV.2.5 Vérifications :

IV.2.5.1 Vérification des déplacements latéraux inter-étage :
Le RPA99/v.2003 exige de vérifier que les déplacements entres niveaux ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d'étage.

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

8, =R.5,, (Art 4 - 19 - RPA99/v.2003).

Avec: A = 0.01h e ¢ le déplacement relatif admissible.

h . : représente la hauteur de I’étage.

155

~—~
s



Chapitre IVEtude sismique

d,.: Déplacement horizontal di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a :

A, =6, -8, (Art 4—20 RPA99/v.2003).

Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans le tableau suivant :

» Sens longitudinale :

Tableau IV.10 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’.

Niveau

STORY12

STORY11

STORY10
STORY9
STORYS
STORY7
STORY6
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2

STORY1

J, (m)

0.030
0.028
0.026
0.023
0.020
0.018
0.015
0.012
0.009
0.006
0.004

0.001

R

3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500
3.500

3.500

R*J,
(m)
0.105
0.098
0.090
0.081
0.071
0.062
0.051
0.041
0.031
0.022
0.013

0.004

~—~

§k -1
(m)

0.098
0.090
0.081
0.071
0.062
0.051
0.041
0.031
0.022
0.013
0.004

0.000

156

A* (m)

0.007
0.008
0.009
0.010
0.010
0.010
0.010
0.010
0.009
0.008
0.010

0.004

A,

0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.031
0.044

0.037

Observation

C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
C.v
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Chapitre IVEtude sismique

> Sens transersale :

Tableau IV.11 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY’

Niveau O R R0 §k_1 A* (m) A Observation
(m) (m) (m) (m)
STORY12 | 0.019 | 3.500  0.066 0.060 0.006 0.031 CVv
STORYI11  0.017 | 3.500 | 0.060 0.053 0.007 0.031 CVv
STORY10 @ 0.015 | 3.500 | 0.053 0.047 0.006 0.031 C.v
STORYY9 | 0.013 | 3.500 | 0.047 0.040 0.007 0.031 C.v
STORY8 | 0.011 | 3.500 | 0.040 0.034 0.006 0.031 C.v
STORY7 | 0.010 | 3.500 | 0.034 0.027 0.006 0.031 CVv
STORY6 | 0.008 | 3.500  0.027 0.021 0.006 0.031 C.Vv
STORY5 0.006 | 3.500 | 0.021 0.016 0.006 0.031 C.Vv
STORY4 0.005 | 3.500 | 0.016 0.011 0.005 0.031 C.vV
STORY3 0.003 | 3.500 | 0.011 0.007 0.004 0.031 C.vV
STORY2 0.002 | 3.500 | 0.007 0.002 0.005 0.044 C.vV
STORY1 0.001 | 3.500 | 0.002 0.000 0.002 0.037 CVv

» Commentaire:
On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismiques sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de

I’ouvrage sous charges horizontales est assurée (Art5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).*

IV.2.5.2 Vérification de 1'effet P- A :
L'effet P- A représente 1’augmentation des déplacements horizontaux dii a I’application
simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.
Le RPA99/2003 estime que les effets de second ordre peuvent &tre négligés si la
V,..h

K

condition suivante est vérifiée: 0 <0,10 (article 5.6. RPA99/2003).

K
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Chapitre IVEtude sismique

* Si0,10 <6,<0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés au moyen

d’une analyse élastique du 1° ordre par un facteur

(1 - 9]( )
% Si 6,>0.20 : 1a structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
P, : Poids total de la structure et des charges d'exploitation situés au dessus du niveau K.

Vk: effort tranchant d'étage au niveau " K ".
A x : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1"
Hk: hauteur d'étage.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Tableau I'V.12 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens XX’

Niveau | pu(KN) | Ag(m) | hi(m) | Vi(KN) By <
STORY12 | 4877.487 | 0.007 | 3.060 | 772.030 0.015 CV
STORY11 | 9801.813 | 0.008 | 3.060 | 1363.110 |  0.019 CV
STORY10 | 14726.138 | 0.009 | 3.060 | 1840.320 |  0.023 CV
STORY9 | 19720209 | 0.010 | 3.060 | 2247.850 |  0.027 CV
STORYS | 24796.067 | 0.010 | 3.060 | 2601.250 |  0.031 CV
STORY7 | 29871.925 | 0.010 | 3.060 | 2915740 |  0.034 CV
STORY6 | 35026.138 | 0.010 | 3.060 | 3199.420 |  0.036 CV
STORY5 | 40270.748 | 0.010 | 3.060 | 3459240 |  0.039 CV
STORY4 | 45515357 | 0.009 | 3.060 | 3698.330 |  0.038 CV
STORY3 | 50845.730 | 0.008 | 3.060 | 3907.120 |  0.036 CV
STORY2 | 57324.140 | 0.010 | 4.420 | 4079.990 |  0.031 CV
STORY! | 64065586 | 0.004 | 3.740 | 4243.820 |  0.014 CV
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> Sens transversale :

Tableau I'V.13 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens YY’

Niveau pk(KN) Ay(m) | hk(m) | Vy(KN) Oy .

STORY12 = 4877.487 0.006 | 3.060 | 938.830 0.011 CVv
STORY11 | 9801.813 0.007 | 3.060 | 1653.410 0.013 C.V
STORY10 = 14726.138 | 0.006 | 3.060 | 2238.800 0.014 C.V
STORY9 | 19720.209 @ 0.007 | 3.060 & 2728.500 0.016 C.V
STORYS | 24796.067 @ 0.006 | 3.060 @ 3152.780 0.016 C.V
STORY7 | 29871925  0.006 | 3.060 @ 3527.890 0.017 C.V
STORY6 | 35026.138 | 0.006 | 3.060 & 3859.870 0.018 C.V
STORYS5 | 40270.748 | 0.006 | 3.060 & 4160.280 0.018 CVv
STORY4 | 45515357 | 0.005 | 3.060 & 4429.740 0.016 CVv
STORY3 | 50845.730 = 0.004 | 3.060 @ 4662.400 0.015 C.V
STORY2 | 57324.140 = 0.005 | 4.420 @ 4862.130 0.013 C.V
STORY1 | 64065.586 @ 0.002 | 3.740 @ 5055.460 0.006 C.V

» Commentaire :

La condition & < 0,10 est vérifiée.

Donc: I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

I1V.2.5.3 Vérification au renversement : (RPA99/VERSO03 Art.5.5.)
Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilit¢é d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.
¢ Le moment de renversement, M,, qui peut étre causé par l'action sismique doit €tre calculé
par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Mg sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > M,).

Avec :
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Chapitre IVEtude sismique

n
MRenversement 7 F. /0 = Z F; X di
i=1

M MW/OZZWiXbi

stabilisateur

Il faut vérifier que:

Moment stabilisateur
>1.5

Moment de renverssement

M : moment stabilisant qui tient compte Fi

du poids de la structure. F,

\ 4

M, : moment de renversement. F,

F; : efforts sismique appliqués a chaque étage

d; : la hauteur de niveau i mesuré a partir de la base

b; : Bras de levier de niveau i.

&
<

W; : poids de niveau i.

_( 0.07TVSIiT > 0.7Sec /777? ()
Fe= { 0 SiT < O.7Sec} /4_.
b

Dans notre cas T = 1.048s > 0.7s donc:F;= 0.07TV

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :
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Chapitre IVEtude sismique

» Sens longitudinale : (Vx = 3935.09 KN) :

Tableau IV.14 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX’

Niveau

STORY12

STORY11

STORY10

STORY9

STORYS

STORY7

STORY6

STORYS

STORY4

STORY3

STORY2

STORY1

W(KN)

4877.49

9801.81
14726.14

19720.21

24796.07

29871.92

35026.14

40270.75

45515.36

50845.73

57324.14

64065.59

hi

(m)

38.76

35.70
32.64

29.58

26.52

23.46

20.40

17.34

14.28

11.22

8.16

3.74

wi * hi

1.9E+05

3.5E+05

4.8E+05

5.8E+05

6.6E+05

7.0E+05

7.1E+05

7.0E+05

6.5E+05

5.7E+05

4.7E+05

2.4E+05

~—~

Vi
(KN)

3935.09

3935.09
3935.09

3935.09

3935.09

3935.09

3935.09

3935.09

3935.09

3935.09

3935.09

3935.09
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(Vx -
Ft)

3646.27

3726.85
3784.07

3852.02

3883.99

3895.77

3898.62

3910.94

3911.89

3918.01

3919.10

3919.57

Sy wihi

6.3E+06

6.3E+06
6.3E+06

6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06

6.3E+06

(Vx -Ft)
(wi*hi)

2.3E+10

2.3E+10
2.4E+10

2.4E+10

2.4E+10

2.5E+10

2.5E+10

2.5E+10

2.5E+10

2.5E+10

2.5E+10

2.5E+10

Fi
(KN)

3646.27

3726.85
3784.07

3852.02

3883.99

3895.77

3898.62

3910.94

3911.89

3918.01

3919.10

3919.57
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» Sens transversal: (Vy = 4646.37 KN):

Tableau IV.1S : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’

Niveau

STORY12

STORY11

STORY10

STORY9

STORYS

STORY7

STORY6

STORYS

STORY4

STORY3

STORY2

STORY1

W(KN)

4877.49

9801.81

14726.14

19720.21

24796.07

29871.92

35026.14

40270.75

45515.36

50845.73

57324.14

64065.59

(m)

38.76

35.70

32.64

29.58

26.52

23.46

20.40

17.34

14.28

11.22

8.16

3.74

wi * hi

1.9E+05

3.5E+05

4.8E+05

5.8E+05

6.6E+05

7.0E+05

7.1E+05

7.0E+05

6.5E+05

5.7E+05

4. 7TE+05

2.4E+05

~—~

Vi
(KN)

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37

4646.37
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(Vx -
Ft)

4305.34

4400.49

4468.05

4548.28

4586.03

4599.95

4603.31

4617.86

4618.98

4626.21

4627.49

4628.05

Sy wihi

6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06
6.3E+06

6.3E+06

(x -Ft)
(wi*hi)

2.7E+10

2.8E+10

2.8E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

2.9E+10

Fi
(KN)

4305.34

4400.49

4468.05

4548.28

4586.03

4599.95

4603.31

4617.86

4618.98

4626.21

4627.49

4628.05
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Chapitre IVEtude sismique

Ainsi, on a les résultats suivants :

~—~
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> Sens XX’ :

Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)KN.m
STORY12 3646.26856 38.76 141329.3694
STORY11 3726.85358 35.7 133048.6728
STORY10 3784.06613 32.64 123511.9185

STORYY9 3852.01816 29.58 113942.6972
STORY8 3883.9901 26.52 103003.4175
STORY7 3895.77495 23.46 91394.88033
STORY6 3898.62124 20.4 79531.8733

STORYS 3910.94295 17.34 67815.75075
STORY4 3911.88969 14.28 55861.78477
STORY3 3918.01226 11.22 43960.09756
STORY2 3919.10086 8.16 31979.86302
STORY1 3919.57492 3.74 14659.2102

> =1000039.53

—
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> Sens YY’:
Niveau Fi(KN) di(m) (di * Fi)KN.m
STORY12 4305.34317 38.76 166875.101
STORY11 4400.49418 35.7 157097.642
STORY 10 4468.04808 32.64 145837.089
STORY9 4548.28267 29.58 134538.201
STORYS 4586.03363 26.52 121621.612
STORY7 4599.94863 23.46 107914.795
STORY6 4603.30939 20.4 93907.5116
STORYS 4617.85829 17.34 80073.6627
STORY4 4618.97616 14.28 65958.9796
STORY3 4626.2054 11.22 51906.0246
STORY2 4627.49078 8.16 37760.3248
STORY1 4628.05052 3.74 17308.9089

> =1180799.85
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> Calcul le moment de résistant ou de stabilité :

» Sens XX’ :

Niveau Ly (m) XCM wi(KN) M=Xm*Wi
STORY1 30.65 16.077 64065.5862 1029982.429
STORY?2 30.65 16.026 57324.1395 918676.660
STORY3 30.65 16.026 50845.7303 814853.674
STORY4 30.65 16.030 45515.3569 729611.171
STORYS 30.65 16.034 40270.7475 645701.165
STORY6 30.65 16.034 35026.138 561609.097
STORY7 30.65 16.039 29871.9248 479115.802
STORYS 30.65 16.043 24796.067 397803.303
STORY9 30.65 16.043 19720.2092 316371.316
STORY10 30.65 16.049 14726.1383 236339.794
STORY11 30.65 16.066 9801.81257 157475.921
STORY12 30.65 16.283 4877.48687 79420.119

> =6366960.450
{ 165 }
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Tableau IV.16 : vérification du renversement

> Sens YY’:

Niveau Ly (m) YCM wi(KN) M=Xm*Wi
STORY1 22.95 11.674 64065.5862 747901.653
STORY2 22.95 11.59 57324.1395 664386.777
STORY3 22.95 11.59 50845.7303 589302.014
STORY4 22.95 11.579 45515.3569 527022.318
STORYS 22.95 11.567 40270.7475 465811.736
STORY6 22.95 11.567 35026.138 405147.338
STORY7 22.95 11.555 29871.9248 345170.091
STORY8 22.95 11.543 24796.067 286221.001
STORY9 22.95 11.543 19720.2092 227630.375
STORY10 22.95 11.529 14726.1383 169777.648
STORY11 22.95 12.952 9801.81257 126953.076
STORY12 22.95 12.58 4877.48687 61358.7848

> =4616682.81

M (KN.m) M, (KN.m) M,/ M, >1.5
Sens longitudinal 6366960.45 1000039.53 6.367 CV
Sens transversal 4616682.81 1180799.85 3.910 C.V

» Commentaire :

» Par suit des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on peut dire
que notre batiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieur, tel que le
séisme apres un ferraillage correct.

» L’ouvrage est donc stable au renversement(Ms> 1,5 Mr). De plus le poids des

fondations et la butée par les terres le rendent encore plus stable.
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IV.2.5.4Vérification de 1'effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du R.P.A 2003 exige la vérification de I'effort normal réduit pour éviter la

rupture fragile de la section de béton.et comme cette vérification est vérifiée sous charges

statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La vérification s’effectue

par la formule suivante :

N
B'fc28 -

N.q=

<0.3

Ou: N : l'effort normal maximal.

B : section du poteau.

F.,g : résistance caractéristique du béton

Niveau
S-SOL
Story5

Story8

Story12

Tableau IV.17 : Vérification de l'effort normal réduit

Section N(KN)
60x60 2700
55x55 2025.43
50x50 1246.47
45x45 709.64
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0.3
0.27
0.19

0.14

Remarque
Vérifier
Vérifier
Vérifier

Vérifier
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Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

V.1 Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte
qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations. D’ol on a quatre types de
sollicitations possibles :

1/ Compression simple. 2/ Traction simple. 3/ Flexion simple. 4/ Flexion composée.
Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple et les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts

tranchants et a des moments fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.

V.2 Etude des poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et a transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel Etabs dans 1’ordre suivant :
¢ Les combinaisons a considérer sont celles du CBA93 et du RPA99 :
1) 1.35G+1.5Q selon CBA93
2) G+Q T E selon RPA99
3) 0.8 G+ E selon RPA99
¢ Les situations :

1-Situation durable :

Y, =1.5; f.,s =25MPa; f,, = 085 Je _ 14.17MPa
6.7,
y,=1.15 ; f, =400MPa ; o, =348MPa

0 = Est en fonction de durée T d’application de combinaison d’action :

=1 : T
0=09 :1h<T<24h
0=085 :T<lh

2- Situation accidentelle:

Y, =1.15; f.,s =25MPa; f,, = 21.73MPa

y, =1 . f, = 400MPa .0, = 400MPa
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Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

(Nmax - Mcarr) 5 (len _>M (Mmax - N )

corr ) ’ corr

V.2.1 Recommandations du RPA99/2003 :
a. Les armatures longitudinales :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 %A, en zone Ila.
- Leur pourcentage maximal sera de :
= 4 % en zone courante.
= 6 % en zone de recouvrement.
- Le diametre minimum est de 12 mm
- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila.
- Les jonctions par recouvrement doivent &tre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
- La zone nodale est constituée par le nceud poutres poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1
h
h'= Max ( Ze;bl;hl;60cm) ; 1'=2h

h, : est la hauteur de I’étage

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du pote

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

Amax RPA (cm?)
Section du Anmin RPA

Zone . > Zone Zone de
Poteau (cm”) (cm”)
courante recouvrement

1 60x60 28.8 144 216
60x60 22.61 113.04 169.56

2 55x55 24.20 121 181.5
3 50x50 20.00 100 150
4 45x45 16.20 81 121.5
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b. Armatures transversales:

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

A
2PV Arti7422)
t hf,

Avec :

V. : L’effort tranchant de calcul ; A : Hauteur totale de la section brute.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant: p =2.5si ﬂg >5 ; 0,=3.75si /?’g <5

¢t : L’espacement des armatures transversales :

v Dans la zone nodale ¢ <Min (104,15 cm) en zone Ila
v Dans la zone courante  <15¢ en zone IIb et III
Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

A,

——en % est donnée comme suit :
f.
1

v A" =0,3%(t-b,) sid, =5
v A™=0,8% (t-b,) sif, <3

| [ [
Sl:3< /'ig <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes ﬂg = {i ou ij 5
a

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;

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

V.2.2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela apres
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a
I’aide du logiciel SOCOTEC.

Les sollicitations les plus défavorables dans les poteaux :
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i. Situation durable:

Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables.

Zone 1 (60x60)
Ferraillage (cm?)
Zone 2(55x55)
Ferraillage (cm?)
Zone 3(50x50)
Ferraillage (cm?)
Zone 4(45x45)
Ferraillage (cm?)
Poteaux cyr 35

Ferraillage (cm?)

(kN) (kN.m)

617.69 14.836

387.98 18.14

205.22 19.782

7.9 4.086
0.09

253.1 1.66

(kN)
2555.64

1833.16

1246.47

709.64

44.88

ii. Situation accidentelle (0.8G*E) et (0.8G*E) :

(kN.m)
4.013

3.875

3.341

1.18

6.24

(kN.m) (kN)
924.93 45.794
0
780.47 53.934
0
453.53 60.965
0
136.02 72.693
1.72
70.22 -15.61
0.97

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles.

Zone 1 (60x60) -2690 12.935
Ferraillage (cm?) 38.19

Zone 2(55x55) -1363.59 29.452
Ferraillage (cm?) 18.55

Zone 3(50x50) -516.07 35.601
Ferraillage (cm?) 8.47

Zone 4(45x45) -90.68 33.989
Ferraillage (cm?2 3.24
Poteaux cyr 35 142.46 6.33
Ferraillage (cm?) 0

~—~

2700 67.91 808.06 91.247
0 0
1924.84 33.122 534.16 103.245
0 0
962.1 71.355 890.42 103.297
0 0
495.01 66.511 161.39 90.931
0 1.96
-1.42 19.02 49.26 24.491
3.89 3.65
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V.2.2.1 Ferraillage longitudinal et transversal des poteaux :
Pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé le logiciel SOCOTEC, qui

calcul le ferraillage selon les regles de BAEL (section rectangulaire) :

Tableau V.4 : ferraillage longitudinal et transversal des poteaux.

Armatures Armatures
Section £ Amin RPA) longitudinales transversales
(cm?) (cm?) (cm?) Agdop A | A%
5 Choix . ) Choix
(cm”) (cm”) | (cm”)
60x60 38.19 28.8 41.21 8T20+8T16 0.24 0.35 6T8
55x55 18.55 24.20 28.56 4T20+8T16 | 0.50 0.72 6T8
50x50 8.47 20.00 20.36 4T16+8T14 | 0.62 0.93 6T8
45x45 3.24 16.20 20.36 4T16+8T14 | 0.88 1.36 6T8
Poteaux
. ‘ 0 22.61 28.56 4T20+8T16 | 0.22 0.33 6T8
circulaire

Esp de poteaux circulaire esp=20cm
@ Exemple de calcul :
¢ Ferraillage longitudinal :
On prend comme exemple : Zone 01 (poteau 45x45)

M =1.18KN.m

u corr

N, =709.64KN

u

M, =52.876KN.m
N, =517.26 KN

Avec : la hauteur d’étage égale a 3.06m

e Calcul de I’excentricité :

e = A}é” =0.0017m < (%—cjzl.Sm

u
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e Vérification du flambement :

15 1
L, <max 5 e = 2.14< max{
h

Le calcul sera mené en flexion composée en considérant une excentricité totale :

e, =e te, +¢,

e Excentricité du 1* ordre Dog= M, _053m
C " L
* Excentricité additionnelle . e, =max (2cm : —j =0.02m
s ez eme 3>(sz
e Excentricité du 2"™ ordre : e, =——L—(2+axg)
10000x A

Avec: Ly;=0,7L=2.14m

o=10x 1—L =0.83
1.5xM

¢ : Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge

Considérée; ce rapport est généralement pris égal a 2.

3x2.14*

e, =—————(2+0.83x2)=0.0011m
10000% 0.45

«» L’excentricité totale :

e, =e +e,+¢=0.0017+0.02+0.011=0.0327 m

e e moment de calcul devient ainsi :

M, =e,x N, =0.0327%709.64 = 23 21KN.m

e (alcul de moment fictif au centre de gravité des armatures tendues :

M, =M, +N,x (d —gj =129KN.m

Il faut que cette condition vérifie pour dire que c’est une section partiellement comprimée :

N, x(d-c)-M,, < (0.337—0.81%)><b><h2><0'bu
137.12< 8974.36........... (1)
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Ona:

o =M [ﬁ_cj .................. 0)

N, 2

u

D’apres (1) et (2) la section est partiellement comprimée.
Le calcul sera effectué en flexion simple sous I’effet du moment My, puis sera ramené en
flexion composée.

+» Calcul en flexion simple :

M 129%10°
=TT a0, T H= 2
bxd X f,. 0.45x0.405" x14.17

a=125(1-1-24)=0165

B =1-0,400a =0,934

P =0.123< 14, =0.392=> donc: A =0

o, =1= — 348 MPa.
Yo

Mmax 4
A= A= 12X g
B-d-o 0.934x 405348

s Calcul en flexion composée :

A=A —ﬁ =9.8 —M =-10.59¢m* <0
| o, 348

A =A,=0cm’

Selon le BAEL:

A = max(O.Z% B 4cm’ ><,u(m)) . A . =4.05cm’
Ay =0.5%B A =10.13cm’

*Selon le RPA :
A =0.8% B=162cm’

4+ Conclusion :

Aadome = maX(Acaz’ Appgrs ARPA) =16.2cm’
On adopte : A=20.36 cm® —  4T16+8T14

¢ Ferraillage transversal :
On a: Vu=28.559 KN
Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

suivante :
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A_ XY,
t h X f,
La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :
- Dans lazone nodale : 1< min(10¢,15cm) enzonella ; t=8cm
- Dans la zone courante : 1'<15¢ enzone lla; +t'=12cm

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

On adopte : un espacement de 8cm en zone nodale et 12¢m en zone courante.

1

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par en % est donnée comme

1
suit: Si A2 5 03%  p,=2,5 Sil'élancement géométrique A= 5
P, =3,75 Sil’élancement géométrique A, < 5
Si A2 3 0.8%

Si 3<A<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A , - est I’élancement géométrique du poteau est donnée par :

L L
A, = [—fou —fj
a b

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
minimum de 10 ¢,

a- Zone courante :

L, 0.7x4.42
g=—f=—=5.16>5 donc: p,=2.5
a 0.60
. txp Xy, 12x2.5%28.559%10 — 036em?
Y mxf 60x 400 ‘

Choix des barres : As = 3.02cm?> = 6P8

A
. . A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par—-—en % est donnée comme
1

suit : 4, =5.16>3 :i>0.3%

tXb,

3.02
60x12

=042% >0.3% = Cv
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b- Zone nodale :

A,=5.16=5 Donc p,=2.5

_tXp, Xy,  8x2.5x28.559%10

. =0.24cm’
hxf, 60x400

Choix des barres : As = 3.02cm? = 6d8

A,=51653 = -2 503%
tXb,

3.02
60x%x8

=0.629% > 0.3% = C.vV

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 100

On adopte les mémes sections d’armatures transversales pour toutes les zones de calcul.

¢ Vérification de I’effort tranchant : (Art : 7.4.3.1 BAEL)
On a: Vymax=28.559 KN
0.2
V,  28559x10’ 02 e

T, =t = =0.088MPA<7 =min{ %  =3.33MPa
bxd  600x540
SMPa

+»+ Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7;, sous combinaison

sismique doit €tre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
0.075 si: A, 25

7,=0.0888MPA <7, =p, X [, =1.87T5MPA P, =
0.04 dans le cas contraire

La longueur de recouvrement :(Art : 7.4.2.1 RPA2003) = 40% en zone II donc :

Pour T20 : L,=80cm ; T16: L,=64 cm
T14: Lf=56 cm ;o T12: Ls=43cm
» Vérification de I’effort tranchant : (Art : 7.4.3.1 BAEL 91)
. 0.2,
T, = 5 “— <7,=miny %, =3.33MPa
X
SMPa
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Tableau V.5 : Vérification des efforts tranchants.

a V Tu T
Zone bu
(m) (KN) (MPa) (MPa) Observation
1 0.60 28.559 0.088 3.33 C.v
2 0.55 36.34 0.133 3.33 CV
3 0.50 41.63 0.220 3.33 C.v
4 0.45 54.44 0.300 3.33 C.v

» Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art : 7.4.3.2 RPA2003)
0.075 si:A, 25

0.04 dans le cas contraire

Tu<Tbu=defc28 pdz{

Tableau V.6 : Vérification des contraintes de cisaillement.

\Y% T
Zone A, P T (MPa) Observation
(KN) (MPa)
1 5.16 0.075 28.559 0.088 1.875 C.vV
2 3.89 0.04 36.34 0.133 1.00 C.V
3 4.284 0.04 41.63 0.220 1.00 C.V
4 4.76 0.04 54.44 0.300 1.00 C.V

4+ Vérification des contraintes a L’ELS :

Les résultats des vérifications des contraintes sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Zone Mg, ,.(KN.m) Observation
1 32.559 0.96 15 C.v
2 39.109 1.59 15 C.v
3 44.235 2.51 15 CV
4 52.876 3.85 15 CV
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v’ Vérifications:
e vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent éEtre justifiés vis-a-vis du
flambement; 1’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur

de Iy =4.42m et un effort normal égal a : 3869.62 KN

N

N, = aX(B,X—szg+ A, XLJ (CBA 93(Article B.8.4.1))
09xy, v,

a : Coefficient fonction de I’élancement A.

B, :Section réduite du béton

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

et e s e si A <50
1+02x(ﬂ]
a = 35
/1 2
O6X(35) ................................................. si A >50
A=l

=0.7x1l, =4.76m (Longueur de flambement).

2
\/7 1/ h =0.231m (Rayon de giration).

Dot A=—7% _20.606 = a=0.794
0.231
B,=0.561 (Section réduite).
Donc :
2
N, =081x| 2304X2X10° 4515102 x 20 |~ 6207.05kN
0.9x1.5 115

On a N4, = 2700 KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.

178

~—~
s



Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

e Vérification au flambement des poteaux des différents étages :

Tableau V.8 :Justification de 1’effort normal ultime.

Niveau SS, RDC et 1" 2,3 et 4™ 5,6 et 7°™ 8,9,10 et 11°™
étage étage étage étage
Section (cm?) 60x 60 55x%55 50%50 45x%x45
ly(m) 4.42 3.06 3.06 3.06
ly(m) 3.09 2.14 2.14 2.14
i(m) 0.17 0.16 0.14 0.13
A 18.18 13.38 15.29 16.46
0.81 0.83 0.82 0.82
Ag(cm?) 41.21 28.56 20.36 20.36
B,(cm?) 3364 2809 2304 1849
6207.04 5142.05 4079.37 3388.44
2700 1924.84 962.1 495.01

Du tableau ci-dessus on constate que Ny, 4, < N,donc pas de risque de flambement.
Remarque :

On considere que :

Zone 1: SS, RDC, 1™ étage;

Zone 2: 2, 3, 4™ étage ;

Zone 3: 5.6, 7°™ étage

Zone 4 : 8, 9,10, 11°™ étage
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Schéma de ferraillage des poteaux :

55 60
2720 4720
%7 cad T8
- cad T8| Q| 2716 ; 2TI16
. 2 cad T8
2716 — @ =
4720
zone2:Poteau(55x55) zone1:Poteau(60x60)
50
45
I : 2TI16 2T16
N cad T8 7 '
cad T8
= cad T8 cad T8
AT,
2714 2714
zone3:Poteau(50x50) zone4:Poteau(45x45)
4720

78

S

9/

MRS g
RS

7

zone1:Poteau(D=35cm)

Figure V.1:Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3FERRAILLAGE DES POUTRES :
Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les
poteaux. Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur
ferraillage donc sera déterminé en flexion simple a 1'état limite ultime (ELU), puis vérifiées a
I'état limite de service (ELS), suivant les recommandations du RPA 99/version 2003.
Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par 'ETABS, qui
résultent des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA et le BAEL 91 :
+ Etat limite ultime :
e Situation durable et transitoire : 1,35 G +1,5Q
e Situation accidentelle : G+QzxE ,08G+E

«» Etat limite de service : G+Q
V.3.1Recommandation du RPA 99(V2003) :

V.3.1.1Armatures longitudinales :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e [e pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en Zone courante.
- 6% en Zone de recouvrement.
¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de : 40¢: En zone I et/]a.
50¢: En zone I1b et I11.
e ['ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e 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 appuis.

e Lasection d’armatures finales : A =max (A.q; 5 AcxrsArps)
Ay, — flexion simple

Aor = 0.23><b><d><&

e

Agp, =0.5% B

V.3.1.2Armatures transversales :
e [a quantité des armatures transversales minimales est de : A; = 0.003.S.b

e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires :

minimum est de (h/4, 12¢) ;

En dehors de la zone nodale : s <h/2.

N

La valeur du diametre ¢; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diameétre utilisé.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Les moments max au niveau des appuis sont donnés par les combinaisons sismiques donc

le calcul des armatures se fera en situation accidentelle, par contre ceux de travées sont

donnés par les combinaisons statiques donc le calcul des armatures se fera en situation

durable.

V.3.2 Sollicitations de calcul:

Zone

v Poutres principales :

Tableau V.9 : les sollicitations aux poutres principales

M (KN.m)
Sur Sup
appuis | ¢
En travée
Sur Sup
appuis | Inf
En travée
Sur Sup
appuis  [pf
En travée
Sur Sup
appuis  Inf
En travée

(KN.m)

226.84

108.467
68.275
227.188
135.813
71.462

202.031

148.322
80.965
176.915
119.838

92.968

Acal(cmz)

18.13

7.85
5.67
18.16
10.03
5.96

15.43

11.07
6.82
13.51
8.75

7.73

~—~
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Choix des

barres

6T20

3T20

3T20

6T20

3T20

3T20

3T20+3T16

3T20+2T16

3T20

3T20+3T16
3T20+2T16

3T20

As

(em®)

25.98

11.34
28.19
11.92
26.5
13.64

22.26

15.46

Amin

(em®)

Amax

48

48

48

48

48

48

48

48

sz

Aadopté

2
cm

28.26

18.84
28.26
18.84

28.89

18.84

28.89

18.84
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v" Pouterssecondaires:

Tableau V.10 : les sollicitations aux poutres secondaires.

M M Acai | Choix des As | Apin
Zone 2 2 2
(KN.m) KN.m | cm Barres cm cm

Sur Sup 99.206 | 7.73 | 3T16+2T14
. 14.7 6

I appuis | e | 96522 | 6.93 | 3TI6+2T14
En travée 90.726 | 7.14 | 3T16+2T14 | 143 6

Sur Sup 120.22 | 8.78 | 3T16+2T14
. 17.2 6

2 SEDUS Inf 115.93 | 8.44 | 3T16+2T14
En travée 92565 | 7.9 | 3T16+2T14 | 15.8 6

Sur Sup 128.43 | 9.44 | 3T16+3T14
. 18.4 6

appuis Inf 122.81 | 8.99 | 3T16+2T14

3

En travée 9441 | 8.08 | 3T16+2T14 | 16.2 6

Sur Sup 126.54 | 9.28 | 3T16+3T14
. 18.0 6

4 | appuis  Inf | 119.84 | 875 | 3T16+2T14
En travée 96.263 | 8.26 3T16+2T14 16.5 6

V.3.3 Exemple de calcul (poutre principale):

A max

48

48

48

48

48

48

48

48

On va prendre comme exemple de calcul les poutres principales dans la zone 1.

> En travée :
0 =1; yb=1.5; ys=1.15
:M: 14.2MPA o, :Q: 348 MPA
X7, Y
M, =92.968 KN.m
Mger = 38.959 KN.m

Jou

183

2
cm

Aadopté

2
cm

18.22

18.22

18.22

18.22

19.76

18.22

19.76

18.22
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< CalculaPELU :

P M,  92968x10”
bxd*xo,, 0.30x(0.36)’ x14.2

=0.17<ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

a=125(1-1-2u)=023
B=1-040a =091

M™ 92968

A= = :8.1567’”2
B-d-o, 091x36x348

¢ (Condition de non fragilité :

A, =023b-d i 45 cm?
e Armatures minimal d’RPA :

Ay = 0.005 x40 x30 = 6¢m

e (Choix des armatures :
A, =max (A, ;A Az, )=8.15cm?

max

On adopte un ferraillage de : 3T20 donc : Ag = 9.42 cm?

> Vérification a PELS :

Dans le béton on doit vérifier que : 0. < 0 =0,6f,.,, =15Mpa

ser

. . . o M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Tx y

b.y’
=22 +nA(d —y)* +nA'(y—d")> Avec: n=15
y=15x3s| 4244
b 7.5A,
Y =15x o3| 14 30%36 113530,
30 7.5%8.15
= y=13.53cm

3
= 30XA333) 56 15(36-13.53)" = 86492.28cm"

41.065%x10°

G, = _x135.3=6.42MPa
86492.28x10
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0, =642MPa<0, =15MPa = C.V

En appuis :
0 = 1;yb=1.15;ys=1
fo :—0'85Xf028 =21.7MPA o, = Je =400MPA
oxvy, If

M, =176.915 KN.m
Mo = 67.629KN.m

< CalculaPELU :

M, 176.915x10™ _
U= 5 = > =0.20 <ul = 0.392 (acier FeE400)
bxd’xo,, 030x(0.36)x21.7

Donc (A”) n'existe pas.

a=125(1-1-24)=0.8

B=1-040a = 0,88

Lo MM 176915

= = =13.80cm?
B-d-o, 089x36x400

¢ Condition de non fragilité :

A :0,23-19-51-@:1.45 cm’®

e

e Armatures minimal d’RPA :

Ay =0.005 X 60 %30 =6 cm>

e (Choix des armatures :
A =max (A, ; A, A, )=13.80 cm’

max

On prend un ferraillage de 3T16+3T14 donc:  Ag=15.45cm?

> Verification a PELS :

Dans le béton on doit vérifier que : 0,.< 0, = 0,6, =15Mpa

ser

. . . o M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Tx y

3

1= b'3y +nA(d — )2 +nA'(y —d")>
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y=15x3s| 14 b4 4
b 7.5A,

Y =15x 2B 1, 30x36 10
30 7.5%15.45

= y=17.lcm

_30%(17.1)°

1 +15x15.45(36—17.1)* =132785.5¢cm"

6
_ 67.629x10° 15 _ ¢ 71 MPa

O, =
* 132785.5%x10*
0, =8.7IMPa< 0, =15MPa = C.V

¢ Pourcentage exigé par RPA99/V.2003 :
a- Poutres principales :

Ag rPAmin = 0,005x 30x40 = 6 cm?

Ag RPamax= 0,04x 30x 40 =48 cm? (Zone courante)

Ags RPAmax = 0,06x 30x 40 =72 cm? (Zone de recouvrement)
b- Poutres secondaires :

Ag rPAmin = 0,005x 25x40 = 6 cm?

Ag RPAmax= 0,04x 25x40 = 48 cm? (Zone courante)

Ag RPAmax= 0,06x 25x40 =72 cm? (Zone de recouvrement)

¢ Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :

L,=400 =40 x2=80cm

+ Calcul des armatures transversales :

a- Selon le BAEL91 :

La section minimale A, doit vérifier : A 2 %
Avec : b :largeur de la poutre ;
S¢ : I’espacement des armatures transversales
St <min (0.9d ; 40 cm) ;
On adopte les espacements suivants @.................... St =20cm

Donc: A;>0.40x 0.3 x 0.20/ 400 =A;>0.50 cm?

Diameétre des armatures d’ame
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B by

’ > ¥’ min = 9, < Min ﬂ,ﬂ,lél' =1.14cm . Soit : o, = Smm
35710 35710

@, < Min{
b- Selon leRPA99/version 2003 :
La section minimale A, doit vérifier : A,=0.003. S;.b
L’espacement maximal:
- Enzonenodale: S;<min h/4;12®)=10cm ;
- En zone courante : S; <h/2 ; S; =20cm
On adopte les espacements suivants :
- Enzonenodale :..... St =10cm
- En zone courante: .... S;=20cm
On aura alors:
¢=0,003 x Sxb = 1, 8 cm”> 0.5 cm’

Le choix des barres est le suivant : 4®8 : ............... A= 2.01cm?

Conclusion:
St Adopté = min (St BAEL, St RPA)-
- Enzonenodale: .................... S¢=10cm
- En zone courante: .................. S¢=20cm
Remarque : les armatures transversal sont les mémes dans les poutres principales et les

poutres secondaires : 4®8

V.3.4 Récapitulatifs du ferraillage des poutres :
Le ferraillage des poutres principales et secondaires est résumé dans les tableaux suivants :
Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre

batiment en (06) zones :

Zone 1 : Sous-sol+ (RDC, 1) étage : poteaux (60x60).
Zone 2 :(2, 3,4) étage : poteaux (55x55).

Zone 3 : (5, 6,7) étage : poteaux (50x50).
Zone 4 :(8,9, 10,11) étage : Poteaux (45x45)
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V.3.4.1 Ferraillages des poutres principales :

Tableau V.11 : Ferraillage des poutres principales.

Armatures longitudinal

Travée Appuis

Zone | Anin

Acal Aadop ChOiX Acal Aadop

1 6 5.67 | 942 3T20 18.13 | 18.84
2 6 596 | 942 3T20 18.16 | 18.84
3 6 6.82 | 942 3T20 1543 | 1545
4 6 815 9.42 3T20 13.51 | 1545

V.3.4.2 Ferraillages des poutres secondaires :

Choix

6T20

6T20
3T20+3T16
3T20+3T16

Arm transversal

St (RPA)
Nodal = Courante
e=10cm | e=20cm
4P8 4P8
4P8 4P8
4P8 4P8
408 4@8

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres secondaires.

Armatures longitudinal

Zone | A Travée Appuis
Acar Aadop Choix Acar Aadop Choix
1 6 7.73 1 9.11 3T16+2T14 @ 7.14 | 9.11 3T16+2T14
2 6 7.9 9.11 | 3T16+2T14 @ 8.78 | 9.11 | 3T16+2T14
3 6 8.08 | 9.11 | 3T16+2T14 | 9.44 | 10.65 | 3T16+3T14
4 6 826 | 9.11 | 3T16+2T14 | 9.28 | 10.65 | 3T16+3T14

+ Vérification du cisaillement du béton :

On doit vérifier la condition ci-apres :

. 02f .14
T, = bZl <7,=miny 7}, =3.33MPA
SMPA
Avec :

V. : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
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Arm transversal

St (RPA)
Nodal = Courante
e=10cm | e=20cm
4P8 408
4P8 4P8
4P8 4P8
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d: Hauteur utile.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

a- Les poutres principales :

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section Vu T, T
Zone > Observation
(cm”) (KN) (MPa) (MPa)
1 30x40 117.78 1.09 3.33 CV
2 30x40 100.15 0.93 3.33 CV
3 30x40 120.69 1.12 3.33 CV
4 30x40 140.7 1.30 3.33 CV

b- Les poutres secondaires :

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section Vu T i,
Zone . “ Observation
1 30x40 73.39 0.68 3.33 C.vV
2 30x40 73.69 0.68 3.33 CV
3 30x40 73.97 0.68 3.33 C.V
4 30x40 74.2 0.69 3.33 CV

v Vérification des contraintes de compression dans le béton :

On a utilisé un logiciel de calcul (SOCOTEC), pour les vérifications des contraintes. La
fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres, donc la seule vérification a faire est
la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus défavorables

dans la travée et appuis.
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1. Les poutres principales :

Tableau V.15 : vérification de Contrainte de compression dans le béton(PP).

Zone  Sollicitation Mg, (KN.m) o0, (MPa) O'_bc (MPa) Observation

Sur appuis 48.448 6.09 15 C.V
1

En travée 38.959 5.81 15 C.V

Sur appuis 51.768 6.51 15 C.V
2

En travée 28.915 4.31 15 C.V
3 Sur appuis 58.672 7.54 15 CV

En travée 30.902 4.61 15 C.V

Sur appuis 67.629 8.71 15 C.V
4

En travée 41.065 6.42 15 C.V

2. Les poutres secondaires:

Tableau V.16 : Vérification de Contrainte de compression dans le béton (PS).

Zone Sollicitation M, (KN.m) 0, (MPa) o, (MPa) | Observation

Sur appuis 17.24 2.61 15 C.V
! En travée 10.72 1.62 15 C.V

Sur appuis 23.019 3.48 15 C.V
? En travée 10.714 1.62 15 C.V

Sur appuis 28.026 4.03 15 C.V
3 En travée 12.582 1.9 15 CV

Sur appuis 32.042 4.60 15 CV
4

En travée 14.584 2.21 15 CV
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» Vérification de la fleche :

D'apres les regles B.A.E.L 91, Nous montrons qu'il n'est pas nécessaire de calculer la
fleche d'une poutre ou d'une poutrelle si cette derniere est associée a un hourdis et si toutes les
inégalités suivantes sont vérifiées :

On fait le calcul pour le cas plus défavorables :

a)

1 M t service
M

—_
=)

a service

Avec: L : La portée de la travée entre nus d'appui.
h: La hauteur totale de la section droite.
d : La hauteur utile de la section droite.

by: La largeur de la nervure.

: Le moment en travée maximal a E.L.S.

M

tservice

M

aservice - 1€ moment en appui maximal a E.L.S.

A : La section des armatures tendue.

f. : Lalimite élastique de l'acier utilisé (enMPa).

v' Vérification des conditions :

= poutres principales

h_30 00888 > 00625 = CV
L 455 16
h_20 _poss> L3899 08 o cw
L 455 10 48.448

A _ 801 _ho0ma<d2 —00105 > cv
bxd 30x36 400

* poutressecondaires:

B3 090>t 00625 > cv
L 445 16
h_20 000> L 1923 _gous o cw
L 445 10 4.142
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A, 9.11 =0.0084 < 40%) =0.0105 — ¢V (Ces trois conditions sont vérifiées.)

bxd 30x36

Schémas de ferraillage

30 30
3T16 3T16
[ | | T T
2T14
S 2T14 S
! . 3T16 3T16
Sur travées Sur appuis
Poutre secondaire
| | [ I
% % Cadre 98
T T 1 3T20 3T20

Sur travées Sur appuis
Sur travees PP

Poutre Prencipale

Figure.V.2: Schémas de ferraillage des poutres.
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V.4 FERRAILLAGE DES VOILES :

V.4.1 Introduction :

Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leurs roles porteurs vis-a-vis des
charges verticales, sont particulicrement efficaces pour assurer la résistance aux forces
horizontales graces a leurs rigidités importantes dans ce plan.

Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :
- Moments fléchissant et efforts tranchants provoqués par 1’action sismique
- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et des
charges sismiques

Ainsi les voiles seront calculées en flexion composée et au cisaillement, ce qui nécessitera

la disposition du ferraillage suivante :
- Sur le plan vertical (aciers verticaux)
- Sur le plan horizontal (aciers horizontaux)
Dans le but de faciliter la réalisation et de réduire les calculs, on décompose notre

batiment en 04 zones :

» les niveaux (S/Sol-N1) zone I

» les niveaux (N2-N4) zone 11
» les niveaux (N5-N7) zone III
» les niveaux (N8-N11) zone IV

V.4.2. Les combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action sismique et d’action due aux charges verticales a prendre en
considération sont données ci-apres :
Les réglementations en vigueur BAEL et RPA99/ V2003exigent les combinaisons ci-contre :

a- Etat limite ultime :

Situation durable et transitoire : 1,35G+1,5Q
Situation accidentelle : G+QxE , 08 xE
b- Etat limite de service : G+Q

V.4.3 Recommandations de RPA99/v.2003 :

V.4.3.1 Armatures verticales :
Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes
paralleles aux faces de voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes:

- Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 20%.
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) PR )

\C "

Les barres verticales des zones extrémes doivent é&tre ligature par cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur de voile.

L’espacement des barres verticales doit €tre réduit par a la moitié sur une longueur
de 1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas €tre au plus égale al5 cm
Les barres verticales du dernier niveau doivent €tre munies de crochets a la partie

supérieure .toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement

L/10 L/10

Figure V.3: Disposition des armatures verticales dans le voile

V.4.3.2Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent &tre munies de crochets 2 135" ayant une longueur de 100Q.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

V.4.3.3Régle communes:

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

e S<I1,5a (a:épaisseurdu voile).

e S<30cm.

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées au moins avec quatre épingles au
metre carré dans chaque nappe. Les barres horizontales doivent étre disposées vers
I’extérieur.

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné
comme suit :

¢ Globalement dans la section du voile est égale a 0,15% de la section

¢ En zone courante égale a 0,10% de la section

le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a2 1’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
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- Les longueurs de recouvrement doivent étre a 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible ,20¢ pour les barres situées dans

les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possible des charges.

V.4.3.4Armatures transversales :
Elles sont perpendiculaire aux faces du voile elles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont

généralement des épingles au nombre de quatre au moins par metre carré.

V.4.3.5Armature de potelet :
On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la

section est supérieure ou égale a 4HAT10.
V.4.4 Ferraillage des voiles :

V.4.4.1Exposé de la méthode :
Les armatures constituant le ferraillage d’un voile plein seront déterminées en suivant les
démarches suivantes :

Détermination des diagrammes des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

N MV
=t
SPC
o, = E —ﬂ 01 ‘ + A S
B 1
— | O2
Avec:  N: effort normal appliqué |
M: Moment fléchissant appliqué. SEC

B: Section transversale du voile.
. O1 ”//://1 (9 )
V: bras de levier : V=L/2

I: I’'inertie de voile

195

~—~
s



Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

¢ Section partiellement comprimée (SPC) :

N, =21 ¢
2

U

Avec :
L,: section d'armatures verticales

e : épaisseur du voile

+¢ Section entierement comprimée (S.E.C) :

_0,+0,

Nul 2

XL.e

+» Section entierement tendue (S.E.T) :

O, +0
ul: : ZXLre
2

¢ Calcul de L; (longueur tendue) :

L=—22xL
o, +0,
e Calcul de Force de traction dans la zone tendue :
o, XL
N, =—2—‘Xxe
2
e Calcul des armatures verticales :
N
A ==t
fe

o Armatures minimales selon le BAEL91 :

» Section partiellement comprimée :

A 2max[0.23><3x% ; 0.00SBJ

e

> Section entierement tendue :

A Zmax[ N, ;Bx& ;0.00SBJ
20

N e

% Vérification :
e Vérification a I'ELS :
Pour cette état, on considere Ng;=G +Q

N
o, =
B+15A

<0.6f.,, =15MPA

Avec :
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N : effort normal appliqué (Ng,).
B : section de béton.

A : section d'armature adoptée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
¢ D’apres le RPA99 :
T, <T,=02f.

%
b, xd

ou:T, = avec: V =14xV,

Avec : bg: épaisseur de voile
d : hauteur utile = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute.
¢ D'apres le BAEL 91 :

On doit vérifier que : T, <T,

1%
T, =— Avec T, : contrainte de cisaillement
bxd !
On a aussi: YTM = min{O.lS fy ;4MPA]
Vb

0 B OE ¢ T
o

Vi

" l— | 'va

Figure V.4: vue en plan des voiles.
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V.4.5Exemple de calcul (voilel):
Nous prendrons comme exemple de calcul le voile longitudinale de longueur L= 4.45m,
dans la premiere zone. Ainsi le ferraillage sera calculer pour la longueur tondue du voile la

partie restante sera ferrailler par symétrie.

V.4.5.1Détermination des sollicitations :

0.2x (4.45)°

M =3790.62KN.m | = =1.469 m*

N=39584KN.mQ =ex L =02x%x4.45=0.89 m?
V=§=2.225m

Calcul des contraintes :

, :E+ M XV _ 3958.4 4 3790.62x2.225 —~10190.05 KN/m
Q 1 0.89 1.469

s, :E+ M XV _3958.4 3790.62x 2.225 — _1295.00 KN/m
Q 1 0.89 1.469

La section est partiellement comprimée :

L=L(—22—)=0.5m (10190.05 B \
L=0.5m

O1+02

Calcul de la sollicitation équivalente :
(+}

N, =22xL xe=6498 KN

V.4.5.2 Calcul des armatures verticales :

\ -1295.00)
A, = N, _6498 =1.63 cm?

YTf 400

+* Armatures minimales selon le BAEL91 :

A 2max[0.23xBx% ; 0.00SBJ

A, 2 22.25¢cm?
+» Armature minimale selon le RPA :
Vérifications vis a vis du RPA99/V2003(art : 7.7.4.1) :

A, =02%xB=17.8cm’

A

adopte

=max(A,,, Agpp> Apup, ) = 65.7 cm’

cal *
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V.4.5.3Espacement :
La longueur minimale d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :
% Longueur de la zone d’about : (445/10) = 44.5 cm Avec : St =15¢cm

¢ Longueur de la zone courante 356cm.Avec : St = 18cm

Conclusion:

On adopte comme ferraillage verticale 29HA12 par nappe sur toute la longueur du voile.

V.4.5.4Armature horizontale :

D'apres le BAEL9I :
- =ﬂ=ﬁ=8.2cm2
4 4

D'apres le RPA 99 :
A, =0.15% Lxe=13.35cm”
Soit : 23HA10 pour chaque nappe avecS=20cm
V.4.5.5Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent &tre reli€ées au moins par quatre (4)

épingles au metre carré, soit : 4HAS8

V.4.5.6 Vérification de contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée a :

¢ Selon le RPA99 [art 7.7.2]
7=0.02f.,, = 5MPA
Vinax = 1296.09KN

-3
%4 —14x 1296.09x10

. =3.29MPa
b, xd 0.20x2.75

7,=1.4x

Donc : 7, =3.29MPA <7, = SMPA = Condition vérifiée
+ Selon le BAELY1 :

On doit vérifierque: 7, <7,

T, = Y, Avec ¢ :contrainte de cisaillement
bxd '
On a aussi: Z = min(O.lS Js ;4MPAJ
)
-3
V. 1296.09x10 — 1.63MPa

T = =
' byxd 020x3.978
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Donc: 7, =1.63MPA<7,=25MPA = Condition vérifiée

¢ Vérification a I'ELS :
Pour cette état, on considere Ngo,= G+Q

N
o, =
B+15A

<0.6f.,, =15MPA

N : effort normal appliqué (Ng;).
B : section de béton.
A : section d'armature adoptée.

1931.65x10°

o, = ~=2.05MPA<0.6f,, =15MPA = Condition vérifié
4450 x 200 +15x32.8x10

V.4.6 Conclusion de ferraillage :
Les sollicitations et le ferraillage de tous les voiles sont résumés dans les tableaux

suivants :
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a-

Zones

Zonel

Zone2

Zone3

Zone4

Solicitations et contraintes:

Voiles

\Al
4.45m

V1
4.45m

\Al
4.45m

\Al
4.45m

Tableau V.17 :Ferraillage verticale du voile type 1(y-y).

N M3 o1 02
N, M

(KN) (KN.m) (KN/m?) | (KN/m?2)

3958.4 3790.62 10190.3 -1295.00
1
. -2026.8 584.791 -1391.37 -3163.24
N
; 3349.2 4241.20 10188.4 -2662.10
)|
. -2535.7 2545.89 -6706.02 1007.82
1
N 1016.23 838.889 2412.71 -129.05
N
; 503.21 2575.14 4466.64 -3335.83
)|
. 1570.13 1631.76 -707.86 4236.24
1
. -449.64 860.367 798.21 -1808.64
N
; 670.86 1698.80 3327.39 -1819.84
)|
. 922.53 66.873 1137.86 935.24
1
. -195.15 708.059 853.41 -1291.95

481.02 939.7 1964.08 -883.14
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sec

PC

ET

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

0.50

4.45

0.92

3.87

0.23

1.90

0.64

3.09

1.57

4.45

2.68

1.38
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(cm?)

1.62

6.14

64.86

0.073

15.87

1.127

13.96

7.158

8.655

3.047
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Tableau V.18 :Choix des barres du voile type 1.

Zone
Caractéristi- L (m)

e (m)

B (m?)
61 (KN/m?)
6, (KN/m?)

Vy (KN)

L (m)

Lc(m)

ques

géométriques

Sollicitationd

€

calcul

Section

N (KN)

Ay (em?)
A rpa (cm?)
A pagL (cm?)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe

S, (cm) courante
d'about
(BAEL)
Au(em) | (Rpa)

Ferraillage Agap(par
Choix par nappe/ml
S (cm)

Contrainte | 1, (MPa)

de T, (MPa)
& (MPa)
N (KN)
o, (MPa)
0p(MPa)

cisaillement
Vérification Effort
normale

aELS

Zonel
4.45

0,20
0.89
10188.4
-2662.10
1296.09
4.45
0
SET
-2026.8
0
17.8
44.5
32.8

29HAI12

15
15
8.2
13.35
18.07
23HAI0
20
1.63

2.28
2.5
1931.65
2.05
15

202

Zone2
4.45

0,20
0.89
-6706.02
1007.82
1100.49
3.87
0.58
SPC
-2535.7
64.86
17.8
46.72
32.8

29HAI12

15

15

8.2
13.35
12.57

16HA10

20

2.00

2.8
2.5
1519.43
1.7
15

Zone3
4.45

0,20
0.89
798.21
-1808.64
845.64
3.09
1.36
SPC
-449.64
13.96
17.8
46.72
24.16

4HA12
+
25HA10

15

15
6.04
13.35
12.57

16HA10

20

1.61

2.25
2.5
1120.49
1.21
15

Zone4
4.45

0.20
0.89
853.41
-1291.95
5584
2.68
1.77
SPC
-195.15
8.655
17.8
46.72
24.16

4HA12
+
25HA10

15

15
6.04
13.35
12.57

16HA10

20

1.02

1.43
2.5
676.17
0.73
15

~—~
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Tableau V.19 :Ferraillage verticale du voile type 2(x-X).

N M; o1 62(KN/m? As
Voile 5 se 5
Zones N, M (KN) (KN.m | (KN/m ) L (cm
S C
) ) )
N 3096.9 E
22.977 4354.48 4248.10 3.6 0
U 3 C
Zone 1 1.6
. V2 N 7.71 63.009 156.56 -135.15 PC . 0.56
3.6m
N 22589 1.2 21.3
4340.72 | 131854 -6910.50 | PC
)\ 7 4 8
N 2533.0 E
28.471 3584.07 3452.26 3.6 0
) 8 C
Zone V2 1 0.51
-4.22 44.181 96.41 -108.13 PC| 1.9
2 3.6m Jl 4
) 3.0 48.0
-1849.1 | 1646.48 | 1243.10 -6379.49 | PC . s
N 19379 E
22471 2743.61 2639.58 3.6 0
) 5 C
Zone ] 1.8
3 V2 24 50.915 114.53 -121.19 PC 0.56
3.6m A 5
N 1162.8 0.3
850.153 | 3583.04 -352.85 PC 0.28
)\ 7 2
N 1215.0 E
6.035 1701.48 1673.54 3.6 0
) 1 C
Zone
V2 1 1.7
4 2.87 65.621 155.89 -147.91 PC 0.65
3.6m ) 5
0.7
831.69 | 862.367 | 3151.34 -841.09 PC ‘ 1.6
)\
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Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

Tableau V.20 : Choix des barres du voile type 2.

Zone

Caractéristi-
ques

géométriques

Sollicitationd
e

calcul

L (m)

e (m)

B (m?)
61 (KN/m?)
6, (KN/m?)

Vy (KN)

L (m)

L ¢(m)

Section

N (KN)

A, (em?)
A rpa (sz)

A BAEL (sz)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe

courante

S (cm)

Ferraillage

Ay (cm?)

d'about
(BAEL)
(RPA)

Aadopp

Choix par nappe/ml

Contrainte
de

cisaillement

Effort

Vérification

normale

a ELS

S (cm)

T, (MPa)
T, (MPa)
0 (MPa)
N (KN)
on(MPa)
o,(MPa)

~—~

Zonel
3.6

0,20
0.72
13185.4
-6910.50
1054.88
1.24
2.36
SPC
2260.46
21.38
14.4
36
30.54

27THAI12

15
10
7.64
10.8
26.01
23HAI12
20
1.32
1.85
2.5
2260.46
2.95
15

204

Zone2
3.6

0,20
0.72
1243.10
-6379.49
618.17
3.01
0.59
SPC
1850.65
48.05
14.4
36
30.54

27THAI12

15
10
7.64
10.8
26.01
23HAI12
20
1.12
1.57
2.5
1850.65
242
15

Zone3
3.6

0,20
0.72
114.53
-121.19
400.68
1.85
1.75
SPC
1415.91
0.56
14.4
36
21.2

8HA12
+
19HA10

15
10
5.3
10.8
12.57
16HA10
20
0.73
1.022
2.5
1415.91
1.88
15

Zone4
3.6

0.20
0.72
3151.34
-841.09
261.47
0.76
2.84
SPC
888.12
1.6
14.4
36
21.2

S8HA12
+
19HA10

15
10
53
10.8
12.57
16HA10
20
0.48
0.67
2.5
888.12
1.18
15

—



Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

Zones

Zonel

Zone2

Zone3

Zone4

Voiles

V3
1.2m

V3
1.2m

V3
1.2m

V3
1.2m

Tableau V.21 :Ferraillage du voile type 3(x-x).

N
(KN)

N,M

912.63

-395.77

248.46

632.03

216.64

312.01

449.19

137.15

430.83

314.87

-121.39

296.51

M3

(KN.m)

53.987

50.058

351.463

9.143

21.162

181.402

78.448

108.272

148.738

33.507

99.64

134.21

205

~—~

01

(KN/m?2)

4927.35

-606.17

8357.40

2823.94

1343.54

5079.25

3505.96

2827.13

4893.83

2010.02

1570.04

4031.50

02

(KN/m?)

2677.90

-2691.92

-6286.90

2442.98

461.79

-2479.17

237.29

-1684.21

-1303.58

613.90

-2581.63

-1560.58

sec

EC

ET

PC

EC

EC

PC

EC

PC

PC

EC

PC

PC

1.2

1.2

0.52

1.2

1.2

0.39

1.2

0.45

0.25

1.2

0.75

0.33

—

As

(cm?)

0.00

0.00

8.1

0.00

0.00

244

0.00

1.88

0.82

0.00

4.82

1.31



Chapitre VFerraillage des éléments structuraux

Caractéristiques

géométriques

Sollicitation
de

calcul

Ferraillage

Vérification

Tableau V.22 : Choix des barres du voile type 3.

Zone

(9

L (m)
e (m)
B (m%)

1 (KN/m?)

6, (KN/m?)

Vu (KN)
L (m)
L ¢(m)

Section

N (KN)

A, (cm?)

A gpa (cm?)

A

2
BAEL (cm”)

Aadopp(];)a"r nappe)

Choix par nappe

courante

S (cm)

Ay (cm?)

d'about
(BAEL)
(RPA)

Choix par nappe/ml

Contrainte

de

S (cm)
T (MPa)
Tb (MPa)

cisaillement

Effort

normale

a ELS

& (MPa)
N, (KN)
oo(MPa)
&,(MPa)

~—~

206

Zonel Zone2
1.2 1.2
0,20 0,20
0.24 0.24
8357.40 | 5079.25
-6286.90 | -2479.17
121.71 102.68
0.52 0.39
0.68 0.81
SPC SPC
248.46 312.01
8.1 2.44
4.8 4.8
12 12
13.57 13.57
12HA12 | 12HA12
15 15
7 7
3.39 3.39
3.6 3.6
18.07 18.07
23HA10 | 23HAI10
20 20
0.151 0.186
0.212 0.261
2.5 2.5
516.85 415.38
1.985 1.595
15 15

Zone3
1.2

0,20
0.24
2827.13
-1684.21
94.93
0.45
0.75
SPC
137.15
1.88
4.8
12
11.5

6HA12
+
6HA10

15
7
2.88
3.6
12.57
16HA10
20
0.172
0.242
2.5
315.63
1.227
15

Zone4
1.2

0.20
0.24
1570.04
-2581.63
77.17
0.75
0.45
SPC
-121.39
4.82
4.8
12
11.5

6HA12
+
6HA10

15
7
2.88
3.6
12.57
16HA10
20
0.14
0.196
2.5
193.48
0.752
15

—
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Zones

Zonel

Zone2

Zone3

Zone4

Voiles

V3
1.2m

V3
1.2m

V3
1.2m

V3
1.2m

Tableau V.23 :Ferraillage du voile type 3(y-v).

N
(KN)

N,M

1009.1

-332.45

589.37

790.54

-153.73

409.38

595.5

-110.5

323.31

358.29

-85.47

162.09

(KN.m)

50.246

42.435

282.066

575.85

30.499

118.88

83.355

110.819

M3

8.29

7.559

90.645

107.659

~—~
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01

(KN/m?)

5251.38

-501.15

8332.08

15290.8

-5.15

4182.42

2653.96

1276.15

3655.85

1650.35

1532.31

2918.27

02

(KN/m?)

3157.79

-2269.27

-3420.67

-8702.96

-1275.94

-770.92

2308.54

-2196.98

-961.60

1335.40

-2244.56

-1567.52

sec

EC

ET

PC

PC

ET

PC

EC

PC

PC

EC

PC

PC

1.2

1.2

0.35

0.44

1.2

0.19

1.2

0.76

0.25

1.2

0.71

0.42

—

As

(cm?)

0.00

0.00

2.99

9.47

0.00

0.36

0.00

4.17

0.6

0.00

4.01

1.65
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Caractéristi-
ques

Géométrique

Sollicitation
de

calcul

Ferraillage

Vérification

Ay (cm?)

Contrainte

cisaillemen

Tableau V.24 : Choix des barres du voile type 3.

Zone
L (m)
e (m)
B (m?)
61 (KN/m?)
6,2 (KN/m?)
Vy (KN)
L (m)
L (m)
section
N (KN)
A, (em?)
A rpa (sz)
A BAEL (sz)

Aadopp(];)g"r nappe)
Choix par nappe

S, (cm) courante
d'about
(BAEL)

(RPA)

Aadopp (par

Choix par nappe/ml
S (cm)

. (MPa)
de T, (MPa)
0 (MPa)
N (KN)
op, (MPa)
op(MPa)

Effort
normale

a ELS

~—~

Zonel Zone?2
1.2 1.2
0,20 0,20
0.24 0.24
8332.08 15290.8
-3420.67 | -8702.96
108.16 64.28
0.35 0.44
0.85 0.76
SPC SPC
589.37 790.54
2.99 9.47
4.8 4.8
12 12
13.57 13.57
12HA12 | 12HA12
10 10
10 10
3.39 3.39
3.6 3.6
18.07 18.07
23HA10 | 23HAIO
20 20
0.14 0.12
0.19 0.16
2.5 2.5
676.64 575.85
2.599 2.21
15 15

208

Zone3
1.2

0,20
0.24
1276.15
-2196.98
66.26
0.76
0.44
SpPC
-110.5
4.17
4.8
12
11.5

6HA12
+
6HA10

10
10WQ
2.88
3.6
12.57
16HA10
20
0.12
0.16
2.5
433.82
1.69
15

Zone4
1.2

0.20
0.24
1532.31
-2244.56
64.57
0.71
0.49
SPC
-85.47
4.01
4.8
12
11.5

6HA12
+
6HA10

10
10
2.88
3.6
12.57
16HA10
20
0.12
0.16
2.5
261.16
1.02
15

—
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Tableau V.25 :Ferraillage du voile type 4(y-y).

N M3 o1 o2 As
Zones Voiles N,M sec L;
(KN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m?) (cm?2)
J\
i 1421.09 66.461 4051.18 3054.27 | EC 2 0.00
)\
Zonel V4 " 243.41 75.28 1173.13 43.93 EC 2 0.00
2m
U
] 614.38 674.258 6592.89 -3520.99 | PC | 0.7 6.13
)\
" 1022.78 53.963 2961.67 2152.23 EC 2 0.00
V4 1
Zone2 ) " 250.53 107.099 1429.57 -176.92 PC | 0.22| 0.097
m
I
] 827.23 244.156 3899.25 236.91 EC 2 0.00
J\
i 718.98 51.98 2187.30 1407.60 | EC 2 0.00
Zone3 1
V4 " 129.57 129.221 1293.08 -645.23 PC | 0.67 | 1.074
2m
I
] 664.91 202.699 3182.52 142.03 EC 2 0.00
J\
" 439.61 58.145 1535.11 662.94 EC 2 0.00
V4
Zone4 1
2m ] 28.82 98.373 809.85 -665.75 PC | 0.9 1.502

34.44 200.145 1587.19 | -141499 | PC | 094 | 3.35
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~—~
s
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Tableau V.26 : Choix des barres du voile type 4.

Zone?2
2.00

0,20
0.4
1429.57
-176.92
101.63
0.22
1.78
SPC
250.53
0.097
8
20
19.23

17HA12

15
7
4.81
6
18.07

23HAI0

20
0.18
0.25

2.5

693.79
1.62
15

Zone3
2.00

0,20
0.4
1293.08
-645.23
106.83
1.074
0.926
SPC
129.57
1.074
8
20
14.39

3HA12
+
14HA10

15
7
3.85
6
12.57
16HA10
20
0.19
0.27
2.5
526.54
1.24
15

Zone4
2.00

0.20
0.4
1587.19
-1414.99
103.92
0.94
1.06
SPC
34.44
3.35
8
20
14.39

3HA12
+
14HA10

15
7
3.85
6
12.57
16HA10
20
0.19
0.27
2.5
321.99
0.76
15

Zone Zonel
Caractéristi- L (m) 2.00
ques e (m) 0,20
géométriques B (m?) 0.4
61 (KN/m’) 6592.89
Sollicitation 52 (KN/m) 352099
de Vy (KN) 215.07
calcul L (m) 07
L .(m) 1.3
Section SPC
N (KN) 614.338
A, (cm?) 6.13
A gpa (cm?) 8
A pagr (cm?) 20
Agdopp(par nappe) 19.23
Choix par nappe 17HA12
Ferraillage S (cm) Courante 15
d'about 7
(BAEL) 4.81
Ay (cm?) (RPA) 6
Agdopp 18.07
Choix par nappe/ml 23HA10
S (cm) 20
Contrainte T« (MPa) 0.27
de T, (MPa) 0.38
Vérification cisaillement g (MPa) 2.5
Effort N (KN) 850.95
normale o, (MPa) 1.98
aELS o0p(MPa) 15
(210 )
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Zones

Zonel

Zone2

Zone3

Zone4

Voiles

V4

2m

V4

2m

V4

2m

V4

2m

Tableau V.27 :Ferraillage du voile type 4(x-X).

N,M

N
(KN)

I\

1863.03
I
1

-982.27
M
D

1863.03
»
»

931.48
I
1

-198.65
I
D

804.23
»
I\

740.76
M
1

-272.21
M
D

238.08
I
I\

577

M
1

-274.63
M
I

2.86

M;
(KN.m)

1143.99

105.093

1143.99

114.527

312.199

589.271

407.014

254.615

443.823

273.652

246.381

377.661
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01

(KN/m?)

-3922.35

-3243.87

-3922.35

1469.75

-2838.12

-2408.96

-1200.71

-2590.14

-2733.47

-609.89

-2534.43

-2825.31

02

(KN/m?)

13237.50

-1667.48

13237.50

3187.65

1844.87

6430.11

4904.51

1229.09

3923.87

3494.89

1161.28

2839.61

sec

PC

PC

PC

EC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

L,

0.46

2

0.7

0.22

0.55

0.39

0.67

0.82

0.3

0.9

0.94

~—~
s

As

(cm?)

4.483

24.55

4.48

0.00

8.6

3.28

1.18

8.78

5.61

0.45

8.69

7.05
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Tableau V.28 : Choix des barres du voile type 4.

Zone

L (m)

Caractéristiques

e (m)

B (m?)

géométriques

o1 (KN/m?)
6, (KN/m?)
Vy (KN)

Sollicitation

de

L (m)
L ¢(m)

calcul

Section
N (KN)
A, (cm?)

A rpa (sz)

A BAEL (sz)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe

S¢(cm)
Ferraillage

Ay (cm?)

Courante
d'about
(BAEL)

(RPA)

Aadopp (par

Choix par nappe/ml
S t (Cm)

Contrainte
de

cisaillement
Effort

Vérification

normale

a ELS

T (MPa)
T, (MPa)
& (MPa)
N, (KN)
oo(MPa)
5,(MPa)

212

~—~

Zonel
2.00

0,20
0.4

20
19.23

17HA12

15
7
4.81
6
18.07
23HAI0
20
0.44
0.62
2.5
880.76
2.05
15

Zone2
2.00

0,20
0.4
1844.87
323.18
0.22
1.78
SpPC
-198.65
8.6
8
20
19.23

17HA12

15
7
4.81
6
18.07
23HAI0
20
0.59
0.82
2.5
681.89
1.59
15

Zone3
2.00

0,20
0.4
1229.09
270.76
0.67
1.33
SPC
-272.21
8.78
8
20
15.43

6HA12
+
11HA10

15
7
3.85
6
12.57
16HA10
20
0.49
0.69
2.5
504.72
1.19
15

Zone4
2.00

0.20
0.4
1161.28
199.73
0.9
1.1
SpPC
-274.63
8.69
8
20
15.43

6HA12
+
11HA10

15
7
3.85
6
12.57
16HA10
20
0.36
0.51
2.5
302.73
0.72
15

—
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R

% Schémas de ferraillage : (pour les autres ferraillages voir annexe 1)

Ferraillage de voile 1:

—_n
( 2112, st=15 T2, 8818 0 T12, st=15 |
e © @ © © © ©®© © e © e © © | e e © © 0 ©
. ' e ® & 0 (] (] (-] L (-] (-] (-] (-] (-] ] ] o -] -] e o o .
L/10 T10, St=20 L/10

Figure V.5: ferraillage de voile 1.
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Chapitre VIEtude de l'infrastructure

VI.1 Voile périphérique :

VI.1.1 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, 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.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

VI.1.2 Dimensionnement des voiles :

La hauteur : h =3.74m

L’épaisseur : e =20 cm

VI.1.3 Caractéristiques du sol :

Le poids spécifique : ¥, = 20KN/nm’

L’ongle de frottement : ¢ = 25°

La cohésion :c = 0 KN/m?

VI.1.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

a) La poussée des terres :
T 9 T 9
G=hxyxtg’(=—-2)-2xcxtg(=-+
yXtg (4 2) g(4 2)
z_2
4 2
b) Surcharge accidentelle : q =10 KN/m’

G =3.74x20x1tg*( )=30.36 KN/ m’

T @
:)(tz___
0=g¢q g(4 2)

Q= 4.06 KN/m?

VI.1.5 Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

1) AL’ELU:

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
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Chapitre VIEtude de l'infrastructure

L. =374m b =100 cm
L ,=455m h =20cm

o = Lx _ o 82 > 0.4 = Ladalle porte dans les deux sens.
L

Y

ity = 0.0539

a=0.82 —
{MY =0.6313

S, =1.5XQ =6.09KN / m*
0, =1.35xG+1.5xQ=47.1KN / m*

_3X O + Oy _ 36.85 KN / m?

moy

q, =0,y X1ml =36.85 KN / ml

M,y = Hy qly = 0.0808x36.85x3.74> =41.2 KN.m
M,y =pyMy = 0.6313 x41.2 = 26.03 KN.m

a- Correction des moments :
> alELU:
% Sens xx :En appuis: M, =—-0.3M, = —0.3x41.23=-12.37 KN.m
En travée: M, =0.85 M, = 0.85x 42.87 = 35.05KN. m
% Sens yy :En appuis: M, =—0.3M, =—0.3x26.03= —-7.81KN.m

En travées: M, =0.85M, = 0.85x 26.03 = 22.13 KN.m

o,. = 6.09KN/m’

A

<—
4—

h=3.74m| |« \
< \
P \
bl \
P \
bl \

v ¢ \

o, =47.1 KN/m®

Figure VI.1: Répartition des contraintes sur le panneau le

plus sollicité a I’ELS.
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> alELS:

o =1xQ=4.06KN/m?

o =1xG=30.36 KN /m?

g, =0. +0._ =3442KN/m?
i, =0.0607

a=082=FLS =
u, = 0.7381

M,y = Uy qly = 0.0607 x 34.42%3.74* =29.22KN.m
M,y =pyMy = 0.7381%29.22= 21.57KN.m

% Sens xx :En appuis: M, =—0.3M, =—0.3x29.22 = —8.77KN.m
En travée: M, =0.85 M, = 0.85% 29.22=24.84 KN. m
% Sens vy :En appuis: M, =—0.3M, =-0.3%x21.57=-6.47 KN.m

En travées: M, =0.85M,, = 0.85x 21.57 = 18.33KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-apres :

A . (cm?
Sens A, .(em?) | A_(cm?) o St (cm)
)

X-X 2 6.06 6HA14=9.24 20
Travée

v-y 2 6.06 | 6HA14=9.24 20

X-X 2 2.07 4HA12=4.52 20
Appui

y-y 2 207 | 4HA12=4.52 20

TableauVI.1 : Sections des armatures du voile périphérique.

% Armatures de répartition :

A, AL 92 e
4 4

Soit : SHA12  avec: esp=20cm.

o Vérification de I’effort tranchant :

u

On doit vérifier que 7, = % < 7 =min(0.1x f.os 33MPa) =2.5 MPa,
X

Ona V, = "“;L = 36'85;4'55 = 83.83 KN

7, =0.47MPa <7 =2MPa=> C.V
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1) Vérification des contraintes :

o Contraintes dans le béton :

o En travée:

y =5.81cm

c

o Contraintes dans l'acier :

o, =15x%(d—y)=123.53MpA

M P
0, =—*XxXy=393MPa<o0, =15 MPa=
I

a = min(Zx /. 3 L1104/ X f0 ) =202 MPa ==>La fissuration est considérée nuisible

0,<0,= C.v

TableauVI.2 : Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

M A ado
Sens ser
(KN.m) (cm?)
X-X 9.24
Travée 18.33
y-y 9.24
X-X 4.52
Appui 8.77
y-y 4.52

~—~

Y
(cm)
5.81
5.81
4.30
4.30

217

1
(em®)
27132.87
27132.87
15375.61
15375.61

O-s
(MPa)
123.53
123.53
117.21

117.21

O-bc
(MPa)

3.93
3.93
2.45
2.45

Obs

C.vV
C.vV
C.vV
C.v
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Schéma de ferraillage:

6HA 14/ml

5HA 12/ml
ep D8

Figure VI.2: Ferraillage du voile périphérique.

V.2 Les fondations :

V.2.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auxquelles elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielles de 1’ouvrage puisque de leur bonne conception et
réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ; soit par I'intermédiaire d’autre organes (cas

des semelles sur pieux par exemple).

V.2.2 Stabilités des fondations :

Les massifs des fondations doivent €tre en équilibre sous 1’action :

- des sollicitations dues a la superstructure qui sont :
Des forces verticales ascendantes ou descendantes, des forces obliques, des forces
horizontales et des moments de la flexion ou de torsion

- des sollicitations dues au sol qui sont :
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Des forces verticales ascendantes ou descendantes, des forces obliques (adhérences,remblais).

Les massifs de fondation doivent €tre stable c’est-a- dire qu’ils ne doivent donner lieu a
des tassements que si ceux-ci permettant la tenue de 1’ouvrage, des tassements uniformes sont
admissibles dans certaines limites mais des tassements différentiels sont rarement compatibles
avec la tenue de 1’ouvrage.

Il est nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter 1’ouvrage , I’études géologique et géotechnique a pour le but de préciser le type, le
nombre et la dimension des fondations nécessaire pour fonder un ouvrage donnes sur un sol

donnée.

V.2.3 Différents types des fondations :

Il existe quatre catégories de fondations :

v’ les fondations superficielles : lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a faible profondeur (semelles isolées sous poteau semelles filantes sous

mur radier).

v’ les fondations profondes: lorsque les couches de terrain capables de supporter
I’ouvrage, sont a une grande profondeur (puit, pieux).
> les fondations spéciales : on site les colonnes ballastées qui sont des colonnes en
pierres ou de graviers ciments, on I’integre dans le sol sous des semelles isolées par
exemples.
v’ les fondations surfacique ou radier :
Il existe quatre (04) types de radiers :
1) Le radier dalle pleine (le plus courant).
2) Le radier nervuré.
3) Le radier champignon sous poteau.
4) Le radier volite.
L’emploi d’un radier se justifier lorsque :
¢ La contrainte admissible a la compression du sol est faible.
¢ Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.
e Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop
élevées.
e [’aire totale des semelles est supérieure a la moitié de 1’aire occupée par le

batiment.
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Les charges apportées par I’ensemble du batiment ne risquent pas d’entrainer des tassements

différentiels incompatibles.

V.2.4Choix de type de fondation :
La connaissance de la nature est absolument indispensable pour savoir a quel niveau nous

disposons d’un terrain d’assise suffisamment résistant.

¥" Facteur de choix du type de fondation :
La nature de I’ouvrage.
La nature du terrain.

>
>
» La mise en ouvre des fondations : terrain sec, présence d’eau.
» Le type d’entreprise : matériel disponible et compétence.

>

Le cofit des fondations : facteur important mais non décisif.

v Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
e La résistance du sol
e Le chevauchement des semelles

o [e mode constructif de la structure

¥’ Le choix des fondations doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)
e Economie

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 0.15 MPa

Remarque :
Le batiment étudié est une structure mixte (portique+ voile) , donc la solution de semelles
isolées est a écarter.
On aura le choix entre les semelles filantes et le radier général.
% Semelles filantes

La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :

N — N
<o, =>5=2—
S o

semelle

sol

N, =8285927KN ; o0,,=22bars=022Mpa

-3
= 252 82859.27x10 =376.63m’

0,22

La surface d’emprise du batiment est: S, , = 562.52m’
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Conclusion :

La surface totale des semelles occupent plus de 50% du la surface d’emprise de I’ouvrage, on

est donc amené a opter le radier générale.

Ce type de fondation présente plusieurs vantages :

- L’augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée

par la structure sur le sol
- Laréduction des tassements différentiels

- La facilité d’exécution

VIL.3. Etude du radier général :

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiere sous une superstructure, sur laquelle

les voiles et poteaux prennent appuis.

VI1.3.1.Pré dimensionnement du radier :
a- L’épaisseur du radier :
% Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max L max
< hr< a

8 5

L . =4.55m:plus grandedis tan ce entre deux point s d'appuis.
D’ou: 56.88cm<h,<9lcm (1)
¢ Condition de rigidité :

3
Le= 2L max >4 4E] Avee [ = bh
T Kb 12

Avec :
LyRus grand distance entre deux points d’appuis
L. : longueur élastique.
E : module d’élasticité du béton E=32164195 KN/m*
b : largeur du radier (bande de 1 metre)
K : coefficient de raideur du sol rapporté a I’unité de surface

Pour un sol moyen ; K= 40000 KN/m®

4 4
h23/48KLmax N h23\/48x40x(4.55) 1> 0.64m
Ex* 32164.1957*

Finalement ; d’apres (1) et (2) on opte :h,.=75 cm
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+ Condition de coffrage :

¢ Pour la nervure :
La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante :

455

L
hp > - — —— =45.5cm
10 10

Soit:hp= 75 cm

h
b 2—”:7—5=37.5cm

! 2 2 Merwre —1 /’

Soit .'bp= 60 cm [ — |
Pour la dalle : / /

bt |
Lmax _ 455 _
h, > = =22.5cm L Dalle du radier

P= 20 20

Poteau

Soit :h; = 40cm

un ¢¢

75 cm
<+—>

n>110 | |I h=L/
| |

1
) ]

On adopte un radie nervuré de dimensions :  Pour la dalle : h = 40cm

Pour les nervures : h = 75cm
¢ La surface minimale de radier
- La surface d’emprise du batiment est égale 2 : Sp4,= 562.52m’
- L’emprise totale avec un débordement de :
d (débord) > max (h/2 ; 30cm) = 100 cm

Donc: Syqq= 665.32 m*

a- Détermination des charges et des surcharges :
e Superstructure : G=71385.43 KN ; Q=11473.84 KN

hN
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e Infrastructure :

Poids de voile périphérique d’épaisseur 20 cm sur une longueur de 69.3 m avec une
hauteur de 3.74 m

Gyp =€ x hx1x25=573.155 KN

Poids du radier : Gqq = St X By x 25 = 665.32 x 0.75% 25 = 12474.75 KN
Donc : Girotale = 8443334 KN Quoare= 11473.84 KN

b- Détermination des efforts :

Sollicitations:
—ELU: Nu=135N, +1,5NQ Nu=131195.77 KN
—ELS: Ny =NG+NQ N =95907.18 KN

c- La surface minimale du radier :
La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifié la condition suivante :

o N, _95097.18x10”

% AVELS:S,, >
C. 0.22

=435.94m’

N 131195.77%x107°
% AVPELU:S ,>—"—=
130, 1.3x0.22

=458.73m’

VI1.3.2. Les vérifications nécessaires

VI1.3.2.1. Condition de résistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction d la contrainte de cisaillement du radier.

D’apres le reglement CBA93 (Art. A.5.1).

1%
T, = b”d SOO07F 170 o BAEL91 page (357)

V. : valeur de calcule de I’effort tranchant vis-a-vis I’ELU

b: désigne la largeur.
7,=15 ; d=09h=0.675m b=1m

Lmax : 1a plus grande portée de la dalle = 4.55 m.
N, =131195.77 KN

1%
(7, =—"—;d=09
b, xd
quax
V =
< u 2
N
q:
—

radier
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Donc:
VM — qu ><Lmax — Nu Lmax
2 Srad 2
0.07f.
:,Z.u:Nu meaxX 1 S ffj :>h2 NMXLmaxxyh
S 72 Tbhx09h 0.9x28x0.07 f,,
-3
> 131195.77%x4.55%1.5%10 — 0.43m
0.9%x2x665.32x0.07 %25
v - f
T, = <7, =0,07.-2 =1,16 MPa.
b,.d 7,
Y g Lo G Xl DNy L IXI3U9STTXAS5 e 00
2 2 S 2 665.32%2

rad

448.62x107°
T=—"T"—

=0.67MPa < 7 =1.16MPa Gaaition vérifiée
1x0.675 “ “a

Donc:Vu:quXLmax — Nu XLmax hZ NuXLmaxx7b
2 S 2 0.9x2S,,,x0.07f,

rad
T,<T,. (Condition de résistance au cisaillement est vérifiée).

L’épaisseur de radier h,. = 0.75m est vérifier vis-a-vis au cisaillement

V1.3.2.2. Vérification sous ’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non

soulevement de batiment sous 1’effet de cette derniere. Elle se fait en vérifiant que :
W>FsxyxZxS

Avec :

W : poids totale du batiment a la base du radier

W = Wragiert Whatiment + Wyoile per

W =84433.34 KN

Fs : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement, Fg = 1.5

y : poids volumique de Ieau (y = 10KN / m?)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 3.74 m)

S : surface du radier, (S = 665.32m)
Fs xyxZxS=15x10x3.74 x 665.32 =37324.45 KN

Donc: W >FsxyxZ xS (Condition vérifiée.)

VI1.3.2.3.Vérification au poinconnement :
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Le poinconnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°, La

vérification se fait par la formule suivante ; (ArtA.5.2.4) CBA93.

N, <0.045Xu XX fog IV i, BAEL 91 page (358)

® Sous poteau :
N, : la charge de calcul vis-a-vis de I’état limite ultime le plus sollicité

N, = 2555.64 KN
(

H. * Périmetre du conteur cisaillé

Uc = 2. (a+b+2hyqgier)
=2.(0.6+0,6+2x0,75)=5.4m
N,<£0.045 Me h f.g/ Yo

h> N, —>h>63cm \ )

0,045.u.(f.,5!7,)

Figure VI.3: Schéma de transmission des charges.

h,. =0.75 m 2 0.63m=>CV.

o  Sous voile :

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V1) de langueur L = 4.45m.

N, =3846.92 KN ( " . Iy \

M. * Périmetre du conteur cisaillé “—Pr—————————————— >
H.=2(e+b+2h)=2(0.2+4.45+2h)=12.3m n2 I
N,<£0.045 e h f.g/ Yo 1
e
h> N, => h >42cm
0,045.1.(f.,517,) h(@ /
h, =0.75m > 0.42m = e\ Figure VI.4: Schéma de transmission des charges.

L’épaisseur de radierh,=0.75m est vérifiervis-a-vis du risque de rupture par

poin¢connement.

VI1.3.3. Caractéristique géométrique du radier :
a- Centre de masse du radier :

(X,:Y,) = (16.4;13.22) m
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b- Inertie du radier :
I, =21203.8 m*
I, =36388.7 m*

c- Centre de masse de la structure :
(X3 Y,)=(16.04; 11.82) m

d- L’excentricité :
ex=|Xs—X,|=036m
ey=|Y; -V |=1.4m

VI1.3.4.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront €tre compatible avec le risque de
rupture du sol situé sous le radier.

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité et de 1’aire du
radier, donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties, leurs diagramme est
triangulaire ou trapézoidale.

Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte moyenne est donnée par la formule

suivante : ( \
30, +0 4 4
oy =—1 <130, o)
10)
N MV N MV
Avec: o,=—+—— ; 0, =——-———
S 1 S 1

\_ O J

Figure VI.5: Diagramme des contraintes

Le radier est sollicité par les efforts suivants :
- N : Effort normal du au charges verticales

- M : Moment d’excentricité due aux charges verticales M = N X e
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Tableau VI 3:Vérification des contraintes.

ELS ELU

Longitudinal | Transversal Longitudinal | Transversal

N (KN) 95907.18 95907.18 131195.77 131195.77
e(m) 0.36 1.4 0.36 1.4
S(m?) 665.32 665.32 665.32 665.32

M (KN.m) 34526.59 134270.05 47230.48 183674.08

V (m) 16.4 13.22 16.4 13.22

I (m* 21203.8 36388.7 21203.8 36388.7
6 1(MPa) 0.171 0.193 0.234 0.264
6> (MPa) 0.118 0.095 0.161 0.131
Omoy(MPa) 0.158 0.169 0.216 0.23
0aam(MPa) 0.22 0.22 0.22 0.22
Vérification C.v C.vV C.vV C.v

la Vérification de stabilité :
Sous I’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment reversant :
M =M, + Toxh
Avec:
M, . Moment sismique a la base de RDC.
To: L’effort tranchant a la base de RDC.

h : profondeur de I’infrastructure h =
A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
v' Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G +E ;

v Aux contraintes de (compression) maximales avec la combinaison G + Q +E
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TableauVI1.4 : Vérification de renversement et de soulevement.

0.8G+E G+Q+E
X-X y-y X-X y-y
N (KN) 52863.21 52863.21 77310.89 77310.89
M (KN.m) 68516.737 19664.98 198557.61 19660.899
V (m) 164 13.22 16.4 13.22
I (m*) 21203.8 36388.7 21203.8 36388.7
Sraq(m’) 665.32 665.32 665.32 665.32
0, (MPa) 0.13245 0.087 0.270 0.123
0,(MPa) 0.027 0.072 0.037 0.109
O,y (MPQ) 0.106 0.083 0.193 0.120
O 4 (MPQ) 0.22 0.22 0.22 0.22
Observation C.V CVvV CV CVvV

o Vérification selon L’RPA :
D’apres le RPA2003 (Art : 10.1.5) le radier reste stable si :

oM 1

N 4

Avec : e : 'excentricité de la résultante des charges verticales.
M : moment di au séisme.

N: charge verticale permanente.

0.8G+E G+Q+E
X-X y-y X-X y-y

N (KN) 52863.21 52863.21 77310.89 77310.89

M(KN.m) 68516.737 19664.98 198557.61 19660.899
e (m) 1.30 0.37 2.57 0.25
L/4 (m) 1.14 1.12 1.14 1.12
Obs CN.V Cc.vV CN.V Cc.vV
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VI1.4. Ferraillage du radier:

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage et des
surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

VI1.4.1 Méthode de calcul :

Le radier est assimilé a un planché renversé chargé par la réaction uniforme du sol, il est
composé de plusieurs panneaux simplement appuyés sur 4 cotés.

Le calcule se fera en flexion simple, en considérant la fissuration préjudiciable en raison du
contacte avec 1’eau.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les regles de

BAEL 91.

VI1.4.2 Ferraillage de la dalle du radier :
a- Détermination des moments isostatiques :
Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons

deux cas :

0 <0< 0.4 = 1a dalle porte sur un sens
P Avec:a=L/Ly

0 <o< 1 = la dalles porte sur deux sens

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis, D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

- Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)

Moment en travée : (M, = 0,75 x M, ; My, = 0,75 xM,,)
Moment sur appuis : (Mg, = 0,5 x M, ; Mg, = 0,5 XM,)
- Si le panneau considéré est un panneau de rive

Moment en travée : (M, = 0,85 x M, ; M;,, = 0,85 xM,,)
Moment sur appuis : (M, = 0,3 x M, ; Mgy =0,3 xM,)

- Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les
dimensions montrées dans la figure ci-joints, ou Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre
supérieur a 0,40
Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M,+M,
Mor———"212M, BAEL 91 Page (355)
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b- Evaluation des charges et surcharges :

e ELU: ¢ =0

o ELS: ¢, =0, m =141.65KN /m’

moy (1) max

=193.82 KN / m’

c- Calcul du ferraillage longitudinal :

a=Li_ % _(ss
L 455

y
Les sollicitations:

< L’ELU:
M. =0.0476

a=088=
f, =0.7438

Sens x-x :
u. =0,0476
M, =u xq,x1°=147.61KN.m

M, =085xM_ =12547KN.m
M, =03xM_ =4428KN.m

Sens y-y :

My =AU, XM  =109.79KN.m
Mty = 0,85><My =93.32 KN.m
May = 0,3><My =32.94KN.m

< L’ELS:

i, =0.0546
a=088=
4, =0.8216

Sens x-x:
i, =0,0546
M, =uxq, x> =12375KN.m

M, =085xM _ =105.18 KN.m
M, =03xM_=37.125KN.m

Sens y-y:

M =u xM, =101.67KN.m
M, =085xM, =86.42KN.m
M, =03xM =30.50KN.m

a=04

~—~

L=455m

1
<«

Ly=4.00m

Figure VI.6: Le panneau le plus sollicité.
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@ Ferraillage:
Suivant le petit cot€ : Ay pin = 8h = 3.2cm’
Suivant le grand coté : A, > 8h [(3-a)/2] = 3.4cm?
Condition de non fragilité :

Amin = 0,23 x b x d x fps/f.= 4.347 cm?
» Espacement maximal :
Six <min (33 ¢cm; 3hr) =S, =20 cm

Sy < min (45 cm; 4hr) = Sty =20 cm

e (Calcul des armatures a L’ELU :

> En travée

M, 125.47x107
S . M= 2
bxd X f,, 1x0.36" x14.2

a=125(1-1-241)=0,088

B=1-0,40 @ = 0,97

y2i

o, =1= — 348 MPa.
Y
M 4 125470

A=—"—— = =10.33cm?
B.d-o. 0.97 36X 348

» En appuis
M, 44.28%107°
—

e oxdix s, M7 %036 x14.2

a=125(1-1-2)=0,03
B =1-0,40a =0,988
fe
G, =-° =348 MPa.
Y,

Mmax
A=—"1—= A= 44280 =3.58 cm’
p-d-o, 0,988 x36x348

....... BAEL 91 Page (359)

......... BAHE 91 Page (360)

=0.068 < 1, =0.392 = donc : A, = 0n’existe pas

= =0.024 < 4, =0.392 = donc : A, = On’existe pas

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.5 : le ferraillage a ’ELU.

Sens x-x Sens y-y
En travée Sur appuis En travée Sur appuis

My(KN.m) 125.47 44.28 93.32 32.94

0.068 0.024 0.05 0.018

u< 0.392 (Y (Y (Y Ccv

Ag(cm’/ml) 10.33 3.58 7.68 2.66
Agmin(cm*/ml) 4.347 4.347 4.347 4.347
Choix 10T16 10T16 10T16 10T16
20.11 20.11 20.11 20.11

Espacement(cm) 10 10 10 10

» Vérification a ’ELS : fissuration préjudiciable :
++» Vérification des contraintes :

v' L’effort tranchant :

T, = Vi <7-005% fors =1.25MPa.
bxd

o vV, =duxley 1a = 269.19KN.
Poasd)

T, = 20919 _ 0.46MPa <1.25MPa. = CV
1x0.585

o v =4 ;(lx = 258.43KN.

7, =28 _0saMPa<125MPa. = CV
1x0.585

v Contrainte de compression dans le béton :
Dns le béton on doit vérifier que : 0, < 0» =0,6f.,; =15Mpa
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o = %x Y

3

1=b'§ +nA(d - y)> +nA'(y-d')’ n=15
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y=15x2s| it 4
b 754,

y=15x 22l Jpy 10030 15 050
100 7.5%20.11

y=12.03cm

3
I= 100.02.03)° +15%20.11(36—12.03)* = 231349.36¢cm*

105.18x10°

o, = —x120.3 = 5.47 MPa
231349 .36 x 10

0,, =54TMPa< ,, =15MPa c.v

+»» Vérification des contraintes d’acier :

o, <0, =202MPa
M
o, = 15%x(d -Y)

6
o, =15-105-18x10 x (36 —=12.03)x10 =163 .49 MPa

s 231349 .36 x10*

0, =16349<0, =202MPa ~ =>C.V

TableauVI1.6 : Vérification des contraintes dans le radier.

Valeurs _ _
Sens | Moments 0, (MPa) | o (MPa) | 0o, (MPg | o,(MPa) Obs
(KN.m)
M; 105.18 5.47 163.49 15 202 CV
X-X
M, 37.125 1.93 57.71 15 202 CV
M, 105.18 5.47 163.49 15 202 CV
Y-y
M, 37.125 1.93 57.71 15 202 CV
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10HA16
NN HEEEEE

10HA16
I

100cm

100cm

10

I

I

e 100cm

|10 | 100cm

Travée

o

10HA16

Appuis

10HA16

%

Figure VI1.7: Schéma de ferraillage du radier.

VI1.4.3 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur soumise a la flexion simple.

2

M, =q, x% = 96.91KN .m

D =100cm

Condition de non fragilité :

-~

\

4, =193.82KN/m?

<
«
1
<«
<
«
<
«
1
<«
<
«
<
«

A
v

1.00m

\

_/

Figure VI.8: Schéma statique du débord.

Amin=0,23 x b x d x fpg/f.= 4.347 cm>

Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant :
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TableauVI.7 :ferraillage du débord.

Travée
193.82
M, (KN.m) 96.91
Apqr(cm?/ml) 7.98
Amin (cm?/ml) 4.347
Agaop(cm?/ml) 10HA14(A,=15.39)
o,.(MPa) 5.54
o, (MPa) 194.33
Os(MPa) 15
o, (MPa) 202

o Vérification de la contrainte de cisaillement :

V —
7, =——<7, =min(0.1X f,,.;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Sachant que:V, =q, XI =193.82KN

f, =t —054MPa<25MPa = CYV
bxd

VI.4.4Ferraillage de la nervure :

Ce sont des poutres disposées le long du radier. Elles servent a reprendre les moments dus

a la différence des intensités des charges.
Les dimensions de ces poutres sont :
h,=75cm
{b =60 cm

Tel que la largeur du poteau le plus large est de 60 cm,

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la

file (E) dans le sens XX et la file (J) dans le sens YY.
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Travée
141.65
70.825
5.77
4.347

10HA12(A,=11.31)

4.55
190.70
25
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+» Transmission des charges des dalles aux poutres :

Leslignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se
concentrent les déformations au cours d’'un chargement, assimilable a des lignes droites) se
composent de trongons :

v formant un angle de 45" avec les rives du panneau

v" ou paralleles a son grand coté.

o
45" —p
—p
> —P
—
V VVV VY —lg
Py
EEREREERERER,
4+ 2
1 1
ly

On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :

Py : produisant le méme moment fléchissant a mi- travée de la poutre de référence par la

. . L
dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants : a= ZX <1

Elément Trapeze Triangle
Pum o’ | PLy PLy
3) 2 3

® Remarque:

Pour deux panneaux, de part et d’autre de la poutre considérée, les charges réparties
déterminées précédemment pour chacun des panneaux contigus s’additionnent.

e AT'ELU:

» Sens X-X:

q=321.08 Q:=387.18 Q= 396.62 q,=339.96 q.=339.96 Q;=339.96 Q=330.96 0s=311.64
KN/m KN/ml KN/ml KN/mi KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml

Figure VI.9: Charges transmise aux nervures longitudinales de radier.
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On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres

Travée | ay09-6) o2 P (KN/m®) | Py (KN/ml) | Py (KN/ml) | Py (KN/ml)

A-B 0.77 | 0.76 193.82 219.66 219.66 439.32
B-C 093 | 092 193.82 264.89 264.89 529.78
C-D 095 | 094 193.82 271.35 271.35 542.7
D-E 0.82 | 0.81 193.82 232.58 232.58 465.16
E-F 0.82 | 0.81 193.82 232.58 232.58 465.16
F-J 0.82 | 0.81 193.82 232.58 232.58 465.16
J-H 0.82 | 0.81 193.82 232.58 232.58 465.16
H-1 097 | 0.98 193.82 292.41 289.90 582.31
> Sens Y-Y :

Q=50036 Q41348 QT 46516 QeSHL36 qS4LI6 g 426.4
KN/ml KN/ml KN/ml 5KN/ml KN/ml

@\'\“ ' V'E:/'W' \q/' S

33m 4.45m 4.4m 4 32m 4m
< >4 >4 > <4 >4 pt >

Figure VI.10 : Charges transmise aux nervures transversales de radier.

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file J

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Travée ap
A-B 0.90
B-C 0.89
C-D 1
D-E 0.82
E-F 0.82
J-H 0.92

e ATDELS:
> Sens X-X:

(15]

0.90

0.89
1

0.82

0.82
0.92

P (KN/m?)
193.82

193.82
193.82

193.82

193.82
193.82

Py (KN/ml)

254.68

206.74
232.58

270.68

270.68
213.20

Py (KN/ml)

254.68

206.74
232.58

270.68

270.68
213.20

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file E

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

travée | (9.6
A-B 0.77
B-C 0.93
C-D 0.95
D-E 0.82
E-F 0.82
F-J 0.82
J-H 0.82
H-I 0.97

> Sens Y-Y:

a2
0.76
0.92
0.94
0.81
0.81
0.81
0.81
0.98

P (KN/m?)
141.65
141.65
141.65
141.65
141.65
141.65
141.65
141.65

Py (KN/ml)
160.54
193.59
198.31
169.98
169.98
169.98
169.98
155.82

Pz (KN/ml)
160.54
193.59
198.31
169.98
169.98
169.98
169.98
155.82

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file J

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

~—~
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Py (KN/ml)

509.36

413.48
465.16

541.36

541.36
426.4

Py (KN/ml)
321.08
387.18
396.62
339.96
339.96
339.96
339.96
311.64
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travée 0y o P (KN/mz) Py (KN/ml) | Py (KN/ml) Py (KN/ml)
A-B | 090 | 090 | 14165 188.87 188.87 377.74
B-C | 089 | 089 | 141.65 151.1 151.1 302.2
C-D 1 1 141.65 169.98 169.98 339.96
D-E | 082 | 082 141.65 207.75 207.75 415.5
EF | 082 | 082 141.65 210.14 210.14 420.28
JH | 092 | 092 14165 155.82 155.82 311.64

Les moments sur appuis et travée au long de la poutre sont présentés sur le graphe suivant :

Sens X-X:

343 364.9 451.3 206.9 257.3 313.8 87.35

1005

B

44 AAAR

P

A

|
|
|
[ S—
|
|
|

A

672.5 819.1 459.8 566.8 352.2 2g. 793
1104
Y
M(KN.m)
545.1
T 3972 404.7
304.8
/\ /\ /\ 136.1
/ \ i/ ‘
A
|
440.3 \
674.2 727.1 714.8 P
Sens Y-Y:

Figure VI.11: Diagrammes des moments
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+* Dimensionnement des nervures:

La section de la nervure est considérée comme une sectionen T :

Avec:  b=2b; +Dby by b, b b,
Lx 400 —> < >
X
b; < min ?=T=200cm
L ~ b; =40 cm h
y _455 _
10 ~ 10 455 cm Ihoh
dl b [
b =140 cm < >
% Condition de non fragilite Figure.V1.12: Dimensions de lanervure
0,23b.d. ft; )
min =————=11.41cm
fe

++ Armatures longitudinales :

Le calcul de ferraillage pour une semelle rigide se fait a la flexion simple
On calcule les armatures avec le moment maximum aux appuis et en travée.
Avec : d=0.9h = 67.5cm, C = 3cm, h = 75cm, My, = 3260.8KN.m
Mtu > Mu === Le calcul se fera pour une section rectangulaire.

Le ferraillage adopté est résumé dans le tableau suivant :

» Sens X-X:
Zone | M(KN.m) | A, (cmz) A min (cmz) Choix des barres A
Appuis 1104 50.71 11.41 10HA25+2HA16 53.11
Travée 1005 45.84 11.41 10HA25 49.09
» Sens Y-Y:
Zone M (KN.m) | A (em?) | A, (em?) Choix des barres y
Appuis 727.1 32.52 11.41 12HA20 37.70
Travée 545.1 24.07 11.41 12HA16 24.13
NB:

Vue la grand importance de la hauteur des nervure on prévoit des armatures de peau :

A, = 3cm? x périmétredelaretombéeenmetre = 3 x (0.4 4+ 0.60 + 0.4) = 4.2 cm®

Donc on prend A, = 4HA14
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< Armatures transversales:

o 0= Pumax — P16 — % =5.33mm ——=—=>  On choisie 2cadre de [ 110

% Espacement minimal:

Selon le BAEL91 : S;<min (0,9d, 40cm) = 40cm

Selon le RPA 2003 :En zone nodale et en travée S < min (h/4, 120;) =min (18.75, 19.2) cm
S <min (18.75, 19.2) cm = 18.75 cm

En dehors de la zone nodale S <h/2 =37.5cm

On prend :

e En zone nodale et en travée : S;=15cm

En dehors de la zone nodale (zone courante) : S;=20cm

X/
°e

Vérification :

ATELU :

1) Condition de non fragilité :

A min= 0,23 b d (fas/ fe) Amm=st1.41cm’

2) Vérification de I’effort tranchant :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

> Sens X-X :
max . PR V -
(Tu™" = 387.64KN) donc il faut vérifier que : 7, = b “d <7,
X

Avec :7,=min(0.13f,,,,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

387.64

7 =" _369.18 KN/m? = 0.37MPa
1.4x0.675
Ty = 0.37MPa < 3.33MPa................. CVv
> Sens Y-Y :
max . e V -
(Tu " = 440.94KN) donc il faut vérifier que : 7, = . Md <7,
X

Avec :7,=min(0.13f,,,,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

440.94
T, =————— =466.6 KN/m? = 0.47MPa
1.4x0.675
Ty, = 047MPa < 3.33MPa................. C.v
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e ATELS:

1) Contrainte de compressions dans le béton :
La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o, < O = 0.6 firs =15Mpa

Contraintemaximale dans le béton comprimé (0, = KY')

» Sens X-X:
M., (KN.m) | As (cm®) | O, (MPa) O-_b _(MPa) | Vérification
Appuis 314.2 50.71 3.37 15 C.V
Travée 261.4 45.84 2.9 15 C.vV
» Sens Y-Y :
Mg, (KN.m) | As (cm®) | O, (MPa) O-_b _(MPa) | Vérification
Appuis 265.8 3250 3.35 15 C.v
Travée 197.6 24.07 2.80 15 Cv

2) Etat limite d’ouverture des fissures :

Il faut vérifier : o, < o_'s =201.63MPa =>Avec:o, =15*K (d-y)

> Sens X-X:
Mg, (KN.m) As(cm® | O,(MPa) a‘s (MPa) @ Vérification
Appuis 314.2 50.71 103.09 202 C.V
Travée 261.4 45.84 94.91 202 C.V
> Sens Y-Y:
M,,. (KN.m) As(cm® O,(MPa) 61 (MPa) Vérification
Appuis 265.8 3252 133.25 202 C.V
Travée 197.6 24.07 132.24 202 C.V

242

~—~
—



Chapitre VIEtude de l'infrastructure

Séchéma de ferraillage :

Sens X-X 60
—_—
10HA25 SHA25
i 2HA14 2HA14 o
s 2HALG )
HAL6 e=103 < HA16e=10“) <
SHA25 10HA25
Sens Y-Y
12HAL6 SHA16
| I I I —
2HAL4 | 2HA14 R 2HA14| 2HA14 "
LA EENEE NI 0 0 U U
“ 2HALG "
HAL6 e=105 <A | HAl6e=10T <
| [sHA20 LT T T Ti2HA20

Figure VI.13: Schéma de ferraillage de la nervure.

V1.5 Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au

regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques

(cott relatif des différentes solutions possibles).

Pour notre structure, vue la capacité portante du sol et pour éviter le chevauchement des

semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études consiste 1’étude d’un batiment (R+11+sous-sol) contreventé par
voiles -portiques, est une expérience qui a permet de mettre en application nos connaissances
théoriques acquises tout au long de notre formation et d’application du logiciel de calcul
(ETABS9.7).

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de la torsion accident,
plusieurs dispositions de voiles de contreventement ont été testées dans le but d’aboutir a un
systtme de contreventement mixte satisfaisant. Pour ces raisons on a met des voiles sans
ouvertures, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction).

L'étude de la réponse sismique, particulierement la recherche du comportement dynamique
nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont:
e [a disposition des voiles joue un role trés important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

e [a vérification des moments résistants au niveau des nceuds est plus importante de
tous a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que
dans les poteaux.

e [a stabilit¢ de la structure est d'assurer, avec la vérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que 1'effet P-A.

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux qui a leur tour garantira, avec la mise en place de procédures de controle
adéquates, car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualité, la construction peut
s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité
d’exécution dérisoire. Une démarche de conception parasismique dans la construction doit
se baser sur trois points :

¢ Respect de réglementation parasismique.

¢ Contrdle des matériaux et mise en ceuvre soignée de la construction.

¢ Une bonne conception.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

ELU V=0 ELS 1=0.2
a=Lx/L,
ﬂx /Lly ll'lx ;Lly
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly

AvecLx < Ly.
p=09

Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235|0.183 | 0.152]0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
E_ 0.3 |0227]0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 04 |0202]|0.178|0.153 |0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181]0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 |0.161]0.146|0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
S 0.7 |0.144]0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 [0.132]0.123|0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
09 |[0.122]0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 | 0.112] 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 [0253]0.208|0.173 |0.151|0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 [0202]0.175|0.152 0.137|0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
EN 0.3 |[0.167|0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 [ 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
3 04 |0.143]0.132]0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 [0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 |0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
S| 07 |0.102{0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 | 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 | 0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 | 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?2)

o 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 5027
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 118 | 170 | 302 | a7 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 157 | 226 | 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2513 | 3927 | 6434 | 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.04 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 3770 | 5891 | 9651 | 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 275 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 295 | 424 | 754 | 1178 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 334 | 481 | 855 | 1335 | 1923 | 2617 | 3418 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 2025 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 393 | 565 | 1005 [ 1571 | 2262 | 3079 | 4021 | 6283 | 98.17 | 160.85 | 251.33




Annexe 4

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
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