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Resume :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment de forme irréguliére, a usage
d’habitation, constitué d’un sous-sol, un rez-de-chaussée +11 étages, implanté a Tazemalt a la

wilaya de Bejaia.
Cette étude est composee de six parties :

- La premicre partie c’est la description générale du projet avec une présentation des

matériaux utilisés a I’exécution du projet.

- La deuxiéme partie a été consacrée au pré dimensionnement de différents éléments, ainsi

qu’a I’évaluation des charges permanentes et d’exploitation.

- La troisieme partie présente le ferraillage des éléments secondaires (les poutrelles, les

planchers, les escaliers, et I’acrotére).

- La quatrieme partie présente 1’étude sismique et dynamique de la structure, comprend la
détermination de différentes sollicitations dues aux chargements verticaux et horizontaux, ceci

par le logiciel de modélisation ETABS.

- La cinquiéme partie présente le ferraillage des éléments porteurs (les poteaux, les poutres et

les voiles).

- La derniére partie présente 1’étude de I’infrastructure - les fondations - ainsi que le voile
périphérique.
Ceci, en tenant compte des recommandations des regles BAEL91, modifiées 99 et du

reglement parasismique algériens RPA 99/2003.

Mots clés : Batiment, Béton Armé, RPA 99/2003, Systéeme de Contreventement par des
Voiles Porteurs, ETABS, Radier nervuré, Voile périphérique.



Abstract :

This project presents a detailed study of an irregularly shaped building multiuse consists
of one basement, a ground floor +11 story implanted in the wilaya of Bejaia.

This study consists of six parts:

- The first part is the general description of the project with a presentation of building

material.
- The second part is about dimensions of structure and the descent of the load.

- The third part was devoted to secondary nutrients (the staircase beams, solid slabs, stairways

and parapet wall).

- The fourth part presents a dynamic study of the structure determined by Etabs to various

stresses due to vertical and horizontal loads.

- The fifth part includes the reinforcement of the various resistance elements of the structure

(columns, beams, shear walls).
- The last part presents infrastructure foundation and earth retaining wall.

Taking into account the recommendations of BAEL91, modified99 Algerian seismic
regulations and RPA 99/2003.

Keywords: Building, Reinforced Concrete, RPA 99/2003, Bracing System by Shear Walls,
ETABS, Raft, Earth Retaining Wall.



Sommaire

INtrodUCtioN GENEIAlE. ... ... e 01

Chapitre | : GENERALITE

LD INErOTUCTION. ... e e e e 02
1.2 Conception structurelle. ........ ..o 02
1.2.1 Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage............oovviiiiiiiiiiiiniinnn.n., 02
1.2.2 Systéme de CONtrEVENTEMENT . . ... .. e 03
1.2.3 Les différents éléments de ’oUvIage ..........ooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeaa 03
1.3 Reglement et NOrmMes ULHHISES ........o.oniinii i e 04
I v T 0500V~ 04
I D 3 T 11 18 o) 1 PSRRI 04
1.4.2 Etats limite ultimes (ELU) ..o, 04
1.4.3 Etats limite de SErvice (ELS) ......oviiiiii e 04
1.5 Actions et SOIICILAtIONS. .. ...u ettt e e e e, 04
T A (e T 5 1) S RPN 04
1.5, 1.1 DA INItIONS. ...ttt ettt 04
1.5.1.2 Valeurs caractéristiques des actions ..............cooeiriiiiiiiiiii e 05
1.5.2 LeS SOIICItAtIONS. . ... vt e 05
1.6 Caractéristique des MAatEIIAUX. .. .....uenintet ittt et ettt e ae e 06
161 Le bEtOn arMe. ......c.oiuit ittt et 06
1.6.2 Les constituants du BEtON............cooiiiiii e 07
1.6.2.1 Le Dosage des CONSEItUANTS. .........oviuiniitii e, 07
LB, 3 A G r S .ttt ettt 09
1.7 Protection d’armatures. ... ... .ouuieitit ettt ettt et et 11
1.8 Diametre maximal deS aCIErS. ... ....eie et 11

Chapitre Il : PRE DIMENTIONNEMENT

0 oo [0 od 1 o o S 12
11.2 Pré dimensionnement des €lemMentS............ooiieiiiiiiiii e 12
11.2.1 PIaNCher €N COMPS CrBUX ... iure ettt ettt et e 12
L1 2.2 188 POULIES. ..ttt e e e 12
1. 2.3 LS BSCANIEIS. ... .ottt 13
1124 18S DAICONS. . ... et 16
2.5 LeS VOIIE. . 16

NI R B (o1 (0] (] (- T 17



I I W < s 1o ) S 18

12,8 LS POLBAUX. . . . ee ettt ettt et e e e e e e e et e 18
11.2.8.1 Calcul de la section réduite des poteauX.........cccevevineeriniiiriniiirineninen, 18
11.2.8.2 Vérification vis-a-VISAU RPA. ... ... 20

11.3 Evaluation des charges et des SUrCharges. .........o.ovviniiiiriie e, 23
114 La 01 A8 ABQIESSION. ...\ ettt e 26

Chapitre 111 : ETUDES DES ELEMENTS SECONDAIRES

0 T 13T 1 o 27
L2 Calcul de L acrotere. .. ..o e e e, 27
0 R O 4 - Lo [ RSP 27
TH1.2.2 FOICE SISMIQUE. ... e ettt et e e e e e e e e et e s 27
111.2.3 Caractéristiques de 1’acrotere. ........oovivriiitiii i eeeaeaes 28
111.2.4 Calcul des SollICItatioNS. ........ovrii e 28
HHL25 Ferraillage. ..o 28
111.2.5.1 Armatures longitudinales. ..., 30
111.2.5.2 Armatures de répartition...............ocoiiiiii i, 31
I3 Etude deS halCons. ... 33
111.3.1 Détermination des SOHCItations. ...........coviiiii i, 33
111.3.2 Le ferraillage du balcon.............oooiiii e, 34
111.3.2.1 Armatures longitudinales. ..., 34
111.3.2.2 Armatures de répartition.............cooiiiiiiii e 34
H1.3.3 Vérifications a PELU. . ... e 34
111.3.4 : Vérification A PELS . ... e 35
111.3.5 : Vérificationde lafleche. ... 36
1.4 Etudes des planChers. ... ... 37
111.4.1 Les charges et 1€S SUrCNarges. ......ovineiniiiei e 37
111.4.2 Evaluation des charges et SUrCharges. ... ...o.ovvriiriiiii e 38
111.4.3 Calcul des poUtrelles. ..o e 38
111.4.4 Choix de laméthode de calCul.............oiiiiiiii e 39
111.4.4.1 Méthode forfaitaire............cooeiniiiiiii e 40
111.4.4.2 Méthode de CagqUOL. .........oeiuiniit i 41
111.4.5 Calcul des armatures longitudinales. ... 46
111.4.6 Ancrage des barres longitudinales...............cooiiiiiiiiiii e 49

111.4.7 Calcul l1es armatures transVerSales. ... e, 50



H11.4.8 Vérification de la fleche. .. ..o, 51

111.4.9 Ferraillages de la dalle de compression.............ocoiiviiiiiiiiiii e, 53
IS5 Etude de IPaSCensSeUT. .. ...ttt et e aae e 54
TEES. L DATINIION. ...t 54
111.5.2 Calcul de premiertypededalle............oooiiiiiii e, 55
HE5.2.0 Calcul A PELU . ...ouiiiii e 56
111.5.2.2 Vérification a PELS . ... e 58
111.5.3 Calcul de deuxieme typededalle.............ooiiiiiiii e, 59
IS A Ferraillage. .. ... 59
T11.6 EtUde deS BSCAIIEIS. ...\ ettt e 60
THEB.L DETINITION. ...t e 60
THLB.2 BLagE COUMANES. ...\ ettt e e e e e e 60
HHLG.2. L Ferraillage. ... ..oviniii e e e, 63
111.6.2.1.1 Calcul du ferraillage a L’ELU.......coooiiiiiiiiiiiiiee 63
111.6.2.1.2 Vérifications a PELS.... ... e 66
111.6.2.1.3 Vérification de la contrainte dans 1’acier..................ccoeviiiiiiinn.nn. 68
111.6.2.1.4 Vérification de lafleche...............ooooiiii i 68
111.6.2.2 Etude de 1a poutre Pali€re. ................oeiueeeie e, 71
111.6.2.2.1 DIMENSIONNEIMENT. ... 0ttt e eas 71
111.6.2.2.2 Veérification des conditions RPA99...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaes 71
111.6.2.2.3 Charge supportée par [a poutre............ccoovviiiiiiiiieiieeeeea, 71
111.6.2.2.4 Calcul des solliCitations. ..........c.oviuiiii e 71
111.6.2.2.5 Calcul du ferraillage. ..o, 72
111.6.2.2.6 Vérification de la fleche. ... 75
L. 3 R C . .. et 76
I11.6.3.1 Décente de Charge. .......c.ovinrie e e e 76
111.6.3.2 Calcul 1es SOINCItatioNS. .......oeiei e, 77
HHL6.3.3 Ferraillage. ... ..ooviniii e 78
111.6.3.3.1 Calcul du ferraillage a L’ELU..........ooiiiiiiiiiiiieeeee e, 78
111.6.3.3.2 Vérifications a PELS..... ... 80
111.6.3.3.3 Vérification de la contrainte dans 1’acier..................cooeviiiiiinn.n. 82
111.6.3.3.4 Vérification de lafleche.............oooii i, 82
111.6.3.3.5 Calcul de lafleche. ... ..o, 83

111.6.3.4 Etude de 1a poutre PaliBre. .........coueee e, 84



111.6.3.4.1 DIMENSIONNEMENT. . . . oottt e e 84

111.6.3.4.2 Vérification des conditions RPA99. ..ot 84
111.6.3.4.3 Charge supportée par [a poutre............cooevviiiiiiiiiieiiieeeeeeae, 84
111.6.3.4.4 Calcul des moments et I’effort tranchant...............................l 85
111.6.3.4.5 Calcul des SolliCitations. ..........coovieiii e 85
111.6.3.4.6 Calcul du ferraillage.............cooi i 85
111.6.3.4.7 DisSpOSitions CONSEIICIVES. ......ouuiiitiii e 86
111.6.3.4.8 Vérificationde lafleche...............ooooiiiiii 87
111.6.3.5 Etude de la console d’escalier..........oouviineiiiniii i, 89
111.6.3.5.1 Dimensionnement du consol.............ccooviiiiiiiiiiiii i, 89
111.6.3.5.2 Evaluation des Charges.............cooeiiriiiiiiiii e 89
111.6.3.5.3 Calcul des SolliCItations. ..........oveiuii e 89
111.6.3.5.4 Calcul du Ferraillage a L'ELU.............ooooiiiiiee 90
111.6.3.5.5 Vérification armature A L'ELS.........ccooiiiiiiiiiii e, 91
111.6.4 Escalier a trois VOIEeS(S-SOL).......ouiiiii e 93
111.6.4.1 Charges sollicitant les escaliers. ...........ooviiiiiiiiiii e, 93
111.6.4.2 Combinaison des Charges. ..........o.oveiiiiiiiii e, 93
TG 4.3 Ferraillage. . ... 94
111.6.4.3.1 Calcul du ferraillage a L’ELU.......coooiiiiiiiiiii e, 94
111.6.4.3.2 Vérifications a PELS ... ..o, 96
111.6.4.3.3 Vérification de la contrainte dans I’acier...................ocoviiiiiinnn... 97
HH1.6.4.4 La pOULIe DIISEE. .. .uit it 99
111.6.4.4.1 Pré dimensionnement. ... ....o.iuiiiriie e, 99
111.6.4.4.2 Evaluation des Charges.............coouiriiiiiiiii e 99
111.6.4.4.3 Calcul des moments et I’effort tranchant...................................... 99
L6444 Ferraillage. ... 99
111.6.4.4.4.1 Vérification A PELS.......o.oiiii e 100
111.6.4.4.4.2 Dispositions CONSEICTIVES. ........ouitiiii e, 100
111.6.4.4.4.3 Vérification de lafleche............c 100

Chapitre 1V: ETUDE SISMIQUE

IV L INErOTUCTION. ... e e e e e 102
IVV.1.1 Objectif de I'étude dynamiqUe. ............ooeiiiiiiiii e 102
IV.1.2 Présentation du logiciel de calcul ETABS 9.7......c.ooiiiiiiiiiiiee 102

1V.1.3 Modélisation de 1a StTUCTUIE. ..ot e e 102



IV.1.4 Etapes de MmOd@HSation. ... ......ooouiirii i 102

IV .1.5 Caractéristiques géométriques de la structure..................ooeiiiiiiiiiiinnn 104
IV .1.5.1 CeNLIE U8 MASSE. .. ..ueeetentee et e e e e e eaes 104
IV.5.2 Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires.. 106
IV.2 ELUAE SISMIQUE. ... .e ettt e e 110
IV.2.1 Choix de laméthode de calcul............cooiiiiiii e 110
V1.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 111
AN o 41 (ol o PP 111
1V.2.2.2 Spectre de réponse de calcul..............ooooiiii i 111
1V.2.2.3 Calcul de I’effort tranchant modal alabase........................ccinl . 112
1V.2.2.4 Combinaisons des réponses modales...............ocoviiiiiiiiiiiie, 113
1V.2.3 Méthode statique équivalente...............coooiiiiiiiii e, 115
IV 2.3, L P NG . et e 115
I1VV.2.3.2 Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant............ 115
1V.2.4 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul......................... 119
IV.2.5 VErfIiCatioNS. . ..o 119
IVV.2.5.1 Vérification des déplacements latéraux inter-étage.......................ooueeee. 119
1VV.2.5.2 Veérificationde I'effet P- A ... 121
1V.2.5.3 Vérification au renversement.............ooooiiiiiiiiiiiee e 123
1V.2.5.4 Veérification de I'effort normal réduit...................ooiiii . 131

Chapitre V : ETUDE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V. L INErOTUCTION. ... e e e e e 132
V.2 EtUAE dES POEAUX. ... vttt et e e e e e e 132
V.2.1 Recommandations du RPA99/2003...........cooiiiiiii e 133
V.2.2 Ferraillage des POtEAUX. ........oiuiirt ittt e e e, 134
V.2.2.1 Ferraillage longitudinal et transversal des poteauX.................covvvenvnnnnn. 136
V.3 FERRAILLAGE DESPOUTRES. ...t 145
V.3.1 Recommandation du RPA 99(V2003).......ooiiiiiiiiiii e 145
V.3.1.1 Armatures longitudinales. .............cooiiiiiiiiiiii e 145
V.3.1.2 Armatures transversales. .........oouiriiii i 145
V.3.2 Sollicitations de CalCul.............oiii i 146
V.3.3 Exemple de calcul (poutre principale)............coooiiiiiiiiii 147
V.3.4 Récapitulatifs du ferraillage des poutres. ...........c.oviviiiiii i, 151

V.3.4.1 Ferraillages des poutres prinCipales. ............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 152



V.3.4.2 Ferraillages des poutres SeCONdaIres. ...........oeevviriiriieiii i, 152

V.4 FERRAILLAGE DES VOILES. ... oo e 157
VAL INErOTUCTION. ... e e e 157
V.4.2. Les combinaiSons d’aCtION. ......c.uiutirtet ettt et ee et et et e et ae e 157
V.4.3 Recommandations de RPA9O/NV.2003..........ciiiriiiiiiee e, 157

V.4.3.1 Armatures VErtiCales. ......o.veieii e 157
V.4.3.2 Armatures NOrizontales. .........oooieiniii e 158
V.4.3.3 REQIE COMMUINES. .. ..ttt e e e e 158
V.4.3.4 Armatures tranSVerSaleS. .. .. ..u ettt e 159
V.4.3.5 Armature de potelet. ... ... 159
V.4.4 Ferraillage des VOIIES. .......o.oei i 159
V.44 1Exposedelaméthode..........coooviniiiiiii 159
V.4.5 Exemple de calcul (VOIlEL). ... ... 162
V.4.5.1 Détermination des SOIICItations. .............oviiiiiiii e, 162
V.4.5.2 Calcul des armatures Verticales. ............ooviiiiiiiii e 162
V453 ESPACEIMENL. ...\ttt ittt e et et e, 163
V.4.5.4 Armature NOrzontale. ... . ..o 163
V.4.5.5 Armature transVersale. ... ......ovirinii i 163
V.4.5.6 Veérification de contrainte de cisaillement......................cocooiiiiin. 163
V.4.6 Conclusion de ferraillage. ..o 164

Chapitre IV: ETUDE DE L INFRASTRUCTURE

VL VOIlEe PEIIPNEIIGUE. ...ttt e e e 178
VELLINIrOQUCTION. . ..ot e e e e e e 178
V1.1.2 Dimensionnement des VOIIES. ........o.oiieirii e 178
VI1.1.3 Caractéristiques du SOl...........oooiiiii e 178
V1.1.4 Evaluation des charges et SUrCharges. ...........c.oueiiiiriiiieiiiiieiiieeeeieeaas 178
VIS5 Ferraillage du VOile....... ..o 178

V.2 LeS TONAALIONS. .. .ottt e 182
Y2872 R 1411 0o 11 ] o T 182
V.2.2 Stabilités des fondations. ..o, 182
V.2.3 Différents types des fondations.................ooiiiiiiiii i 182
V.2.4 Choix de type de fondation...............oiiiiiiiii e 183

VI3 Etude du radier genéral........ ..o 184

V1.3.1 Pré dimensionnement du radier. ........c.oeeee e e, 184



V1.3.2 LeS VAIITIiCatiONS NECESSAUTES. . . . ..ottt ettt e e, 187

V1.3.2.1 Condition de résistance au cisaillement.....................coooiiiiiiiinn.n. 188
V1.3.2.2 Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique........................e... 188
V1.3.2.3 Veérification au poingoNNemMEeNt. ..........ouiiirii i, 189
V1.3.3 Caractéristique geomeétrique du radier............c.ooeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeen 189
V1.3.4 Evaluation et veérification des contraintes sous le radier.............................. 192
VL4, Ferraillage du radier. ... ... ..ottt 192
VI.4.1 Méthode de CalCUl.........oooeeie e 192
VI1.4.2 Ferraillage de ladalle duradier.............coooiiiii i 198
VI.4.3 Ferraillage du débord......... ..o 197
V044 Ferraillage de [aNervure. ... ... 198
VIS CONCIUSION. ... e 206

CONCLUSION GENERAL
BIBLIOGRAPHIE
ANNEXES

LES PLANS



Liste des tableaux
Chapitre |

Tableau I.1 : Caractéristiques géométriques de ’ouvrage2............coevvvveeennnnn... 02

Chapitre 11
Tableau 11.1 : Résultats de calcul de B, pour les poteaux circulaire.......................... 21

Tableau 11.2 : Résultats de calcul de B, pour les poteaux rectangulaire...................... 22

Chapitre 111

Tableau 111.1 : Calcul des SOIICItAtIONS. ... . ..veeeeeee ettt e, 28
Tableau 111.2 : Evaluation des Charges............o.oueuiiiiiniiiitiiiiieiieeieieeaeaeaas 38
Tableau 111.3 : Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles.............. 43
Tableau 1.4 : MOMENS AUX APPUIS. .. ..verrerir ittt e 43
Tableau 1.5 : Choix des ferraillages.............ovoviiiiiiiiii e 48
Tableau I11.6 : vérification de I’effort tranchant.......................cocoiiiiiiiiiia, 49
Tableau I11.7 : Contrainte d’adhérence aux appuis.............o.ovvverireririnininiinianns. 50
Tableau 111.8 : Armatures transversales. ...........oovuvuinireirininteiieeee e, 50
Tableau I11.9 : Vérification des conditions. de la fléche..................oooiiii. 51
Tableau 111.10 : Valeurs des coefficients.............ocvvvviiiiiiiririiiiieieeeeaa 52
Tableau 111.11 : Vérification de la fléche..............coooooiiiiiiiii e, 53
Tableau 111.12 : Evaluation des charges...................ccceeeuueeeeiiieeeeiiiieeeeeeeee 61
Tableau 111.13 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELU)..................ccooivivninn, 62
Tableau 111.14 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELS)...............c.ccceevvivnennnn, 63
Tableau 111.15 : Vérification de la contrainte du béton.....................coooeeeiiiinn.., 67
Tableau 111.16 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELS)...................ccoeevnenn.. 79
Tableau I11.17 : Vérification de la contrainte du béton......................coooiiiinn 83
Tableau 111.18 : Effort tranchant et moment fléchissant......................cccoeeeuneinnn... 93
Tableau 111.19 : Vérification de la contrainte du béton....................c.coeeueieiiniinn. 96
Tableau 111.20 : Moments et efforts tranchant.....................cocoeiieeiiiiiiiiaieainn., 98
Tableau 111.22 : Calcul de la section d’armatures. ... ...........ceuueereeneeneiieieeeinenennnns 99
Tableau 111.23 : Vérification des contraintes a 'ELS...............ooeiiiieiieeeieeeinnns, 99

Chapitre IV
Tableau V.1 : centre de masse et de rigidité des différents niveaux........................ 104
Tableau 1V.2 : Périodes et facteurs de participation modale................................... 105

Tableau 1V.3 : Comportement de systéme de contreventement sous charge verticales... 108



Tableau 1V.4 :

Comportement du systéme de contreventement sous charge

HOFIZONTAIES. . . ..o e e e 108
Tableau I1V.5 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens longitudinal............ 111
Tableau IV.6 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens transversal............... 112
Tableau V.7 : Combinaisons des réponses modales.............cccoevvvveeiieiininenenennn.n. 113
Tableau 1V.8 : Efforts sismiques par la méthode statique équivalente...................... 118
Tableau 1V.9 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul............... 118
Tableau 1V.10 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX’..........c.coeevenn.n. 119
Tableau 1V.11 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY ........ocovvivnnnnn 120
Tableau 1V.12 : Vérification de I’effet P-Delta dans le sens XX ........coooviviininnn... 121
Tableau 1V.13 : Vérification de I’effet P-Deltadans le sens YY ...oooiiiiiiiininnnn.. 122
Tableau 1V.14 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX’.................. 124
Tableau V.15 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’.................. 125
Tableau 1V.16 : vérification du renversement............cooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeanen 129
Tableau 1V.17 : Vérification de l'effort normal réduit...................ooooiiiiiiiiian.. 130
Chapitre V

Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux....... 132
Tableau V.2 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables......................... 134
Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles................... 134
Tableau V.4 : ferraillage longitudinal et transversal des poteaux135....................... 135
Tableau V.5 : Vérification des efforts tranchants.....................ooiin . 140
Tableau V.6 : Vérification des contraintes de cisaillement.......................ooeiinl. 140
Tableau V.7 : Vérification des contraintes de compression dans le béton................... 140
Tableau V.8 : Justification de ’effort normal ultime........................oociiiiin.. L. 142
Tableau V.9 : les sollicitations aux poutres principales.................cococoiiiiennn... 145
Tableau V.10 : les sollicitations aux poutres Secondaires..............ccoeeveeiinieninnann.n. 146
Tableau V.11 : Ferraillage des poutres principales. ...............ccooeviiiiiiiiiiinennn... 151
Tableau V.12 : Ferraillage des poutres SECONAAIreS. ... ..........ovevivininiriiiiiiienn., 151
Tableau V.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement.................................. 152
Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement.......................ooeenl. 152
Tableau V.15 : vérification de Contrainte de compression dans le béton(PP)............. 153
Tableau V.16 : Vérification de Contrainte de compression dans le béton (PS)............ 153
Tableau V.17 : Ferraillage verticale du voile type 1(Y-¥).....coveoriiiiiiiiiiiiinns 164
Tableau V.18 : Choix des barres du voile type 1........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeen 165



Tableau V.19 :
Tableau V.20 :
Tableau V.21 :
Tableau V.22 :
Tableau V.23 :
Tableau V.24 :
Tableau V.25 :
Tableau V.26 :
Tableau V.27 :
Tableau V.28 :

Chapitre VI

Tableau VI.1:
Tableau V1.2 :
Tableau VI1.3:
Tableau V1.4 :
Tableau VI.5:
Tableau V1.6 :
Tableau VI.7 :

Ferraillage verticale du voile type 2(X-X).......ccoviiriiiiiiiiiiiiiinnn, 166

Choix des barres du voile type 2 ........oooieiiiii e 167
Ferraillage du voile type 3(X-X).....oveuiniieiiiieiieeieieeeeeeeae 168
Choix des barres du voile type 3.......ooiiiiiiiii e 169
Ferraillage du voile type 3(Y-¥)....cooeiriieiiiieieieeeceeeee, 170
Choix des barres du voile type 3.......cooviiiiiiiiiiiii e 171
Ferraillage du VOIle type 4(Y-¥)....oouiiriii e 172
Choix des barres du voile type 4.........ooviiiiiiiiiiiiie e, 173
Ferraillage du voile type 4(X-X). ....ouoniiriniiiiiieiee e 174
Choix des barres du voile type 4.......o.oviiiiiiiiiiii e 175
Sections des armatures du voile périphérique................cooeiiiiinnn 179
Vérification des contraintes dans le voile périphérique..................... 180
Veérification des CONtraintes. . ... ..oouvueeniiniieiiiiiei e 190
Vérification de renversement et de soulévement.............................. 191
le ferraillage @ PELU. ..o, 195
Verification des contraintes dans le radier...................cooviiiiiinni 196

ferraillage dudébord......... ..o 198



Liste des figures
Chapitre |

Figure 1.1 : Evolution de la résistance fcj en fonction de I’dge du béton..........c.cceevvevernnenee. 07
Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations @ L’ELU..........ccccoiiiiiiiiniiniicee, 08
Figurel.3 : Diagramme des contraintes déformations pour les aciers............ccoceevrerviennnnns 11
Chapitre 11

Figure 11.1: Plancher & COMPS CrEUX .......iuinit ittt 12
Figure 11.2: Schéma de I’escalier d’€tage............ooviriiniiiiiiie e 16
Figure 11.3: coupe de voile en @levation..............cooiiiiiiiii e 17
Figure 11.4: coupe de Voile N plan. ... ... 17
Figure 11.5: Dimension de Lacrotere. .........o.ovuiniiiiiitii e 17
Figure 11.6: Section afférente d'un poteau SOllCIté. ..o 19
Figure 11.7: Plan de repérage des POteaUX........oueuiniiririiit et eteeeteeneereeeeeeaanans 20
Figure 11.8: Plan de repérage des POteatX........c.euiueiririniiteniieteieereeeeeeeneeneenans 20
Figurell.9: Magonnerie €XtErICUIC. . ... ..ue ettt ittt et et e et et et et e eae e e e aaenane 26

Chapitre 111

Figure H1.1: schéma de L acrotre. ... .....ouiiriiieie e 27
Figure 111.2: Dimensions de L aCrotere. ..........ouiiuintiniiii e, 29
Figure 111.3: Section de calcul d’acrotere. ... ......ouvveininiieiiii e, 30
Figure III. 4: Schéma de ferraillage de 1’acrotere............o.oiiiiiiiiiiiiiiieeieeeaae 32
Figure 111.5: Schéma statique de calcul...........cooiiiiiiiiii e, 33
Figure 111.6: Schéma du ferraillage des balcons..............ccooiiiiiiiiiiiiiiee, 37
Figure II1.7: Schéma de la poutrelle............oooiiiiiiii e 37
Figure 111.8: Schéma statique de la poutrelle.............oooiiiiiiiiiiiiiieeee, 42
Figure 111.9: Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle RDC".....................coooene. 44
Figure 111.10: Diagramme des moments "Poutrelle RDC"..............cooiiiiiiiiiiiiees. 45
Figure 111.11: Diagramme des moments "Poutrelle terrasse inaccessible™..................... 45
Figure 111.12: Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle terrasse inaccessible"............ 45
Figure 111.13: La dalle de COMPIESSION. .. ...euvueeuit ettt ettt eeeete e eeeeaeenanenns 53
Figure 111.14: schéma de ferraillage de plancher étage courant et terrasse..................... 54
Figure 111.15: schéma de ferraillage de plancher RDC.................coooiiiiiiiiiiiiiii, 54
Figure 1. 16: Cage de I’aSCenS@UL. .. ...iuttieit ettt ettt et e eeae e 55
Figure HL.17: SChema du 1% type......c.oieiie e, 55
Figure I 18 - Vue en plan. ... ..o e 60
Figure 111.19: Coupe transversal............oouiutiniiiit it 60

Figure 111.20: Diagramme de moment et d’effort tranchant(ELU).............................. 62



Figure 111.21: Diagramme des moments retenus(ELU)...............ccooviiiiiiiiiii e, 62

Figure 111.22: Schéma statique des escaliers...........oovvuiiiiiiiiiiii i 62
Figure 111.23: Diagramme des moments retenus(ELS).................cooiiiiiiiiiiii i, 63
Figure 111.24: Schéma de ferraillage L’escalier de 1’étage courante............................. 76
Figure 111.25: Schéma de ferraillage la poutre pali€re..............cooviiiiiiiiiiiiniiienenn, 76
Figure 111.26: Diagramme de moment et d’effort tranchant(ELU)............................... 77
Figure 111.27: Schéma de ferraillage L’escalier de RDC ...............cooviiiiiiiiiiiiiinnn. 88
Figure 111.28: schémas statiques de consol escalier................ooiiiiiiiiiiiiiii, 89
Figure 111.29: Section de calcul de CONtrainte .........ccccooveiiiieieeie e e 90
Figure 111.30: Schéma de ferraillage de consol escalier RDC................ccoiviiiiiininn, 92

Figure 111.31: schéma de I’escalier 01 vOIEeS ..........ccccocemimrinicenineiieiieeeeieeeeieeeeene. 93

Figure 111.32: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant.................. 93

Figurell1.33: schéma de 1a poUtre DriSEe.........ccvcvviii i 99
Figure 111.34: Schéma de L’escalier de SOus-SOl..........cccooiiiiiiiiiiniice e 101
Figure 111.35: Schéma de poutre DIISE.........coeiiiiiiicese e 101

Chapitre IV

Figure IV.1: Modélisation de la structure (VUe en3D)........couiiriiniiniieiieiieieieeiein, 103
Figure 1V.2: Modélisation de la structure (Vue en Plan)................ccocoeeiiiiiiiinn., 104
Figure 1V.3: Mode 2 (Translation X-X)..........cc.oiuiiuiuieie e 107
Figure 1V.4: Mode 1 (Translation Y-Y).....ooeoriiiriie e 107
Figure 1V.5: Mode 3 (ROLAION Z-Z)........ooviieiee e, 108
Figure IV.6: Spectre de réponse adoPté............co.iiueiniuiieie e 111
Chapitre V

Figure V.1: Schéma de ferraillage des poteaux............coeveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene, 144
Figure.V.2: Schémas de ferraillage des poutres............c.oouvvieiiiiiiiiiiiii e 156
Figure V.3: Disposition des armatures verticales dans le voile....................ooiini. 158
Figure V.4: vue en plan des VOIles.........o.oiiiiniit i 161
Figure V.5: ferraillage de vOile ©.........oouiuiiiiiiii e 177
Chapitre VI

Figure V1.1: Répartition des contraintes sur le panneau le plus sollicité¢ a I’ELS............. 179
Figure VI1.2: Ferraillage du voile périphérique.............oooviiiiiiniiiiiiiiiiei e, 182
Figure V1.3: Schéma de transmission des charges................cooeiiiiiiiiiiiiiiiiineen, 189
Figure V1.4: Schéma de transmission des charges.................cccocviiiiiiiiiiiiiiiiineen, 189
Figure VI.5: Diagramme des CONtraintes. . ........o.vuiuiterinitenenineeteeeeeeianeeeenennns 190
Figure VI1.6: Le panneau le plus sOIliCIté..........oviiiiiniiiiii e 194

Figure VI1.7: Schéma de ferraillage du radier...............cooviiiiiiiiiiiiieeeans 198



Figure VI1.8: Schéma statique du débord................coiiiiiiiii i 198

Figure V1.9: Charges transmise aux nervures longitudinales de radier......................... 200
Figure V1.10: Charges transmise aux nervures transversales de radier......................... 201
Figure VI.11: Diagrammes des MOMENTS. ......ouvurrerintereniteteniteteneeeneeeananeneennns 203
Figure.V1.12: Dimensions de la nervure. ...........coooiuiuiiiiiiiii e 204

Figure V1.13: Schéma de ferraillage de lanervure..............cooiiiiiiiiiiiiiiieene. 207



Amin :

Amax :

Ar:
A

boZ
Cp:

fbc i
fcj .
ftj .

feos :

Liste des symboles
Coefficient d’accélération de zone
Section d’armature minimale déterminée par les reglements
Section d’armature maximale
Armature de répartition
Section d’armature
Largeur
Largeur de la nervure
Facteur de force horizontale
Coefficient de période
Facteur d’amplification dynamique
La distance séparant la fibre la plus comprimé et les armatures inferieures.
La distance entre les armatures inferieures et la fibre la plus tendue.
correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1
Déplacements horizontaux au niveau k dans le sens X et le sens y successivement
Déplacements dus aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion)
Epaisseur, excentricité
Module de Young.
Module de déformation différee
Module d’¢lasticité instantané
Module d’¢lasticité differe
Module d’¢lasticité de 1’acier
Force sismique de niveau
Fléeche
Limite d’élasticité de I’acier
Contrainte de calcul
Résistance a la compression du béton a {j} jours
Résistance a la traction du béton a {j} jours

Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age



fios :

hy :
hn:
hy :
Ix,ly:
K :
Ko:
L:
Lo:
Le:
M :
Ma :
Ms :
Mt :

St:

T, T2

Vi :
Vi :

Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age
Largeur de la marche
Action permanente
Facteur de correction d’amortissement
Hauteur de I’étage « k »
la hauteur, mesurée en metre, a partir de la base de la structure
L’¢épaisseur du radier
Moment d’inertie
Coefficient de raideur de sol
Coefficient de poussé
Longueur
La longueur de la projection horizontale de la paillasse
Longueur élastique
Moment fléchissant
Moment en appui
Moment stabilisateur du aux charges verticales
Moment en travée
Effort normal
Nombre d’étage.
L'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
poids total de la structure et des charges
Action d’exploitation , facteur de qualité
Coefficient de comportement global de la structure
Espacement

Effort tranchant, période

. Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Force sismique total
Forces sismiques a la base

Effort tranchant d’étage au niveau "k"



W :

vb:
yd .

Poids total de la structure

Poids au niveau {i}

Coefficient de sécurité de béton
Poids spécifique du remblai
Coefficient de sécurité d’acier
Déformation relative
Coefficient d’application
Angle de frottement
Coefficient de fissuration

Contrainte du béton

Contrainte admissible du béton

Contrainte d’acier

Contrainte admissible d’acier
Contrainte moyenne
Contrainte du sol

Contrainte ultime de cisaillement
Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier
Moment ultime reduit

Pourcentage d’amortissement critique

Coefficient de poisson

Elancement

Position de 1’axe neutre

Moment d’inertie de la section totale homogene

Moment d’inertie

Moment d’inertie fictive pour les déformations instantanées

Moment d’inertie fictive pour les déformations déférées



Chapitre I Présentation de projet

Introduction générale

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

tenant compte du cotit de réalisation) I’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Pour cela les différentes études et reéglement préconise divers systéemes de
contreventements visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et
d’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
la hauteur 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 étre étudiées et reéalisees 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

des malfacons d’exécutions.

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

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

Le projet qui nous a été confie consiste a etudier 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 Réglement
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 1’objet du chapitre V1.

~
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Chapitre I Présentation de projet

1.1 Introduction :

La stabilit¢ de 1’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 réglements
et des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifié en 2003) qui s’appuic sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des

éléments résistants de la structure.

1.2 Conception 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 @ 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 o5 = 2 .2 bars

- La structure du batiment est de systeme voiles porteurs en béton armé qui contient une
cage d'escalier.

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

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

1.2.1 Caractéristiques 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

~
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Chapitre I Présentation de projet

1.2.2 Systéme de contreventement:
Le systéme de contreventement représente 1’ensemble des ¢léments 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 étre disposés de fagon 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 meétres; le systeme de

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

1.2.3 Les différents éléments de I’ouvrage :

x  Les éléments structuraux : On distingue :
-Eléments principaux : C’est les éléments porteurs faisant partie du systeme de
contreventement (poteaux, poutres et voiles).
- Eléments secondaires : C’est les éléments 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, acrotére, ascenseur).
-Murs extérieurs : Ils 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 : lls sont réalisés en simples cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principales est la séparation des espaces et ’isolation thermique et acoustique.
-L’acrotére : 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.

~
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Chapitre I Présentation de projet

+ [’encastrement de la structure dans le sol.

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) est strictement satisfaite et
cesserait de I'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 I'équilibre statique (pas de renversement).
+ Etat limite de résistance de I'un des matériaux (pas de rupture).

+ Etat limite de stabilité de forme (flambement).

1.4.3 Etats limite de service (ELS) :
Qui définissent les conditions que doit satisfaire I’ouvrage pour que son usage
normal et sa durabilité soient assurés.
+ Etat limite de compression du béton.
+ Etat 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 trés peu variable dans le temps ; elles comprennent :
+ Le poids propre de la structure.

+ Cloisons, revétement, superstructures fixes.

~
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+ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
+ Les déformations imposées a la structure.
> Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une facon
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 phénomeénes qui se produisant rarement et avec

une courte durée d’application, on peut citer :

* Les chocs. * Les explosions.

* Les séismes. * Les feux.
1.5.2 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 I’élément.
1) Combinaison d’actions a ’ELU : (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: 1.35Gqx + Gmin +1.501 + X 1.3y Qi .

Yoi: Coefficient de pondération ( Yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant)
b) Combinaisons accidentelles:
1.35G gy + Gmin +FA+ W1i Q1+ Y W 2i Qi (i > 1)

FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.

¥1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.

¥1i Qi :Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15 Si  l’action d’accompagnement est la neige.

Y1i= 0.50  SiD’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0.20  Si P’action d’accompagnement est le vent.

~
—



Chapitre I Présentation de projet

2) Combinaison d’action a’E L S : (Art : A.3.3.3 CBA93)
Gmax + Gmin +Q1 +XW0iQi
Avec: Y0i =0.6 pour I’effet de la température.

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 :

G+Q+E.
Situations- accidentelles G+Q=1.2E.
0.8G+E.
. . ELU : 1,35G + 1,5Q
Situations durables { ELS: G + Q

1.6 Caractéristique des matériaux :

1.6.1 Le béton arme :
Le béton armé est un matériau que 1’on obtient en associant du béton et de 1’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 & 2500 Kg/m?.

1.6.2 Les constituants du béton :

* Le Ciment * Les Adjuvants
* Les Granulats * L’eau de gachage

1.6.2.1 Le Dosage des constituants

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

+ 350 kg/m?2 de ciment de classe CPA 325.

% 400 litres de sable de diamétre 0 a 5.

+ 800 litres de gravier de diamétre 15 a 25

+ 175 L d’eau de gachage

~
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En compression (f;)

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

partir de fes, par: fa

Pour des résistances fc28 < 40MPa

f, 476+’0831 — Si.. <60}
S LA Si....j 60]. |

Pour des résistances fc28 > 40MPa

f 28 <40 MPa
~

-

SRS S Si...j < 28]

t
28 60

S
971404005,] 2
£, = oo Si.j 28],

Figure 1.1 : Evolution de la résistance f;

en fonction de 1’age du béton

En traction (fy;) : (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 :
(MPa).
ftog = 2.11MPa

_ftzs = 0,6 + 0,06_fC28

Dans notre cas nous avons :

est

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

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

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

égale a: E;; = 11000(F.;))*/*MPa

Dans notre cas : Eij = 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
Ey; = 3700(F,)Y/*MPa.

Pour f,;3 = 25MPa = E, = 10818,86 MPa

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

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

G= _E ;
21 +v)
Avec : E : Module de Young (module d’¢lasticité).

v . Coefficient de poisson.

~
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d) Coefficient de poisson (Art 2.1.3/ BAEL91 modifié 99)
Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation
transversale et la déformation longitudinale.
b 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¢ 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)
fpy = 200 (MPa)
67/b

Y . Coefficient de sécuritt = _y, = 1.15  — pour les situationsaccidentelles.
{yb = 1.5 — pour les situation courantes.
0: Coefficient de durée d’application des combinaisons d’actions considérées,

0=1:T >24h

0 =0.9: 1h<T<24h e
6 =085:T<1h PRl , ,
Pour notre cas : fc28 =25MPa ; !
] |
on obtient : | |
bu:mzlzl_’ZMpa 210® eay =35107  Epe
1x15
en situation courante b = 1.5et = 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 :

apc = 0,6. fczs

Pour notre cas: &, = 0,60 x 25 = 15MPa

~
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La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Opc = Ebc

Avec: = 0 p. = 0.6fc28.
0 pc = 15 MPa Pour fe2s = 25 MPa

&pc. Déformation 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 :

u

T =

" (MPa) (Art A.5.1.2/1 BAEL91
0
V, : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
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 Jez ;5 MPa]

Yb

» Fissuration préjudiciable: t, = min[0.15 X Jeze ;4 MPal

Yb

» Fissuration trés préjudiciable : t, = min[0.15 X Jeze ;4 MPal

Yb

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. lls 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 FeE500) correspondant a des états limites
d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa
Treillis soudé de type 520 MPa

a) Module d’¢lasticité : (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 1’¢lasticité, on adopte une valeur de module de
Young.
Es= 200 000 MPa.

b) Coefficient de Poisson des aciers:

Le coefficient de Poisson(v) pour les aciers est pris égal a 0.3

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

-Contrainte limite a PELU: (Art A.4.3.2/BAEL 91modifiée 99)

o, = T _348Mpa
7s Ou: Vs est coefficient de sécurité tel que :
7s=1 cas de situations accidentelles.
) 348MPa....... situations durables.
o.= =
s e/7s 400MPa....... situation accidentelles.

75:1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Pour notre cas :

GS:fe/ij{

-Contrainte limite a PELS :

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

Afin de réduire le risque d’apparition des fissurations dans le béton on doit
veérifier 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)

O-S — fe/}/S
» 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
05 = min{gfe ;max(0.5f,; 110 r).ft]-)}
» Fissuration trés préjudiciable
Lorsque les éléments en cause sont exposes a un milieu agressif au doivent assurer une
. LeaZ . .. — . 1
étanchéité, la contrainte sera limite : g, = min {Efe ;907. fi }
Avec :
n : 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

10
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Le coefficient d'équivalence entre le béton et I’acier :

Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapportde: Eg/E, =15
n : Coefficient d'equivalence.

E; : Module de déformation de l'acier.

E} : Module de déformation du béton

Diagramme des contraintes déformations pour les aciers :

Le diagramme se compose de deux parties : CBAO93 (article A.2.2.2)

e Droite de Hook (0' = Eg)de pente E=2*10°> MPA indépendante de la nuance.

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

G:{
Jou =$ r— T i
g I I
I I
| |
10.10°% -£,
: il I _ N
! ! . -"I-e."l}r.-' -
: | Erg = E. £, =10107°
| | ’
| Sps

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

1.7 Protection 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 I’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 trés 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.

1.8 Diametre maximal des aciers:
Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer I’adhérence acier-béton, on
limite le diameétre des aciers longitudinauxa:.¢ < h/10
Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a:
¢, < min(h/35; ¢;; by/10).
Avec:  bg: Largeur de I’ame h: Hauteur du pou

11
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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/VV2003 et du
CBAO93. 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’appuient sur 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 :

11.2.1 Plancher en corps creux :
a) Condition de coupe-feu :
» e=07cm: pour une (01) heure de coup de feu.
» e=11lcm: pour deux (02) heures de coup de feu.
» e=17,5cm : pour quatre (04) heures de coup de feu.
b) Condition acoustique :
Le confort acoustique exige une épaisseur minimale de 16 cm.

c) Condition de résistance a la flexion :

min(l....1 .. i -
oo M (b by ) _ min(445:485) oo
22,5 22.5

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.
|-’.-".-".-".-".-".-".-".-“x‘x‘x‘/.-’///f/f/.-’f.o’.-’.-".-".-".-".-".-".-".-“x‘x‘x‘x‘.-’///f/f/.-’f.»’.-’.-".-".-".-".-".-".-".-“x‘x‘x‘/.-’///f/f/.-’.f.v’.-’.-"a’a"a’a’a"a’.-‘f/a’/.-’///f/f/.-’f}.-’.»i

Figure.ll.1: Plancher a corps creux.

11.2.2 les poutres :
Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur rdle est de transmettre les

charges aux poteaux.

12
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Le Pré dimensionnement se fera selon le BAEL91 et les vérifications selon
leRPA99/V2003.

L <h< L L : travée de la poutre.
Selon BAEL91 15 10 avec h : Hauteur de la poutre.
0,3 h<b<0,8 h

a) Les poutres principales : (sens porteur)

L max =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=30cm.
Verifications les conditions de résistance (RPA99/V2003) :

b >20cm b=30cm > verifiée.

h>30cm h=40cm ) vérifiée.

% <4 E _ % —1.33<4 = vérifie.

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 verifiées.

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

I1.2.3Lesescaliers :
Dans une structure la circulation verticale se fait par ’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 caractérises par les dimensions suivantes :

> Q:giron.

> h: hauteur de la contre marche.

» L: Longueur de la paillas.

» Lo: longueur totale d’escalier.

13
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% Escalier a deux volées :

* Rez-de-chaussée :
Nous utilisons la formule de BLONDEL :
Hauteur d’étage : H=4.42 m

Hauteur de contre marche 14.5<h <18: Onprend h=17cm
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<3lonprendg=230cm
» L’emmarchement :

On adopte un jour de : 15 cm

325-15

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

e Palier:

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

- L’inclinaison de la paillasse:

tga = 24_782 =0,56 = o = 29.54°

4.8

- La longueur de la paillasse est égale a : LP = Cosg —2:51m

e Epaisseur :

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

=11.4cm < ep<34,3cm on prend e,= 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<18.

Pour: h=17 cm

14
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Nombre de contre marche : n= % =22

On aura: { 8 marches pour 1% volées et 3™ volées.
6 marches pour 2°™ volées.

-1%" volées et 3°™ volées :

Tg () = =2 == 0=29 ,54°

2,40
La longueur de la paillasse 22> =  L,,=2,76 m
g P COSa p1=4
-2°™ yolées :
. 1.8
La longueur de la paillasse —— =  L2=2,07Tm
COSa
¢ L’emmarchement :

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

e [Epaisseur :

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

L 480 480
—<e, < —=>_—<ep <——
30 " 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 = 17cm
Nombre de contre marche : »n = % =18

On calcule le Giron a partir de la formule de BLONDEL :

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:

15
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38010

Le =1.60m

o Palier: H =3.06m

- Longueur de palier de repos : L = 3.10m
- Longueur de palier d’arriver : L = 1.40 m
e Paillasse :

- L’inclinaison de la paillasse:

Ly = 2.40m Lp = 1.4m

153

Figurell.2: Schéma de I’escalier d’étage.

tga =——=0,6375= o =32.52°:
2.40

2.40
cosa

- La longueur de la paillasse est égale a : Lp= =2.85m
e [Epaisseur :

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

Lo b 380 _ o < 380
30 " 20 30 20
=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 fléche :

e >%°= 0.11m

e condition de sécurité :
e >5cm

Donc on prend e =15cm.

11.2.5 Les voile :

L’article 7.7.1 RPA99/2003 exige une €paisseur minimale de 15cm. De plus I’épaisseur doit

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

he | he , he

erMax(E, 5,5)

e: Epaisseur du voile.

16
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h,: la hauteur libre d’étage.

Sous-sol:
RDC :

Etages courants :

= eZE:ﬁ:m.?cm
20 20
= eZE:£:20.1cm
20 20
= e2E=£:13.3cm
20 20
= e >Max (13.3 ; 16.7; 20.1)

= On prend e =20 cm

h.y

Fiaure 11.3: coupe de voile en élévation

Figure 11.4: coupe de voile en plan

11.2.6 L’acrotére:

S=(0.05%0.1)/ (2) + (0.05x0.1) + (0.1x0.6) =0.0675 m?

G=0.0675x25=1.69 KN/ml

60cm

A 4

Fiaure 11.5 : Dimension de L’acrotére

17
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11.2.7 ’ascenseur :
»= L’épaisseur:
Fc: Charge due a la cuvette =145KN
P, : Charge due a I’ascenseur =51KN
D, : Charge due a la salle des machines =15KN
P,: Charge nominale est de 630kg
La vitesse V=1,6m/s
Ly =180m . Ly=18m. s= Lx Ly=32am

= ezlz'—’; =9cm On prend e =20 cm

= évaluation des charges et surcharges:
G;-25x0,15=3,75 KN/m? : poids de la dalle en béton armé.

G, = 25x 0, 05 = 1, 25 KN/m? poids de revétements en béton.
_FC_145

G=Ee-5_p4 75 G '= G+ G,=3, 75+1, 25=5 KN/m?

S 324
Giotale= G+ G'=5+44, 75=49, 75 KN/m?
Q = 1.0 KN/m?

11.2.8 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 (Smaj).

11.2.8.1 Calcul de la section réduite des poteaux :

1) Poteaux rectangulaire:

K.3.Nu
B = 1 . 1
0.f — +0.85f ——
" 0.9 100
= B,-0.64Nu
Tel que :
B, : Section réduite du poteau (cm?) = 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
=1.15
{ s — Cas durable
V4 = 15

18
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f
fo= 0.85.f 4 .=
0.7, Vs
@ :Coefticient d’application. = 60=1

B : La correction qui prend les valeurs :

B=1+0.2 (M35)% ..covveee. A <50
B=0.85041500.........cccuueenn... 50< A <70
On fixe A =35 (stabilité vis a vis du flambement) = p=12

On prend des poteaux carrés d’arrétes égales 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)?
=
B. - 0.64xNu
B, x 4
D= +2
T

{ D >30........... (1) => Onprendre D =60
he
D=z, (2)

-+ —

-
“

wop

}
-
-
i
I
I
---%' e
IR I
A
T
[
| '
i
l"ﬂil

(4

wg(

f

[ R MRy

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

Figure 11.6 : Section afférente d'un poteau sollicité.
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Figure 11.7: 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.

11.2.8.2 Vérification vis-a-vis du RPA :

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

suivantes :
Pour la zone Ila ona: (Art: 7.4.1 RPA 99/2003) — L
1) Min (bg, hy)) >25cm = C.V — le—

1 1 he

2) Min (by, hy) 222 - CV

—

b1
3) 1/4<E<4 = CV —H_ by

Hauteur libre d’étage  Coupe (1-1)

Fiaure 11.8: Plan de repéraae des poteaux.
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Tableau 11.1 : Résultats de calcul de B, pour les poteaux circulaire.

G Q Gmaj Nu ' Nucum
Niveau | [kN [kN [kN [KN/ [KN
/m2] | /m2] | /m2] | m2] /m2]

NucumxS Brmaj

[kN] [cm?]

Terrasse | 7.26 15 798 | 13.03 / / /

RDC 5.06 4 556 | 13,50  13.03 275.06 211.25

S/SOL / / / / 26.54 560.26 430.28
lem < a >
b B, lem
—»
D v
Poteau circulaire Poteau ri;t;l ngulaire

(a)

Figure 11.8: shémas des poteaux.
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Pré-dimensionnement des éléments

Niv

Terr

11

10

RDC

S/SOL

Tableau 11.2 : Résultats de calcul de B, pour les poteaux rectangulaire.

G
[kN

/m?]
7.21
5.06

5.06

5.06

5.06

5.06

5.06

5.06

5.06

5.06

5.06
5.06
5.06

/

Q
[kN

/m?]
1
15

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

1.5

Gmaj
[kN
/m?]
7.93
5.56

5.56

5.56

5.56

5.56

5.56

5.56

5.56

5.56

5.56
5.56
5.56

/

Nu
[kN/
m”]

12.20
9.75

9.75

9.75

9.75

9.75

9.75

9.75

9.75

9.75

9.75
9.75
13.50

/

Nu cum

—

[kN
/m?]
/
12.20

21.95

31.70

41.46

51.21

60.96

70.71

80.46

90.21

99.96
109.71
119.46

132.96

22

Nu cum x

S [KN]

/
257.64

463.36

669.37

875.22

1081.04

1286.86

1492.68

1698.5

1904.33

2110.15
2315.97
2521.80

2806.79

By (maj)

[em?]

/
197.868

355.86

514.02

672.168

830.23

988.30

1146.37

1304.448

1462.46

1620.58
1778.66
1936.74

2155.61

SAdop

[em?]

45x45

45x45

45x45

45x45

50x50

50x50

50x50

55X55

55X55

55X55
60x60
60x60

60x60

—

<0.3

0.05

0.09

0.13

0.17

0.17

0.2

0.23

0.22

0.25

0.28

0.25

0.28

0.3
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11.3 Evaluation des charges et des surcharges: (DTR B.C. 2.2)

a) Plancher terrasse inaccessible (corps creux):

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique | Poids surfacique

KN/m® KN/m?

Protection en gravillon S 17 0.85

Etanchéité multicouche 5 20 1.00

Forme de pente 10 22 2.20

Isolation thermique 4 4 0.16

Dalle de compression 16+4 14 5 80
+COrps creux

Enduit platre 2 10 0.20

7.21
[ G = 7.21 KN/m? ] [ Q = 1.00 KN/m? ]

b) Plancher terrasse accessible (corps creux):

Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique | Poids surfacique

KN/m® KN/m?
Revétement en carrelage 2 20 0.4
Etanchéité multicouche 5 20 1.00
Forme de pente 10 22 2.20
Isolation thermique 4 4 0.16
Dalle de compression 16+4 14 5 80
+COIrps creux
Enduit ciment 2 10 0.30
Mortier de pose 2 20 0.4

7.26
[ G = 7.26 KN/m? ] [ Q = 1.00 KN/m? ]
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c) Plancher étage courant (corps creux) :

Poids volumique | Poids surfacique

Matériaux Epaisseur (cm) KN/ KN/
Carrelage 2 22 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle de compression + 1644 1 280

Ccorps —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) POidsgﬁ}umTique Poids;;/rgzcique
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
[ G = 6.46KN/m’ ] [ Q = 3.50KN/m? ] o0
e) Palier:
Matériaux Epaisseur (cm) PoidsKvlgjumTique PoidsKslg/r::zcique
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
[ G = 6.46KN/m? ] [ Q = 2.50 KN/m? ] 0.40
(]
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f) Paillasse:

Matériaux Epaisseur (cm) PoidsKva)l;umryique POidSKSItJUr:r?f e

Carrelage 2 20 0.40

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Marche 1712 22 1.87

Paillasse 20 25 5

Enduit en ciment 3 10 0.30

Gardes corps / / 1:00

| G=8.9skNm® | [ 0 = 2.50 KN/’ ] o

g) Cloison extérieure :

Matériaux Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique

(cm) KN/m® KN/m?

Reve,te_ment 2 20 0.4
extérieur

Brlqug creuse 10 9 0.9
extérieur

L’ame dair 5 0 0

Brl_qug creuse 10 9 0.9
intérieur

Enduit de platre ) 10 0.2

[ G = 2.4 KN/m? ] 2
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h) Cloison intérieure : (mur simple) :

Matériaux Epaisseur | Poids volumique | Poids surfacique

(cm) KN/m?® KN/m?
Enduit en ciment 9 20 04
extérieur
Brigue creuse 10 9 0.9
Endglt,ep ciment 5 14 028
intérieur
1.58
[ G = 1.58 KN/m’ ]
| | 1| &
11.4 La loi de dégression : (Art: 6.3 DTR B.C 2.2) i 1
La loi de dégression est comme suit : l%' - i
Terrasse : Q, ! ! -":;
W

Etage 10 : Q, +Q, +0.9Q,

cloisons de | exterienr i
Etage 11: Q, +Q, \L '

Etage 9: Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, e

Etage 8 : Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q,

Figurell.9: Maconnerie extérieure.

Etage 7 : Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, +0.6Q,

Etage 6 : Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, +0.6Q, +0.5Q,
Etage 5: Q, +Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, + 0.6Q, +0.5Q, + 0.5Q,

Etage4 Q,+Q, +0.9Q, +0.8Q, +0.7Q, +0.6Q, +0.5Q, +0.5Q, +0.5Q,

Etage3 Q,+Q, +0.9Q,+0.8Q, +0.7Q, +0.6Q, +0.5Q, +0.5Q, +0.5Q, +....... +0.5Q,

Telle que :

Q, : Surcharge de la terrasse
Q, : Surcharge d’étage a usage d’habitation

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

Calcul des éléments secondaires

111.1 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.

111.2 Calcul de L’acrotére:

L’Acrotére 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 P’ELU, et a’ELS.

10cm  20cm
111.2.1 Charges: L f'}::m Q——
» Poids propre de L’acroteére —/ \J e
G = Guor (KN/ml) x 1ml 60cm “1
G = 169x1ml = 1.69 KN
> Surcharge d’éxploitation : |
Y 77 y A A A

Q=1KN/ml=1x1ml=1KN
(Surcharge due a la main courante)

111.2.2 Force sismique :

Figure 111.1: schéma de L’acrotére.

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés

sous ’action des forces horizontales suivant la formule suivante ;

Fp:4ACpr

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/VV2003)

Wp : Poids de I’acrotere pour Iml, W, = 1.69 KN
Dou: Fp=4x%x015%08x1.69= 0.81KN
Fp = 0.81 KN
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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 I’acrotére :
1/ Le centre de gravité :

C Y X A _[(60x10) x5+ (20 x 5) x 20 + (20 5)  (L/ 2) x 16.67
Y 60x10+20x5+ (20x5) x (1/2)

Xe =7.77cm

_ D YA _ [(60x10)x30+(20x5)x52.5+(20x5) x (1/2) x56.67

=34.77cm
> A 60x10+20x5+(20x5)x(1/2)

Yo

2/ La surface :
= S = 0.075m?

111.2.4 Calcul des sollicitations :
G ; crée un effort normal : N; = G = 1.69 KN
Q ; crée un moment de renversement : My, = Qxh= 1x0.6 = 0.6 KN.m

v Combinaisons d’action :

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

Tableau I11.1 : Calcul des sollicitations.

Combinaison
RPA99 ELU ELS
Sollicitation 1,35G
G+Q+E G+0Q
+ 1,50
N (KN) 1,69 2,28 1,69
M (KN) 0,81 0,9 0,6

111.2.5 Ferraillage :
Le ferraillage de I'acrotére 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.

N
N

b = 1ml : Largeur de la section.

¢’ = 2cm : Enrobage. A

d = h — ¢’ : Hauteur ultime. I

1/ Calcul de I’excentricité : A 7
M, 09 i . ] )

€ = =——=039m............... (D Figure 111.2: Dimensions de L’acroteére.
N, 228

E = 0_66 =01m ..., (2)

e > r = 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
(Pexcentricité réelle de calcul).

e=etey +e,

Avec :

e; . excentricité structurelle = €=0.39m

e, . excentricité accidentelle tel que :
h 60
=e,=max(2cm, —) = e, =max(2cm, —) =2cm
250 250

e, . excentricité du second ordre tel que :

=e,= 31 2+ag)
10*h,
Avec :
I, : Longueur de flambement = 1, =2h=2x06=1.2m
ho : Hauteur de la section = hg=10cm

o : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre :

S ag=—e g
M; + Mg

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

=> La Vvérification a faire est :
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I
L < max (15, 208,
h, h,
I
— =£ =12 < max (151M= 0.078)
h, 0.1 0.1

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

o — 3x1.22
2 0.1x10*

e=e +e, +e,=0.39 +0.02 +0.0086 = 0.4186m
Les sollicitations corrigées sont :

N, = 2.28KN

My=N, xe=2.28x0.4186 =0.95 KN.m

(2+0) =0.0086m

111.2.5.1 Armatures longitudinales :

Onaal’ELU:

N,=2.28 KN

Mu=0.95KN.m

Position du centre de pression ¢ :
M, 09

€ =~ =——=039m
N, 2.28

u

e =039m>Y= h—2° = 071 =0.05m= (c) a ’extérieur

N : Effort de compression et «c» en dehors de la section —>Section partiellement

comprimée. 60cm

A

v

= Calcul par assimilation a la flexion simple.
10cm IScm

M,=M, +Nu><(d—h—20)

= M, =1.018 KN.m

Figure 111.3: Section de calcul d’acrotere.

1.018x10°°

bxdZx f,, ™7 1x008% x14.17

:ubu

L, < 44 =0.392 = A =0 (Pas d'armatures comprimées).

z=dx(1-0.4xa)=0.08m
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M, 1018x10°

A= ct, ~ saBxos 0T

A=A - T: = A:O.\??—&Xloia:0.37cm2
» Condition de non fragilité:

A.. =0.23xbxd x% = A, =0.97cm?

A (A\:al : Anin): 0.97cm?

= On adopte: A=2.01 cm* = 4HAS8

111.2.5.2 Armatures de répartition:

A 201 2
=—=——=0.5cm
A 4 4

Soit: A =2.01cm? = 408

v' Espacement:

Calcul des éléments secondaires

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 PELS :

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 ’acier : o0, < J;
Tel que :

o, =15 —M = (d-vy) ;
Hy

o Position de I’axe neutre :

h

e62%2£:0_35m : ey:_:O_OSm
N, 1.69 2

e — e, = Section partiellement comprimée.

lc|=e.—e, = |c|=03m

yo+Ppy.+9=0
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p—_3¢? —90%(c—d')+90€(d _¢)q=-2¢° —90%(c—d')2 —90§(d o)

4
P =-3¢? +90§(d —¢) = P=-3x0.3 +90><%(0.08—0.3) =-0.28m?

2.01x10™

q=-2¢° —90§(d —0)% — g =-2x0.3°-90x (0.08-0.3)° = -0.055m?

y?—0.3y, —0.055=0
O<y=y.+c<h=>-c<y ., <h-c=>-03<y,<-0.2

Y. =-0.25m
Donc: y=-0.25+0.3=0.05m

2
A :bTy—15A(d —y) = p4 =116x10"°m’

&, =0.168 MPa
G, =min (266.66 MPa ; 201.63MPa) = o, = 201.63 MPa

0;<0s —=> CV

2/ Contrainte limite du béton : o, < o,

o, = MY _ 0 019MPa 0.019 MPa < 15 MPa
Hy

B =

0, =0.6xf,;=15MPa CV

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

Schéma de Ferraillage

. 4T8
a8 [[7 7D o  e=30em
e=30cm |+~ 4T8 e=20cm _

2 ® ® ® ®
oallinc e = e o

- . 1* |

© 4T8 e=20cm ‘

| S
20 COUPE A-A
Figure III. 4: Schéma de ferraillage de 1’acrotére.
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111.3 Etude des balcons :

On considere le balcon comme une console soumise a la flexion simple, dont le calcul se

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

111.3.1 Détermination des sollicitations:

- Charge permanente :

- Charge de garde-corps (en maconnerie) : G, = 1 KN/ m?
Q = 3.5 KN/ m?

- Surcharge sur le balcon :

a. Cas de charges :
e L’état limite ultime (ELU) :

Pu=1.35G;+1.5Q

G1=6.46KN/ m?

Pu= 13.97KN/mi

p=1.35G; p =1.35KN/ml
e L’état limite de service (ELS) :
Ps=G1+Q Ps = 9.06KN/ml
P =G, p=1 KN/ml
ELU p=1.35KN ELS 0=1KN
Ps = 9.93KN/ml

P, = 13.97 KN/ml

v

A

v

A

Figure 111.5: Schéma statique de calcul.

b. Sollicitations de calcul :
e I’ELU:

P xI?
M, = ="+ px| =1558KN.m

V, =P, x|+ p=2091KN

e L’ELS:

_PS><|2

ser

M

+ px|=8.35KN.m

V,, =Psx|+ p=14.90KN

—
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111.3.2 Le ferraillage du balcon :

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

111.3.2.1 Armatures longitudinales:

On a: Uy, = .

085 fyy

b=1ml ; d=0.9h =0.9*0.15=0.135m : f,
0%y,

u

= 11, =0.038<y = 0.392

= Donc: A, =0

Zb=d (1-0.6x,,)=0.130

o, = Te _ 348 MPa.

Vs
As = M, = As =3.44cm?

Zb O

. _ 2
Onadopte:  As=3.93cm = 5HAL0
100
Avec: Si= ?: 20cm = on prend: St=20cm
111.3.2.2 Armatures de répartition:
A = A 1 310m?
3

Onadopte: A, =2.0lcm* = 4HAS

Avec : 5;=25

111.3.3 Vérifications a P’ELU :
a) Condition de non fragilité :

As> A .
Arep 2 Amin
D’ou:

Aun =0,23-b-d -%:1,63<cm2

e
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As=3.39cm? > A,
= CV

A, =2.0lcm® > A,

b) Espacement des armatures de répartition :
- Longitudinales:
St< min (3h; 33cm) = 33cm
St=25cm<33cm — CV
- Transversales:
Si<min (4h; 45cm) =45 cm

St =25 cm < 45cm = CV
a. La contrainte d’adhérence d’entrainement :(Art : A.6.1.3 BAEL91/99)
VU max —
Tse = - n = Tse
0.9d ZU i
i=1
Avec

r., =1.096MPa < 3.15MPa = AY;

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

T, =7y = min(o.lsﬁ;wpaj =2.5MPa
Vb

u

\Y/ _
7, = =0.15MPa<r, =25 MPa = AY,
bxd

111.3.4 : Vérification a PELS :
a. Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit vérifier que :

o, < obe =0.6f ,, =15MPa

Tel que:

M
Gb — SER XY
¢ |
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b><y3

| = + A x15x(d - y)?

Y1558 | e P4 =  Y=3.44cm
b 7.5A,

| =7322.87cm*
c,, =3.92MPa

o,. =5.93MPa < o,_ =15MPa = CV

b. Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifier que:

05 <0s

o = min( fe 1110,/ x f,) =  Fissuration préjudiciable

x(d-Y)

. =15 SR Mer
|

o5 =172.07 < o5 =201.6MPa = |5 condition est vérifier

111.3.5 : Vérification de la fleche :
On doit verifier que :

y b1
| =16

|/\
-h‘#

o A
bd

<

3/

ns
I

5l
=
o

Avec .
| : 1a portée entre nus d’appui.
M¢ : moment maximal en traveée.
Mo : moment isostatique.

1 Iﬂzo.nzi - CV

16

2/ — A 00029<£—001 = CV
bd f

e
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o Mo LMl o085
1100 M, Cv

0

478 esp20cm / ml 5T10 esp 20cm / ml

015/ [T s = ¢ 3 1 ¢

Figure 111.6: Schéma du ferraillage des balcons.

111.4 Etudes des planchers :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur
plan. Ils ont pour réle :
1- transmettre les charges aux éléments porteurs.
2- Assurer I'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.

111.4.1 Les charges et les surcharges :
- « Plancher terrasse inaccessible : G =7.21KN/m? ;  Q=1.00 KN/m?
- « Plancher d’étage d’habitation : G =15.06 KN/m?;  Q =1.50 KN/m?

b = 65cm
P |¢ ho= 4cm
b= 27.5cm
h=20cm !
l <+——>
by=10cm
Figure II1.7: Schéma de la poutrelle.
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111.4.2 Evaluation des charges et surcharges
» APELU: (1.35G +1.5Q)xb

»> APELS: (G+Q)xb

Tableau 111.2 : Evaluation des charaes.

G
Niveau b(m)
(KN/m?) | (KN/m2)

Terrasse

7.21 1 0.65
inaccessible

Terrasse

7.26 1.5 0.65
accessible

Etage courant 5.06 1.5 0.65
RDC 5.06 4 0.65

111.4.3 Calcul des poutrelles:

a) Type des poutrelles :
Notre ouvrage comporte 4 types de poutrelles :
Plancher de RDC :

*Type 01:

RRRRRRRRRRERRER

A A

D E

4,4000

*Type02:

axaxxaxxasa RRRRRRRRRRRNAR
A A A
*Type03:

Combinaison des charges

qu

(KN/m?)

7.30

8.54

5.90
8.34

aaxxaxxaxas IRRRRRRRRRARRRIRARERARERARENY!

2 : ;

D

3.3000 4.4500 4,4000
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5.69

4.26
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

*Type04-:
A A A A A
A B C D E
*Type05:
aaxxnaxxans IR RN R R R RN R R RN RN RN RRRRERRRRRIRNRRRENAN
£ i 4 £ A

Plancher étage courant et terrasse inaccessible:

*Type 01:
IEEEEEREEEEEERRREEREEERRRRREEL
A A
C D
4,4500 4.4000
*Type 02:
EEREREEEEEEEREEREEERREEEEEEEEIRRRRRERERRI
A A A A
B C D E
4.4500 4.4000 3.2000
*Type 03:
RRERRERRERRERRRERRERRERRERRERIXRRRRERRRRIIRRRRRERRERIIN]
A A A A
C D E F
4,4500 4,4000 3.2000 4,0000
*Type 04:
RREERREERRERRERREERRERRRERRRRIRERRRERRERRERRRERRERRRERRERRERRRRRRE
A A A A A
C D E F G
4.4500 4.4000 3.6000 3.2000 4.0000

111.4.4 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 I'une des deux méthodes simplifiées.

- La méthode forfaitaire.

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

3 L

Le rapport de longueur entre deux portées successives doit verifier : 0,8 <—-< 1,25

n+1

4

Fissuration peu nuisible.

Si I'une des conditions n’est pas vérifi¢e 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

Q avec « : Coefficient traduit I’importance de
Q+G Q+G

Et Soit: o =

-Moment sur appuis :
- Sur les 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 (-0.6 x My) k+ EEREREE *“ ERERREXERRE *‘
- Poutres a plus de deux travées :

0 0.5M 0.4M 0.5M 0

SRR R R RN R R R R R R R R R RN RRRRTIRRREREREEREE
A A A A A

Ces moment sont de I’ordre de : (- 0.5x My) : Pour les appuis voisin de I’appui de rive.
(-0,4xMy) : Pour les autres appuis intermédiaires.
Tel que My : Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.
qxLf
8

M():

-Moment en Travées :

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

1,05x M,
Mt21,2+0,3><05)><M0 ...... (a)
(@): 1403 . M
m, > 4*0 XZ“)X 0 ....(b)

(@) : Si c’est une travée de rive.
(b) : Si ¢’est une travée intermédiaire.

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

- 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 étre majoré de :

0,

s 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= V (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;
v’ Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

5 KN/m?
26 =10.12 KN /m?

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

1) 0 = 15KN/m? < { > (CV)

travées
L )
3) L :ﬁ =0.74 = 08< L, <1,25 => (C.N.V)
L 4.45 L

n+1 n+1

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 genéralement pour les planchers a surcharges élevees

mais elle peut s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
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v Principe de calcul de la méthode de Caquot :

I' =1
- Y W
- Pour les travées de rive sans porte a faux. {I' |

e e

w

I',=0.8l,
= Pour les travées intermédiaires. I' = 0.8l
e Y-

- Moment en appuis.

v 3 1 3
qWXIW+leIe

= M, =-
h 8.5(I',+I",)
dw qe
\ : ,
4 Uy A U,
2 3
Figure 111.8: Schéma statique de la poutrelle.
V, =V, +qxl
- Efforts trenchant sur travée. = V = M,-M, qgxl
" I 2
V

- Position ou I’effort tranchant est nul. = Xo =

2
gxX

2

- Moment en travée. = M =M, =V, xX; -
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Tableau I111.3 : Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles.

Moments en Moments en S
travée appuis tranchants
_ Type des vV, (KN)
Niveau poutrelles M, (KN.m) M, (KN .m)
ELU ELS ELU ELS v, v,
01 10.64 7.78 -16.81 | -123 | -12.46 | 20.02
terrasse 02 11.67 8.53 -14.19 | -10.38 | -13.05 | 19.43
inaccessible

03 11.67 8.53 -14.19 | -10.38 | -13.05 | 19.43

04 11.67 8.53 -14.19 | -10.38 | -13.05 | 19.43

01 8.59 6.21 -13.59 | -9.81 -10.07 16.07

Etage 02 943 689 | -1147 | -828 | .1054 | 15.70
courants 03 9.43 6.89 -11.47 -8.28 -10.54 15.70
04 9.43 6.89 -11.47 | -8.28 -10.54 15.70

01 20.18 14.23 0 0 -18.34 18.34

02 13.47 9.59 -15.81 -10.96 -22.10 15.00

L eh Gy 03 12.95 913 | -16.06 & -1132 | 2200 | 1470

RDC

04 8.64 6.19 -12.43 -8.77 -18.42 18.68

05 8.64 6.19 -12.43 | -8.77 -18.42 18.68

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

v' Calcul des moments en appuis :

a, xI" +q, xI'0 (8.54x3.3°)+(8.34x4.45°)

M, =— = — —15.81KN.m
A2) 8.5(1',+",) 8.5%(3.3+4.45)
Appuis 1 2 3
Moment M 4 0 -15.81 0

Tableau I11.4 : moments aux appuis.
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v" Calcul Des efforts tranchants :

> Travee 01 :
v, - 0-(-1581) 854x33 _ o
33 2
V, =-9.3+8.54x3.3=18.88KN.m
Xy = —m =1.09cm
8.54
> Travee 02 :
v, = 15810 B34xA45_ )0 o
4.45 2

V, =-22.10+8.34x4.45=15.00KN.m

X, = —(_L'lo) = 2.65cm
0 8.34

v" Calcul moment en travée :
> Travée 01 :

2
M, :0+9.3xl.09—W=5.0GKN.m

> Travée 02 :

2
M, =-15.81+22.10x2.65— % =13.47KN.m

18.88
15.00

-9.3

22.10

Figure 111.9: Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle RDC.
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A

5.08

15.81

A

13.47

Figure 111.10: Diagramme des moments "Poutrelle RDC.

11.67

14.19
AL
// \\\
J
/ X
7 R
e +
A &,
415

P ' \\ “4
- A + A

4.02

Figure 111.11: Diagramme des moments "Poutrelle terrasse inaccessible.

19.43
1575
o -
A A
e 7.66
P 4 7
/ > ///
P P
W + o + J
// > //
v Z G
,/ P - //
-13.05 -
-16.36 -15.69

Figure 111.12: Diagramme des efforts tranchants "Poutrelle terrasse inaccessible".

Remarque :

1/ Nous allons adopter le méme ferraillage pour les poutrelles dans 1’étage courant et

planche terrasse.

2/ le calcul se fera par les sollicitations les plus défavorables (M, iVinax) @ 'ELU.
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111.4.5 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=11.67 KN.m

v" Le moment équilibré par la table de compression :
hO
M., =bxh,x|d ey x f,,

O'§4jx14.2><103 —59.07KN.m

M, :0.65x0.04x(0.18—

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

section rectangulaire (65 x 20)

M, 1167x10° .
-l == ~0.039(z4 =0.392=> donc: A =0 N'exist
H bxdZxt, X7 0.65x0.187x14.2 i A P
a=125(-1-241)=00497 => B=1-040a=0801
fe
G, =~ =348 MPa.
Ts
A = M™ A = 11670 _; a3
p-d-o, 0,801x18x 348
b. AVELS:

v' Vérification des contraintes de compression dans le béton :

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

. . ] . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = % xY

Position de I’axe neutre Y :

bx y?

—-15x Asx(d—-y) =0
= y=6.19cm

3
b'3y +15.A,(d - y) => 1=10013.51cm’

8.53x10°

Ope = ———— _x61.9 =5.27MPa
10013.51x10
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0,,=5.27TMPa < ¢,, =15MPa => CV
v" Vérification des contraintes de traction dans ’acier :

Dans I’acier en doit vérifier que : o, <o = fe_ 348MPa

Vs

os =15%x(d ~Y)

_ 6

os :15&104418—6.19%10 =150.91MPa
10013.51x10

o, =150.91< o, =348MPa = CV

v/ Condition de non fragilité :
fiog 2.1 )
A. =023-b-d-—2 =023x65x18x —— =1,41cm
f 400

e

Ave (At s A ) = 2.33 cm?
Choix: 3HA12 = 3.39 cm’.

» Enappuis :
a. AL’ELU :

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

M, 16.81x10° |
“bxd?x f "7 01x0.18 x14.2 # = A existe pas
a=1250-1-24)=06
B=1-0,40c =0,76
fe
GS == 348 MPa.
Vs
A= Ma :A:ﬂ:3.53cm2
p-d-o, 0,76 x18x 348
b. AVELS :

v Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Dans le béton on doit verifier que : o, < ohc = 0,6 f.,s =15Mpa

. . . . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = ISER xY

Position de I’axe neutre Y :
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b 2
= Xzy _15xAsx(d—y) =0

= y=9.39cm

b.y®

== +15.A,(d - y) => |=21863.91cm*

16.81x10°

Oy = ~x93.9=7.22MPa
21863.91x10

o,,=7.22MPa <, =15MPa => CV
v" V¢érification des contraintes de traction dans ’acier :

Dans I’acier en doit vérifier que : oy <o = fe_ 348MPa

Vs
_ 6
os :15Mx(d -Y)=15 12.3x10 -x(18-9.39)x10 = 72.65MPa
| 21863.91x10
o =12.65< 0 =348MPa — CV

v Condition de non fragilité :
A. =0723-b-d e 0935 65x18x 2L ~1.4130m?
f 400

e

A (Aa s Ay )=3.53cm?
Choix: 1T16+1HA14 =3.55 cm?

+ Tableau récapitulatif des ferraillages :

Tableau 111.5: Choix des ferraillages

section calculées | Section adoptées

Niv M (max) Ma (max) (sz) (sz)
(KN.m) | (KN.m) ) i ) _
Travée | Appul Travée Appui
RDC 20.18 16.06 3.33 331 4.62 3.55
Etage
C 11.67 16.81 2.33 3.53 3.39 3.55
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v' Vérification I'effort tranchant:

7. = Im _ 0 g51MPa
b
7, =min (Lfm ;5 MPa] = 3,33 MPa.
Vb
7, =0.951 MPa < 3,33 MPa. => Condition vérifiee.
Tableau 111.6 : vérification de I’effort tranchant.
Niveau Voumax (KN ) (Mpa)r, (Mpa)z,,.,  Observation

RDC 22.10 1.228 3.33 CV

Etage courant 20.02 1.112 3.33 CV

111.4.6 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 Ly dite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :
L: la longueur de scellement droit
_9f

Ls = 4 14y
7, =0.6p°.f, =0.6x(L5)" x 2.1=2.835Mpa

_ 1.2x400
* 4x2.835

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

=42.32cm = L,=40cm

T T
Tse < z-s = l//s fc28 Ona:r. =——4
*0.9d>

AVeC:
V, max = 22.10KN

DU, =n7z ®=314x3x12=113.09mm

22.10x10°

T = =1.206Mpa < 3.15 = condition veérifiée
0.9%x180x113.09
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Tableau I11.7 : Contrainte d’adhérence aux appuis

V Tse 7’-S
Niveau ¢ (cm) max Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
RDC 14 22.10 1..034 3.15 CVvV
Etage courant 1.2 20.02 1.09 3.15 CV

111.4.7 Calcul les armatures transversales :

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

quantités suivantes :

_(h b
<m . . Mo
# < min (35’(”5L ' 10)

Avec : h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

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

h/ _
45 —0.571cm

_min B0/ _
@ =min 010_1cm
¢, =1.2cm

Soit =8 mm
Choix: 1T8 — 0.5cm?
v' Espacement des armatures transversales :
S, <min(0.9d;40cm) = (0.9x18;40) =16.2cm

Soit un espacement S;=15cm

Tableau 111.8: Armatures transversales.

Niveau ¢,(cm) St (cm)
RDC 0.8 15
Etage courant 0.8 15
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111.4.8 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) E > i

L 16

h 1 M
b) —>—-

L 10 M

tservice

aservice

A 42
< =
D pd T,

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.

b, : La largeur de la nervure.

M iservice - L€ moment en travée maximal a E.L.S.

M sservice - L€ moment en appui maximal & E.L.S.

A La section des armatures tendue.

fo : Lalimite élastique de I'acier utilisé en (MPa).
v Vérification des conditions :

a) D=£=0,045Si=0,0625 — C.NV
L 445 16

h_20 _oa5< L. 88 5069 & cNv
L 445 10 12.3

o A - 339 =0,0182%=0,0105 > CNV

Tableau 111.9 : Vérification des conditions. de la fleche.

Conditions
Niveau
A b c
RDC C.N.V. CNYV CNYV
[ 5 )
L )
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Etage courant C.N.V CN.V CN.V

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

v" Calcul de la fléche :

AfS_f_Z% ; A =f, —fa+ -
M, L2 G.L2 M
fgv:ﬁ ' Msg: 3 » Og =15 Ig(d_yser)
M .LZ 2 .
gi=—sg ; Msi:GL , 0'si:15MSI (d_yser)
10.E,.1 8 '
f '\/Ispi'l‘2 . (G+Q)X LZ
i = y Mspi =
10.E; .1 8

itt i

- fqv : fleche différée due aux charges permanentes

- fgi - fleche instantanée due aux charges permanentes

- fyi : 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 p # 0, en peut prendre f;;= 0(BAEL)f;

= Le moment d’inertie fissurée :

~L1xl,
"1+ Au
AVec:
0.05x f 0.02x f
ﬁ“i: bt28 ’ //lv: bt28 ’ p:bA:d
(2+3;jp [2+3t;))p 0
fgy = 11y =1- 1.75x f,g =1 1.75x f,,q
Ax pxog+ T Ax pxo + T
Avec:

bh? h . . (h Y
=S d (0o ) a1

Tableau 111.10: Valeurs des coefficients

o P A Ay Hy Hpi I i i
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46587.73 | 0.018 | 2.37 | 0.95 | 0.737 | 0.736 | 30142.34 | 18529.64 | 18673.66

__ 116x10°x(445x10°f o
% 10x10818.86x30142.34x10*

_ 116x10°x(445x10°f oo
9 10x32164.19x18529.64x10*

__ 132x0°x(445x10°f o,
P 10x32164.19x18673.66x10*

Donc: Af =7.04—-3.85+4.34 =7.53mm

Af =7.53mm < f = % =89mm = condition vérifiee

Tableau I11.11 : Vérification de la fleche

Niveau fou fy f, Af f Obs
RDC 4.22 2.13 4.19 6.28 8.9 CV
Etage

7.04 3.85 4.34 7.53 8.9 CV
courant

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

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

X St Si/2
20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles. t | !
L |
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles. TT T
Si: I 1
|
[~
>x<50£L1£800m:>A1=4.fh avec: (L, en cm) I I 100
e I |
|
Si/2
*L, <50cm = A:@ t% | I
f ) SN )y A
L, : distance entre 1’axe des poutrelles (L3=65 cm). t t
A; : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P). 100
A, : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).
2 P P (A-R) Figure 111.13: La dalle de compression.
A2:A1/2

Fe=520 MPa ‘quadrillage de T.S.TIE 520.
Ona: L;=65cm
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A= 4.% =0,50cm?/ml..5T6=>Al=1.41cm? S&= %:20cm

e Armature de répartition :
A,=A1/2=0,71 cm®Soit : 5T6 = A, =1,41cm? et S=20 cm.

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, On adopte un treillis Soudés dont

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

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

TSO6 (200X200) 1T14+1T16

Figure 111.14: schéma de ferraillage de plancher étage courant et terrasse.

TSV6 (200X200) IT14+1T16

Fiaqure 111.15: schéma de ferraillage de plancher RDC.

II1.5 Etude de I’ascenseur :

111.5.1 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 glissiére 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.

Course maximale = 37.36 m.

YV V V V V V

Poids de 08 personnes = 630 kg.
P =15+51+6.3 =72.3 KN.

Pm =51KN : Charge due a la salle de machine.

Dm =15 KN : Charge due au poids propre de la I’ascenseur.
F. =145 KN : Charge due a la rupture des cables.
v

1.80m

v

1.80m

Figure I11. 16: Cage de ’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.

111.5.2 Calcul de premier type de dalle :

Elle supporte une grande
charge donc on adopte une

épaisseur ho= 20cm.
OnaP =72.3 KN.
h, = 2cm : revétement en béton.
a, et U dimensions // Ix =1.80
b, et V dimensions // ly =1.80

U et V les cotés de rectangle d’impact.

a, et b, : surface de chargement.

L, et 1, les dimensions du panneau dalle.

Avec : U =apthot2£hy
V = bot+ h0+2§ hy

Figure 111.17: Schéma du 1* type

et:£=1 (revétementen béton) v=1m/s

U =100+20+2x2 =124 cm.
V = 100+20+2x2 = 124cm.

—
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I11.5.2.1 Calcul a PELU :
1) Evaluation des moments My, et My; du systeme de levage :
M1 = Pu (M1 +v My)
My: = Pu (M2 +v My)
Avec : v : Coefficient de poisson. (0 a ’ELU et 0,2 a I’ELS).
Les moments M; et M, sont donnés en fonction de :
kU
ly '
p=@=1 1 u Vv 124
160 Ix ly 160

0

On

En utilisant I’abaque de pigeaut on obtient :
M; = M;,=0.056
Pu=1,35x72.3 =97.6 KN.
M,,=97.6x0.056=5.47KN.m
M, =97.6x0.056 =5.47KN.m

2) Evaluation des moments My, et My,dus au poids propre de la dalle:
p>04 — Ladalle dans les deux sens.
M = p, xq, Xlxz
Myz = g, x My
1, Et u, sontdes coefficients en fonction de p etde v
u, =0,0368 , u, =1
q,=135G+15¢q
G =25(0.2+0.02) =5.5 kN /ml
q=1KN/ml —  (,=8.93 kN/ml

M,,=0.0368 % 8.93 x (1.6)2=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, = M+ Mo =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 travee et en appui sont :
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

M =0, 85 x M, =0, 85 x6.31=M =5.36KN.m
M., =M, =05XxM, =05 x6.57 =3.16KN.m

> Entravée :
v Sens X-X:
M,=536 KN.m , d,=18cm
ty, =0012 < 1,=0392 —  A'=0 ,
z=0.179, A,=0.86cm? onadopte: 4T8=2.01 cm?
v Sens Y-Y :
M., =5.86kN.m , A, =2.01 cm?
On adopte: 4T8 =2.01 cm?

> Enappui:
M, =8.16, A, =0,50 cm? on adopte : 4T8 =2.01 cm?

4) Veérification de la condition de non fragilité :
ho= 10 cm

p=1>04 — A(minzpo(s_zpijxho
— Py =0,8%o ,HA fe E400

A™ =0,0008 x (3%1) 0,2=1.6cm?

A;“i” = p, xbxh=0,0008x1x0,2=1.6 cm?
A, =2,0lcm?>1.6
A, =2,01cm? > 1.6

5) Vérification au poingonnement:
On doit Vérifier : Pu < 0,045 x U, X h Xfes/ ¥,

Avec :

U, : Périméetre du rectangle d’impact.
U.=2U+V)=2(2 % 124) =496 cm
0,045 x 4.96 x 0.2 x 25/1,5 =744 KN
Or:Pu=135xP=135x%x723=97.6 KN<744 KN c’est vérifié.
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v’ les espacements :

On doit vérifier:
S, < min (3h;33cm)=33cm  Soit: S, =25 cm
Sy < min (4h;45cm)=45 cm  Soit: S, =25 cm

6) Vérification de la contrainte tangentielle :
On vérifie que :

3
T= R , 7= 72:3.10 =0,162MPa < 1,25 MPa  c’est vérifié.
U, xd 4960x0,9%x100

111.5.2.2 Vérification a PELS :

e Evaluation des moments dus au systéme de levage :

M,,=72.3 (0, 056+0, 2x0, 056) = 4.86kN.m
M,,=72.3 (0, 056 + 0, 2 x 0, 056) = 13.45 kN.m

e Evaluation des momentsM ,et M, dus au poids propre de la dalle.

Ona: q;,=q+G=1+55=6.5KN/m.

p=1 — u,=0,0368 |, u,=1

M, =0, 0368 x 6.5x (1.6)2=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 ser —
O = - y<o, =06f,, =15MPa

v' Sens x-x=Sens y-y:
-En travée:

M, =4.65 kN.m
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2
bOXTy+15>< Axy-15x Axd =0

=y =2.24cm

3

| =b - +15A(d - y)? = | = 4323.85cm*

-3
Cpe = MLm_gx 2.24x107% = 2.41IMPa < &,, =15MPa...................... Vérifiée
4323.85x10

-En appui:
M,=2,33kN.m , y=1,35kN.m , |=1620.59cm’

Obe=3.87MPa<15MPa ........... Vérifié.

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

Puisque la condition de non fragilité est satisfaite donc aucune vérification a

effectuer.
v' Etat limite de déformation:

1) _t>i
| 16

2) Tt>

3 A 24
bxd  f

2,4
€
Ces conditions sont vérifiées donc il n’a pas lieu de vérifier la fléche.

111.5.3 Calcul de deuxieme type de dalle :

OnaP = F, =145 KN.

Méme procédure que la précédente o na:

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

M., = 195.75 x(0, 056) = 10.96KN.m, M,, =M, ,=0.84KN.m,

Mx=11.80 KN.m
M,=59KN.m

111.5.4 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
| || N $Ly/10
HE HEREER
A1
478
|||
HA w x| b >
> X
478 «>
Ix/10
Figure 111. 18 : Vue en plan

4T8/ml
—

e o l» ®e e e |@®
4T8 /ml 4T8 /ml

Figure 111.19: Coupe transversale.

111.6 Etude des escaliers :
111.6.1 Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton armé, en acier ou en bois.

Dans notre structure on a cinq types d’escaliers en 2.40 1.40 |
béton armé. zZ 7
I11.6.2 étage courants : e=20cm ‘ -
Gpaillasse =8.93 KN/m2
&
Gpalier = 6.46 KN/m? Q=25 KN/m? ] )
Z e
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b

APELU: g=1.35xG +1.5xQ

Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.12: 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/
Ry+Rp=12.47*1.4+15.81*2.4=55.40KN = 12.47 KN/m
XM, =0

3.8R -15.81(2.4/2)*2.4-12.47*(3.1)*1.4=0
Ry=26. 22 KN
SMy =0

— * 2
(RA3.8)—(%)—(15.81*2.4*2.6)

R, =29.18KN
e (0<x<24
T(X): Ra—0,X

2

M(X): RAX—0, X7

e 24<x<38

T(x)=R, —2.4q, —q,(x—2.4)

2.4

M (x)= RAX—2.4(X—7)q2 _(x=24)"

5 a,

TTyYyyyvyvrvvrvvvevny

- 2.4m [— 1.4m -

Schéma statique des escaliers

q1
- MX)

vavvvvy T(x),
Vo

q>
— M(X)

Ryyyvvyyvrvvry 1w
L

X

26.92KNMm —————— — — — —=

2.4m

1.848m

1.4m
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-29.18KN.m
A A
2 4m 1.4m 26.22KN.m
Figure 111.20: Diagramme de moment et d’effort tranchant(ELU).
Tableau 111.13 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELU).
Moment Moment sur Moment en
L, . max M max R ,
X (m) flechissant appuis travée
(KN) | (KN.m)
(KN.m) (Ma=0.3Mp) (M¢=0.85My)
0 0
1.848 26.92 29.19 26.92 -8.075 22.88
3.8 0
-8-07\5 A -8.075
(M)KN.m
(+)
22.88

Figure 111.21: Diagramme des moments retenus(ELU).

ATELS:g=G+Q
SF/A =0
Ra+ Rb = 11.43 * 2.4 + 8.96 * 1.4 = 39.98KN
XM, =0
3.8Rb-11.43 (2.4%/2)* -8.96*(3.1)*1.4=0
Rb=18.90KN
Ra=40.94-Rb=21.08 KN
e (0<x<24
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T YTyYvTrTvrvYvyvrvvyvny

- 2.4m ——= 1.4m -

Figure 111.22: Schéma statique des escaliers
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q1
T(X): RA —(,X - M(x)
X2 T(x)
M(x)=RAx—q27 YYYYYYYYY |
R
e 24<x<38 4 X
T(x)=R, —2.4q, —q,(x—2.4) 2w
2 ]
M(X)=R,x—2.4 x_ﬁ qz_Mql SARARARREREEE Y
2 2 Y
Ry X
Tableau 111.14 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELS).
Moment Moment sur Moment en
, . T max M max . ,
X (m) flechissant appuis travee
(KN) | (KN.m)
(KN.m) (Ma=0.3Mp) = (M=0.85My)
0 0
1.848 26.92 21.08 19.44 -5.83 16.52
3.8 0
-5-83\ A_SBB
(M)KN.m

16.52
Figure 111.23: Diagramme des moments retenus(ELS).

111.6.2.1 Ferraillage:

111.6.2.1.1 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, ys=1.15, y,=1.5, h=20cm  FeE400Mpa, foq =348Mpa, f},,=14.2Mpa.
ftzg :21Mpa
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

v' En appuis:
MA
:ub = 2
Yobyxd®xf,
8.075x103

Hou= 755 x(18)% X 14.2 = Mou = 0.018

upu<py = lasection est simplement armé ; As’= 0 (pas d'armaturescomprimées).
1/ Armatures longitudinales:

IVIA
Zb ’ fed

A =

Z, =d (1-0.6py,) =0.178
Donc :

_8.075x10°

=27 — A=1.30cm?
178%X348

S

v’ Condition de non fragilité :

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

e

Amx('%al ; Anin ) = 217 sz
On adopte : As =3.93cm*> = 5HA10

Avec un espacement :

St = % =20cm = St = 20cm

2/ Armatures de répartition :

A= % = % = 0.98cm?

Onadopte : As=251cm* =  5HAg

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<33cm = CcV
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2/ Armatures de répartition :
St <min (4h; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm

St = 20cm < 45cm = CV
v En travée :
Mt
=—t =0.050
Hou boxdzx fou — How

Hbu<Hu — la section est simplement armé ; As = 0 (pas d'armaturescomprimées)
1/ Armature longitudinales:

M,
Zb ’ fed

A =

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

_22.88x10°

2
e — = =
174X348 As=3.75cm

S

v' Condition de non fragilité :

A. =023b-d % = Anin=2.17cm?

e

Anax(p%al . Anin): 3.75Cfn2
On adopte : As=5.65cm? =N 5HA12

Avec un espacement :

_ 100

SI—T:ZOm:St: 20 cm

2/Armatures de répartition :

A=2E=385 — 1 g5em?
4 4
On adopte: As =3.14cm? =N 4HA10

Avec un espacement :

St= % =25cm? — 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; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = CV

B. Vérification de I’effort tranchant :

T,<T

7, =t =1= 0162 MPa

F=min {0.2 fyz—: .5 MPa}:>f: 3.33MPa

Donc: t,<T = CV
A. Vérification de I’adhérence a I’appui et d’entrainement des barres :
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
Tee < Ty = ¥ frog = (¥ Ceefficient de scellement)
Ty
Tse = o v
0,9. d. Z U;

LU =NaB—p ¥y =5x3.14 x 12 = 188.4mm

29.19x103

Tse™ oo (180)(188.4) =0.96 MPa

T.,=1.5x 2.1 =3.15 MPa

Tse< Tg = CcCV

111.6.2.1.2 Vérifications a I’ELS:
a) Veérification des contraintes maximales dans le béton :
Gbc<0_lw

GbC:K'Y

=2+ 0 (As(d-y) > +44" (y-d)°?)

Mser
I
Avec :

K =

Y : la distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.

v' Position de I’axeneutre :

Yzlei{ 14D —}
b 7.5A
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v' En appui :

Avec :

.. 393 , 18x100
Y=15 m( 1+ 7.5x 3.93 1) i Y=4.05cm

v" Calcul du moment d’inertie I :

_100

I=—= (4.05)*+ 15 (3.93 (18-4.05) *) = |=13686.16cm*

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

MSET
I

5.83x10°
13686.16 x10%

0yc=1.73MPa

K =

= 0.043N/ mm®

1.73MPa <15MPa = CcV
v En travée :

v" Calcul du moment d’inertie I :

|:% (4.74)%+ (15 5.65(18-4.74)%) = I=18451.27cm”

v Contrainte maximale dans le béton comprimé :
M
Ope= Ky K = =

_ 16.52x10°
18451.27x10%

0pe= 0.0 X 4.74x10 — 0,.=4.26 MPa

= 0.09N/ mm®

Gbc<0_lw
4. 7MPa <15MPa = CV
Tableau 111.15 : Vérification de la contrainte du béton.
Mser AS | Y Opc o-_bc .
K abc<abc
(KN.m) (cm2) (cm4) (cm) (MPa) | (MPa)
Sur
_ 5.83 3.93 | 13686.16 | 4.05 | 0.043| 173 15 CV
appui
16.52 5.65 18451.27 | 4.74 0.09 47 15 CV
travée
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111.6.2.1.3 Vérification de la contrainte dans P’acier :
o, <oy _15M|SER (d-Y)

_  f _
o5 =—% = o, =348MPa
Vs

v' En appui:

6
oy =15-—2010 454 05)x10=89.14MPa
13686.16x10

=89.14MPa<o,=348MPa = CV
v' En travée:

6
oy =15 200200 g 474)x10=177.68MPa
1845127 x10

o, =17768MPa<o, =348MPa = CV

111.6.2.1.4 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.

ho1 o ,h 1M A A2
| ~ 16 | ~10 M, bd ~ f,

Avec :
| : La langueur de la paillasse (2.4 m)

h : hauteur de la section (20cm)
M; : moment max en travée.
Mo : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.

1
)E=@_0_053>—=0.0625 =  C.NV
2.4 16
2) > x ot =>0083>—x% 0085 =  CNV
10 26.92
3)i<4_2|v|P >0 _go031< 422001 = CV
bd ~ f ~ 100x18 0

e

Les conditions ne sont pas verifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche :
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< 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 traveée :
J = T747KN /m2 : 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.

Af < f :% ; Aft = fgv_ fji -+ fpi_ fgi
M L2 sy 2 2
B N O VB
10.E,.1,, 10.E,.1, 10.E,.1,

M _.L2
f o———9 = .
9 10.E,.1

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

Lix1,
1+ Au

f

Avec:

bh? h .Y . (h Y
IO :E+15|:AS(E—CJ +AS(E—CJ:|

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

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

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

3 2 3 2
lo=b x =+ nAs(ﬁ—d) = 100><ﬂ+15><5.65x(2—2)
12 2 12 2

10=72090.6 cm*

As 5.65

b xd 100x1g 20031

p
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A= —0’02'5‘28 =6.77; 2, =—0'02 betzs =2.7
(2+'°).5 [2+30jp
b b
-Calcul des contraintes:
( 15M % 6. 3(18 4.74) 69.31 MP )
—_— — 4, = = 69.
Osg = = 18451.27 Osg a
15 M; 15 x 5.38
3 Os;j =—( —y) _m(18—4.74) ﬁO'S]- = 58 MPa g
15 M X 8.23
\O-Sp ( - Y) = m (18 - 474) = Osp = 88.72 MPa)

-Calcul des paramétres (p):

. 1.75 X fipg 1.75 x 2.1 \
He = 1_4pr05g+ft28: 1= X 0003 %6031 721 M= 120
1.75 X fipg 1.75 x 2.1
) M T T Ixpxoy thas  + 4x0003x58+21 M-
1.75 X fi,g 1.75 x 2.1
Sl 1_4><p><0'p+ft28= T Ix0003x8872+21 M= 116

-Calcul de Pinertie fissurée:

(1o _ 11X 1.1 x 72090.6 — 1% = 18063.70cm* 2)
o T 14040 xp, 1+04X6.77X1.25

g _ 11Xl 11 x720906 s 19 — 8382630}

O 1+ A xp, 14677 % 125 i >

1.1 x I, 1.1 x 72090.6 ; .

i = T+ Xy 1+677x 131 i = 8042.56cm

p__L1xI 11 x720906 1P — 8960.41cmt
L 1+ xp, 1+677x116 /1

-Calcul des fleches:

( Mg X 12 6.43 x 240% x 10° )
8 T 10X E, X Iy, 10 x 10818.86 x 18063.70 fgv = 0.18cm
Mg X 12 6.43 x 240% x 10°
& = T0x B x Iy 10 X 32164.2 x 8382.63 fgi = 0.14cm
< My X 12 5.38 x 240% x 103 (
T T0XE X Iy 10 x 32164.2 x 804256 fji = 0.12cm
My, X 12 8.23 x 240% x 10°
| T T0xE x I 10 x 32164.2 X 896041 fpi = 0.16cm
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Af, = f,— £+~ Ty
Af, =0.18-0.12+0.16-0.14 = 0.08cm

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

111.6.2.2 Etude de la poutre paliére :

111.6.2.2.1 Dimensionnement :

Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :
Lok 30, 30
15 10 15 10
04h,<b<08h,=12<b<24 onprend: b=25cm

onprend: h, =30cm

111.6.2.2.2 Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 25cm > 20 cm............ .Condition vérifiée.
he 30 cm = 30cm > 30 cm............ Condition vérifiée.
h—ts 4 @ =12<4 ... Condition Vérifiée.
b 25

Suivant R.P.A : min (h,b) >25cm ............... Condition vérifiée.

111.6.2.2.3 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): Rg= 26.63KN/m.

(ELS): Rg=19.20KN/m.

Gpatier=6.46 KN /m

Q= 2.5 KN/m

Maconnerie: 2.4 x (3.06-0.30)/2 = 3.31 KN/m

On a:
ELU: g, =1.35%(1.87+3.31) +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 :
e AIELU

2
M, = qu;' —50.87KN.m

M, =0.85M, = 43.24KN.m
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M, =0.3M, =15.26KN.m

x| 37.37x33
2

e AI‘ELS:

T3 — 61.66KN

2
M, = qS;' — 36.59KN.m

M, =0.85M, =31.10KN.m
M, =0.3M, =10.98KN.m
. x| 26.88x3.3
2
111.6.2.2.5 Calcul du ferraillage:
v' En travée:
e L’ELU:

T4 — 44.35KN

_ 43.24x10°
25x (27) x14,2

=017 <ul =0.392 (acier FeE400)

:ubu

Donc (A" =0).
Z, =d(1-0.6x,)=0.24

o, :E =348 MPa.
Vs

A M™ _43.24x10°
Z,-o, 240x348

=5.17cm® On adopte: A = 5.65cm?

v' En appui:

_ 15.26x10°
25x (27)" x14,2

Donc (A" =0).

Z, =d(@1—0.64,,) =0.26

=0.059 <ul =0.392 (acier FeE400)

:ubu

o, :E = 348 MPa.
Vs

_ M™  15.26x10°
Z, -o, 260x348

A =1.68cm?On adopte:  As = 3.39cm?
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¢+ Veérification des contraintes de compression dans le béton :
v' En travée:

Dans le beton on doit vérifier que : o, < obe = 0,6 f.,s =15Mpa

. . . . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o,, = —= xY

|
Yzlei{ 1+ —}

b 7.5A
Y =15x 280 1 21X 4110 55cm = y =10.55m
25 7.5x5.65
_by3 _ 2 ' A2 h
| = 3 +nA(d -y)°+nA'(y—-d')°n=15

_ 25(10.55)°

| +15x5.63(27 ~10.55)* =32718.91cm*

31.10x10°
ch = 4
32637.71x10

x105.4 =10.05MPa

o, =10.05MPa< o, =15MPa=> C.V

+ Vérification des contraintes de compression dans le béton :
v" En appui:

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

. . . _ M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o = — xY

b 7.5A
Y 215539 14 2T¥25 418 6acm = y =6.900m
25 75x3.39
By

+nA(d - y)® +nA'(y—d')’n=15

_ 25x(8.64)°

| +15x3.39(27 —8.64)* = 22512.38cm*

15.26 x10°
ch = 4
22512.38x10

x86.4 =5.86MPa
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

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

A. =023b-d % — Anin=0.90cm?

e

Anax (Aka| ; A\nin ) = 5.650m2
Onadopte : Ay=5.65cm* = 5HAL?2

Avec un espacement :

_ 100

St = =20m=5; =20 cm

St = % =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 = CV
v' Armatures de répartition :
St < min (4h; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = CV
% Choix d’armatures :
» Armatures longitudinal :
- Entravée:  Choix: 5T12=5.65 cm?
- Enappuis: Choix: 3T12 = 3.39 cm?

« Vérification I'effort tranchant:

max

T = quz" — 61.66 KN.

u

T, = T =0.91IMPa
bd

7, =min (Lf‘:zs ;5 MPaJ = 3,33 MPa.
Vb
7, =0.91 MPa < 3,33 MPa.=>CV.
% Vérification des armatures longitudinales :

VU

V
7s

Pour I’appui de rive: A, > = 3.39cm”>2.07cm?
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

% Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

Tee <Ts =V 1:c28on A Tye = —
¥ 0.9d>

AVEC:
T, mex = 61.66KN

YU, =nz®=314x5x12=188.4mm

3
T = 61.66x10 =1.35Mpa < 3.15 = condition vérifiée
0.9x270x188.4

111.6.2.2.6 Vérification de la fléche :
D'aprés 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 42
gl g ls Q) <=2
L 16 L 10 M by-d f,

aservice

I 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.

b, : La largeur de la nervure.

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

M aservice : L€ moment en appui maximal & E.L.S.

A: La section des armatures tendue.

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

« Vérification des conditions :

1) h 30 —=0,09 > 1 =0,0625 ...l . Condition vérifiée.
I 330

2) A _ 56 0.008 < 42 _ 0.0105Mpa ........... Condition verifiée.
bd 25x27 00
h 30 1 M 1 4323

3) —=——=0,09 > —x——=0.085........ Condition vérifiée
I 330 10 M, 10 50.86
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Chapitre III

Schema de ferraillage:

Calcul des éléments secondaires

T12 e=20

T10 e=20

Figure 111.24: Schéma de ferraillage L’escalier de 1’étage courante.

3HA12

30cm

cadtetrHAS

3HAIl2

2%cm

Ferralllage en appuls

30cm

3HAl2

SHAI2

25cm

Ferraillage en travie

Figure 111.25: Schéma de ferraillage la poutre paliére.

111.6.3 RDC :

111.6.3.1 Décente de charge :
Paillasse :

Charge permanente G=8.93 KN/m?.

Surcharge d'exploitation Q=2,5 KN/m>.

Combinaison d’action :

ELU: gypor=(1.35G:1+1.5Q1)x1m =

15.80KN/ml.

ELS: qspor= (G+Q)x1 m= 11.43 KN/ml.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Palier de repos:
- Charge permanente : G=6,46 KN/m2,
- Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m?2.
ELU:qupa= (1.35 G2+1.5 Q;)x1m = 12,47 KN/ml.
ELS: gspai= (G+Q)x1m = 8.96KN/ml.
> 1%volée :

% Schéma statique :

1.40 26

111.6.3.2 Calcul les sollicitations :

Les sollicitations déterminées a 1’aide de logiciel RDM6

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

37.15KN.m

4m 3.2m

Figure 111.26: Diagramme de moment et d’effort tranchant(ELU).
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Chapitre III Calcul 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: My =-0.3X My 1nax

En travée : M; = 0,85XM,, 1,0

Tableau 111.16 : Effort tranchant et moment fléchissant(ELS).

Etats limites 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

Ra (KN) 21.44 15.47
Re(KN) 69.78 50.45
Rc(KN) 14.45 10.42

111.6.3.3 Ferraillage :

111.6.3.3.1 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, ys=1.15, y,=1,5, h=20cm FeE400Mpa, Fed =348Mpa.
v En appuis :
= —M A
byxd?x f

_ 7.065x103
Hbu= 750 x(18)2 X 14.2

lubu

= gy = 0.015

uu< i => lasection est simplement armé ; As’=0 (pas d'armatures comprimées).
1/ Armatures longitudinales:
M

AS:ﬂ~d/~A0'S

a=125(-,1—-2p, )= 0.019

B=(1-0.4a) =0.99

7.065x10%
Donc : A=

et — A=1.14cm?
0.99x180x%x348
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

v Condition de non fragilité :

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

e

A (AL A )=2.17 cm?
On adopte : As = 3.93cm? = 5HA10
Avec un espacement : = St=20cm
2/ Armatures de répartition :
A= % =22 = 1.410m’
On adopte: As = 3.14cm® =  4HAL0
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 = CcCV
2/ Armatures de répartition :
St < min (4h; 45cm) = (60; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45¢cm = CV
B/ En travée :

M

S S = 0.047
boxdzx fou — How

Hyoy

Mou<H — la section est simplement armé ; As = 0 (pas d'armaturescomprimées)
1/ Armature longitudinale:
Mt
p-d-o,
a=125(1-1-2p, )= 0.06
B=(1-040a)=0.98

Donc :

A=

21.55x10%

A——— — _ )
$70.98x180x348 As=3.51cm

v’ Condition de non fragilité :

A. =023b-d % = Anin=2.17cm?

e
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Onadopte : A,=5.65cm* = 5HA12
Avec un espacement : St=20cm
2/Armatures de répartition :

A= =22 = 1410m’

On adopte: As =4.52cm? =  4HA12

Avec un espacement : = St=25cm

A. Vérification de disposition d’armatures :
v" Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33cm) = min (60; 33) = 33cm
St=20cm<33cm = CV
v' Armatures de répartition :
St <min (4h; 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = CV

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

=D 7,= 0.20 MPa

Tu b.d

F=min {0.2 fy—s .5 MPa}:>f= 3.33MPa
b

Donc: t,<T = 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 :

Tu
‘[ =
S€ " 0,9.dYu;

{ Tee<Ts =¥ fng =  (¥: Ccefficient de scellement)

LU NAB=m Yy =5x3.14 x 12 = 188.5mm

T = 37.15x103
5€¢ ™ 0.9 (180)(188.5)

Ty =1.5x2.1=3.15 MPa

=122 MPa

TSB < T_S = CV

111.6.3.3.2 Vérifications a ’ELS:
b) Vérification des contraintes maximales dans le béton :
Opc < O-_bc

Opc= K.Y

=2 y*+ n(As (d-y) > +4,' (y-d"))
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

K:Mser
1

Avec :
Y : la distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.

v" Position de I’axeneutre :

Yzlei{ 1.2 —}

b 7.5A
v' En appui:
Y=15 {@ 1 4 —=x100 J =  Y=4.16cm
100 7.5%3.93

v" Calcul du moment d’inertie I :

b ! )
1=2 Y+ n(As (d-y) * +As (y-d)?)
_100
E

v' Contrainte maximale dans le béton comprimé :

|I=— (4.16)*+ 15(3.93 (18-4.16) >) =  1=13691.31cm*

opc= K.Y
KM :% = 0.040N/ mm®
0pc=1.66MPa
1.66MPa <15MPa = CV
v' En travée:

v" Calcul du moment d’inertie I :

=2 Y%+ 0 (A (dy)  +A' (y-d")?)

=100

= (474)+ 15 (5.65(18-4.74)°) =  1=18451.27cm’

v Contrainte maximale dans le béton comprimé :

_ 15.58x10°
18451.27x10%

Opc= 0.12 x 4.74x10 = O-bC:4'69 MPa

= 0.08N/ mm®

ch<0bc

4.69MPa <15MPa = CV
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.17 : Vérification de la contrainte du béton.

Mser AS I Y Opc a—lw o
K abc<abc
(KN.m) | (cm2) (cm4) (cm) (MPa) (MPa)
Sur appui 5.50 393 | 1369131 | 416 | 011 | 1.66 15 C.v
En travée 15.58 5.65 | 18451.27 | 4.74 ' 0.08 4.69 15 CV

111.6.3.3.3 Vérification de la contrainte dans Pacier :
Oy S0y

o =15%x(d -Y)

f -
o, =—% = o, = 348MPa
7s

v" En appui:
oy =15 =251 _ (180 _ 41.6) =83.40MPa

13691.31x10%

os = 83.40MPA<c; = 348MPA

v En travée:

Ope =15 —258%10°_ 180 _ 47.4) =168MPa

18451.27x10%

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

111.6.3.3.4 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.

Jhol o Lho 1M A 42

116 110 M, bd ~ f,

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

M : moment max en travée.

Mo : moment de référence.

A : section d’acier tendu en travée.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

1) 2=220_g05< ! _0o0625 = C.NV
l 4 16
21.55
2)t >—><—:>00416<B><ﬁ 0085 = CNV
3) ActZypas 2% _goos1< o001 =y
bd ~ f ~ 100x18 400

e

Les conditions ne sont pas verifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :
111.6.3.3.5 Calcul de la fleche (Art - A.2.1, 21 et A.2.1, 22/BAEL91).

Telque: Af=f, —f <f

f=o L< 5,00 m.

LZ X Mser LZX Mt

= ToxEjxt, @ M7

10x Evj x va
f : La fléche admissible.
E,j : Module de déformation différé. E,;= 10818,86 MPA.
E;; : Module de deformation instantanée.E;; = 32164,20 MPA.
Ir;i: Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la
section.
lo : 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 :

lo=bx "+ nAs(g—d) - 100><—+15><565><(——2)

10=72090.66 cm*

B As B 5.65 -
P=p.xd 100x18

P 0,05.f,,4 =684, = 0.02x f,,q
(2+3'b°].5 (2+3b°)p
b b

-Calcul des contraintes:

o=nx Kx(d-Y) o5 = 15x 0,08x (180 — 47.4) = 159.12MPa< 348 MPA

=2.7
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

-Calcul des paramétres (p):

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

n=max(y, =1 ue = 0.90

-Calcul de P’inertie fissurée:

L _Mixl _ 11x72090.66
™ 1+ux2;,  14+6.8xx0.90

fi =

Ay =04%X A} ==> A, =0.4%6.8=2.72cm
B 1,1x I, _ 1,1 x 72090.66
14+u x04%x A, 14+090x4x 2.72
L?x Mg 4x15.58x100

f,= ——*t— = = 0.31 cm.
10x Evjx Ify 10818,86 x7348.01x10

= 11137.60 cm*

L?x Mger __ 4002x15.58x 100
10x Eij x If; 32164,20 x10x11137.60

= 0,06cm.

= 7348.01cm*

Ipy

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

Donc: Af=025cm < f=0.8Cm ......ccooeonni.. vérifiée.
111.6.3.4 Etude de la poutre paliére:

111.6.3.4.1 Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

Lghtghzﬂshgﬂ onprend: h, =35cm
15 10 15 10

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

111.6.3.4.2 Vérification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 25c¢cm > 20 cm............ .Condition vérifiée.
he> 30 cm < 35cm>30cm............ Condition vérifiée.
<4 § =14<4 ... Condition vérifiée.
b 25
Suivant R.P.A : min (h,b) >25cm ............... Condition vérifiee.

111.6.3.4.3 Charge supportée par la poutre :
Poids propre de la poutre palier : 0,3X 0,25X 25=1.87 KN/ml

Réaction du palier sur la poutre
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

- G Gpp +Gp +Gy =17.26KN/ml

- Q=25x%0.3=0.75 KN/ml

e Pondérations des charges :
ELU:q,=135G+1.5Q =  (,=24.23 KN/ml
ELS : gs= G+Q =  (s=18.01 KN/ml

111.6.3.4.4 Calcul des moments et I’effort tranchant :
MO:qI2/8 ; T=ql/2 ; M1=0.85MO0 ; M,=0.3M,

111.6.3.4.5 Calcul des sollicitations :

e APELU: e AIELS:
q, x1? gs <1’
Mu:“T:39.56KN.m Ms="——=29.18KN.m
7% x| _39.56x3.6 _71.21KN 7o gsx! _29.18x3.6 52 50KV
2 2 2
M, =0.8M, =33.63KN.m M, =0.8M, =24.80KN.m
M, =0.3M,=11.87KN.m M, =0.3M,=875KN.m

111.6.3.4.6 Calcul du ferraillage:
v' En travée:
e L’ELU:

Hou = b0><d2 x fo,

< i = la section est simplement armé ; A = 0 (pas d'armaturescomprimées)

Donc (A;) n'existe pas.

a=1250-1-21)=0126

B=1-0.4a=0.95

o, = 1o 348 MPa,

S

2
max 4
A~ M™ _ 39.56x10° ..,
B-d-o, 095x310x348
max 4
A= M™  11.87x10 L e

f-d-o. 099x315x348
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Condition de non fragilité :

A, =023-b-d- f;f‘* —0.81cm?

e

A (A\ca| » Avin ) =3.22 cm?

On adopte : A; = 5.65cm? = 5HA12
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 : o, < ove = 0,6 f_,, =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprime : o, = %XY
Y :15><i 1+ bd__
b 1.5A
5.65 31.5x25
Y =15x 1+ —1{=10.55cm =
25 {\/ 7.5%5.65 } =y =105
_ by3 _ 2 ' A2
| = 3 +nA(d -y) +nA'(y—-d') n=15
3
| = U055 150 5 65(315-1055) = 32718 91cm”
24.80x10°

x105.5 =8MPa

O-bc = 4
32718.91x10

0,,=8MPa<g, =15MPa => C.\V

111.6.3.4.7 Dispositions constrictives :

0 < o= Min (3, /10, i)

é <min (10mm ; 25mm ; 12mm)

Donc on adopte une sectionde : ¢ =8 mm = A=2.01cm’= A=4HAS8
Espacement des cadres :

St<min (0.9d; 40cm) = $;<28.35cm = Si=15cm

> Section d’armatures transversales : Vérification |'effort tranchant:

7. = Imx _ 0 90MPa
bd
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

z, = min [szs ;5 MPaj = 3,33 MPa.
7b

7, =0.90 MPa < 3,33 MPa. => Condition Vérifiée.

» Vérification de I'adhérence aux appuis : (Art. A.6.1.31/BAEL99)

. T,

Tse <T5 =Y, 1:028 Ona: 7, = WL‘ZUI
Avec: V, my = 11.21KN

DU, =nz®=314x4x12=188.4mm

- 71.21x10°
*  0.9x315x188.4

=1.33Mpa < 3.15 = condition vérifiée

111.6.3.4.8 Vérification de la fleche :
D'aprés 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) D > i ,b) E>i tservice ,C)
L 16 L 10 M aservice bO ) 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 iservice: Le moment en travée maximal a E.L.S.

M _cervice : Le moment en appui maximal a E.L.S.
A La section des armatures tendue.

fe : La limite élastique de I'acier utilisé (enMPa).
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Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

« Vérification des conditions :
1) |E 35 1

22 _ 0,097 > — = 0,0625
360 16

A 565
bd 25x31.5
35 1 M,

=2 20,097 >—x
360 107 M,

4.2

2) 0.007 <——=0.0105Mpa .....
400

= 13383085
10 39.56

3 T

Ces trois conditions sont vérifiées.

3HA12

cad+etrHAS
35cm

35cm

3HAIL2

2%cm

Ferralllage en appub

...... Condition vérifiée.

........Condition vérifiée.

.....Condition vérifiée

3HAl2

I

cad+tetr HAS

Ferraillage en travie

-~

5T12 St=20

5T12 St=20

Figure 111.27: Schéma de ferraillage L’escalier de RDC.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.6.3.5 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.
111.6.3.5.1 Dimensionnement du consol :
L=125cm;b=30cm ; h=40cm
Vérifications des conditions de résistance (RPA99/vV2003) :

b>20cm b=30cm = Vérifié.
h>30cm h=40cm =—> Vérifié.
h - 40 N

On opte pour une poutre de section (b, h) = (30 ;40).

111.6.3.5.2 Evaluation des charges :
Le poids propre : 25x0,3x0,4 = 3 KN/m.
Réaction d’appuis due a ’escalier :

ELU : Gyoles= 8.93 KN/ml ;  Gpp= 3KN/ml ; Q; = 2.53KN/ml

111.6.3.5.3 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  dser = Gr+ Q; = 1193+ 2.5
q, = 19.85 KN/ml Gser = 1443 KN /ml

» Schéma statique de calcul :

A
\ 4

L=1,65m

Figure (111.28) : schemas statiques de consol escalier.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Calculer moments et Les efforts tranchants :

e L’ELU: e LELS:
{ M, =2t = IS _ 9567 kN.m { M, = Sl = BB XA _ 49 64kN. m
V= qux1=19.67 x 1.65 = 31.12 kN Vier = Qser X | = 14.43 X 1,65 = 23.81 kN

111.6.3.5.4 Calcul du Ferraillage a L'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple, libre d’un c6té et encastré d’un autre.

Avec :
V4 h V

h=40 cm;b=30cm; A 7
d=0,9 h = 36 cm. e K
d’=C’=4cm.

| NG mnmmmmmmmme ] ...l d

A 1 d
_/,L

Figure (111.29) : Section de calcul de contrainte.

> Moments ultime réduit :

u

~ bd*fie

iy, = 0,046 < ; = 0,391

Donc la section est simplement armée, les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.
» Section d'armature :
f

o, =—* =348 MPa,
Ve

As’ =0 (pas d’armature comprimée)
25.67 x 10°

! _ — 2
D'ou AS_—350><348 2.10cm

{ A =0
Ag = 2.10 cm?

» Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/BAEL91/ 99):

ft28
fe

Enprend A, = 3.39 cm?

Apmin = 0,23bd

= 1,30 cm?

Donc on adopte: A; = 3HA12 = 3.39 cm?/ml.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Vérification au cisaillement :(Art 5.1.1) BAEL91/99

7, = Min (0,2 ) ;5MPa> = 3,33 MPa
14

Vy
ET: Ty = E
v, = 31.12 KN

3112 x10° 020 MP

T 30x36%x102 4
Donc t, =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 14, <7,

Tsy = 3,15 MPa
. —_ Vu
Etona:t1g, = 0945 U,
Avec: XU; =3 Xm X R =113.04 mm.
Dou 7, =0.85MPa<tg =315MPa .......... Veérifié.

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>0003b
S~ 0

h
S¢ < Min {Z' 12@1} = S;= 10cm en zone nodale

St < > = St =20 cm en zone courante
Donc armature transversale:
byS; 0,4 30 X 10 x 0,4
t = 3 = 00 - 0,3 cm?
A; = 0,003b,S, = 0,003 x 30 X 10 = 0,9 cm?
On adopte:

A, =3xHA8 = 1,51 cm?

111.6.3.5.5 Vérification armature a L'ELS :
» Vérification la contrainte de compression dans le béton :

Mgery  _
Opc = i < Opc

M, = 19.64 KN.m
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n(4s + A3) b(dAg + C'AY)
=2 4" "% _q|{=9
b T 75, £ AL e
by3 2 l "2 4
I = 3 +nA;(d — y)* + nAi(y — C')* = 44359.65 cm
Donc:
Ope = 3.98 MPa < 0, = 15MPa .................Vérifie.

» vérification La contrainte maximale dans I’acier :
os = 179.3 MPa < 0y, = 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).

Schéma de ferraillage de consol escalier RDC :

2X3HA12 | N Cad T8

- Etr T8
| b | e _@ @
— || | 3HAI2
. 30

Figure (111.30) : Schéma de ferraillage de consol escalier RDC.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.6.4 Escalier a trois volées(S-SOL) :

111.6.4.1 Charges sollicitant les escaliers : .
€29 GLQ)

Palier:  G=6.46 KN/m?> ;Q=2.5 KN/m?
Palliasse : G=8.93 KN/m®  ; Q=2.5 KN/m? J: J: -J: vL l 'Jr l \I.m J? wl.v ';]7 \j7 \lr
111.6.4.2 Combinaison des charges : LI:H‘. >10m o 1.38m &l

» ELU:

Palliasse: Pu =1.35G +1.5Q = 15,81KN/m Figurelll.31: schéma de I’escalier 01 volées.
Palier: Pu=1.35G +1.5Q =12.47 KN/m
> ELS:

Palliasse: Ps,, = G + Q = 11.43 KN/m
Palier: P, = G + Q = 8.96 KN/m

22.37KN.m
3.48m

26.60KN.m

& +

23.81KN.m
3.48m

— —

Figure 111.32: Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.18 : Effort tranchant et moment fléchissant.

Mt =
RA RB M max Ma :0-3Mmax Tmax
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 19.21 | 17.16 16.15 13.73 4.85 19.21

111.6.4.3 Ferraillage:
111.6.4.3.1 Calcul du ferraillage 4 L’ELU :
Il sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion simple :
bo=100cm, d=18, ys=1.15, v,=1.5, h=20cm  FeE400Mpa, foq =348Mpa, f},,=14.2Mpa.
fiog =2.1Mpa.

v' En appuis:
Ile
a by xd®x f,,

_ 6.71x10% _
Hbu= T x(18) x 142~ Hbu~™ 0.015

upu< - = la section est simplement armé ; As’= 0 (pas d'armaturescomprimées).
1/ Armatures longitudinales:

M,
Z, -,

A =

Z, =d (1-0.6py,) =0.178
Donc :

_6.71x10°

220 — A=1.08cm?
178x348

S

v/ Condition de non fragilité :

A, =0,23-b-d % = Anin=2.17cm?

[

AL (AL AL )=217cm?
On adopte : As =3.93cm* = 5HAL0

Avec un espacement :

St= % =20cm = St = 20cm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

2/ Armatures de repartition :

_As _ 393

A= === = 0.98cm?

Onadopte: As=2.01cm®> =  4HAS8

Avec un espacement :

St= % =25cm = St = 25 cm

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

St <min (3h; 33cm) = min (60; 33) = 33cm
St=20cm <33 cm = CV

2/ Armatures de répartition :

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

St =25cm < 45cm = (OAY/
v En travée :
Mt
=——t =0.041
lubu bOXdZ>< fbu 2Hbu

Hou< L — la section est simplement armé ; A; =0 (pas d'armatures comprimées)
1/ Armature longitudinales:

MA
Zb ’ fed

A =

Zg=d (1-0.6up,) =0.176
Donc :

_19.02x10°

—_— = _ 2
ST 176x348 As=3.11cm

v' Condition de non fragilité :
A =0,23:b-d ff_ = Anin=2.70cm?

e

Amx (A%a| : Aﬂin )= 3.11cm?
Onadopte : As=5.65cm*> = EHALD

Avec un espacement :

_ 100

Si=—=20m=5;=20cm
5
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2/Armatures de répartition :
A=2=35 -1 410m?

4 4
On adopte: As=3.14cm”* = 4HA10

Avec un espacement :

St= % =25cm? — St = 25 cm

A. Vérification de disposition d’armatures :
v" Armatures longitudinales :
St <min (3h; 33cm) = min (60; 33) =33cm
St=25cm<33cm = CV
Armatures de répartition :
St <min (4h; 45cm) = (80; 45 cm) =45 cm
St =25cm < 45cm = C.V
B. Vérification de I’effort tranchant :

TWw<T

Ty :Z—I;:VCU= 0.15 MPa

F=min {0.2 fy—s .5 MPa}:>f= 3.33MPa
b

Donc: t,<T = CV
A. Vérification de I’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres :
La contrainte d'adhérence doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
Tee<Tg = ¥, fiog=> (¥;: Ceefficient de scellement)
T,
Tse = T4 9w
0,9. d. Z Uu;

LU NAD Yy, =5 x 3.14 X 12 = 188.4mm

- 26.60x10%
S ™ 0.9 (180)(188.4)

7,=1.5x 2.1 = 3.15 MPa

=0.87 MPa

Too< To = CV

111.6.4.3.2 Vérifications a ’ELS:
c) Verification des contraintes maximales dans le béton :
ch< U_lm

O-bC:K'Y

=2 y*+ 0 (As(d-y) 2 +4,' (y-d)?)
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MSET
I
Avec : Y : la distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée a 1’état limite de service.

K =

v" Position de ’axeneutre :

Yzlsxi[ 1. —}
b 7.5A,

v' En appui:
Avec :

_ 3.93 18x100 _
Y=15 m( /1 + T ex 393 1) —=Y=4.05cm

v" Calcul du moment d’inertie I :

== (4.05)+ 15 (3.93 (18-4.05) *) = 1=13686.16cm"
v Contrainte maximale dans le béton comprimé:o;, .= K.Y
_ Mser
K=

4.85x10°
=——2%" _-0.035N/ mm?®
13686.16 x10%

opc=1.44MPa
1.44MPa <15MPa = CcV
v' En travée :

v" Calcul du moment d’inertie I :

=2 (4.31)% (15 4.52(18-4.31)%) = 1=15375.58

v Contrainte maximale dans le béton comprimé :

MSeT
Opc= Ky, K ==~

13.73x10°
=—"227 = (0.090N/ mm®
15375.58x10%

op= 0.09 x 4.31x10 = 0p:=3.88 MPa

Opc< Opc = CcV

Tableau 111.19 : Vérification de la contrainte du béton.

M., A | Y K Ohe Tbe | o o
(KN.m) (cm2)  (cm4) | (cm) (MPa) (MPa) P k¢
Surappui | 4.85 3.93 | 13686.16 | 4.05 | 0.035| 1.44 15 CV
Entravée | 1373 | 452 | 1537558 | 431 | 0.09 | 3.88 15 C.V

97

—
—



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.6.4.3.3 Vérification de la contrainte dans Pacier :

o, <0, . oy =1s%x(d -Y)

f J—
o, =—* = 0, =348MPa
7s

v' En appui:

6
_15_485x10° (18—4.05)x10 = 74.15MPa

o Z
13686.16 <10

o, =74.15MPa < o, = 348MPa = CV

v En travée:

6
_15 1373107 (18—4.31)x10=183.45MPa

(o8 n
15375.58x10
o, =18345MPa<o, =348MPa  — C.V

v" Veérification 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.

(o1 ph I ME A 420,

| 16 110 M, 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.

1) D020 457551 _ 00625 = CV
|~ 3.48 16
h 1 M 1 3030
A 42 5.65 42
3) 2 <M Mpa= —0.0031< < =0,01 _
) od = 100x18 400 =tV

[

Les conditions ne sont pas verifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche :
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111.6.4.4 La poutre brisée :

111.6.4.4.1 Pré dimensionnement :

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre brisée hp>30cm _/

—<hp<— ;Avec: L=4.2m
16 10

4.2m

P
«

0.26m <hp<0.42m ; soit: hp=40cm.

0.3hp <b<0.8hy; soit: b=30cm Figurelll.33: schéma de la poutre brisée

La largeur b >20cm 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/mi Rs=19.21KN/ml
e Pondérations des charges :
ELU : q,= 1.35G+1.5Q+Ry = 9.=31.78 KN/ml
ELS : gs= G+Q+RS = 0s=22.96 KN/ml

111.6.4.4.3 Calcul des moments et ’effort tranchant :
Mo=ql%8 ; T=ql/2 ; M1=0.85M0 ; M,=0.3Mj

Tableau 111.20 : Moments et efforts tranchant.

Cas Mo(KN.M) | T (KN) M(KN.M)
ELU 70.07 66.74 59.56
ELS 50.63 48.22 43.04

111.6.4.4.4 Ferraillage:
Le calcul du ferraillage se fait en flexion simple

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Ma(KN.M)
21.02
15.19

Tableau 111.22 : Calcul de la section d’armatures.

Au(cm?) Anmin(cm?) Aago(cm?)
Sur appui 1.71 1.45 452
En travée 5.05 1.45 5.65
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111.6.4.4.4.1 Vérification a I’ELS:
e Vérification des contraintes :
= 6 =15 MPa
= 65 =400MPa

=T =min [0.133.fc,s. 5SMPa]= 3.33MPa
= Y= by?*-30A,.y-30(d.As)
=2y As(d-y)?
Contrainte max du béton comprimé :
0pc<Opc :>0bc=$ XY
Contrainte max de ’acier tendu :

0s<T; = = o=—x15d-Y)

Tableau 111.23:Vérification des contraintes a I’ELS.

Yem) | 1(m*) | o(MPa) o(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

111.6.4.4.4.2 Dispositions constrictives:
¢ < Gumax= Min (o=, B/10 , dimin)
¢ <min (11.42mm ; 30mm ; 12mm)

Donc on adopte une section de : ¢ =6 mm = A=2.01cm?’=> A=4HAS

111.6.4.4.4.3 Vérification de la fleche :

yho 1 oy, 1 Mt 31 A <22 vpa
| ~ 16 | ~10 M, bd ~ f,

1) 0.095>0.062 = Ccv

2) 0.085< 0.095 = cv

3) 0.011>0.005 = CV
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Figure 111.34: Schéma de L’escalier de sous-sol.

3HAl4
IHAl4
4
L
cad etr 8
40cm r 40cm cad etr 8
3HAL2 , SHAI2
A0cm 30cm
Ferraillage en appuis Ferraillage en travée

Figure 111.35: Schéma de poutre brisée.
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Chapitre IV Etude sismique

V.1 Introduction :

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 I'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 I'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base

géneralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

IV.1.1 Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1’é¢tude 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 trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme 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 modéle 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
concrétement possible la nature du systéme reel.

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.1.4 Etapes 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. Speécification des 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
structure a modéliser.

4. Définition des 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. Creéation des fichiers de sorties et exploitation des résultats pour la vérification des
éléments et calcul de ferraillage.

«» Présentation de la vue en 3D :

Figure 1V.1: Modélisation de la structure (Vue en 3D).
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0,

% Preésentation de la vue en plan :

9@ 9 000 0 0 & o

1%
]

-(?)u

09
|

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 :
ZMi ><YGi ZMl xXGi
XG - i=1 YG = i=1 —

M, M
i=1 i

M; : Est la masse de I’élément "i".
Xj, Yi: Les coordonnées de CDG de I’élément 1 par rapport au repere.

e Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’'RPA (art4.2.7) est égale & 5% de la plus grande dimension en
plan du batiment.
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Chapitre IV

e, = max

Etude sismique

€. = 5% Ly Avec L =22.95m

eay=5% Ly Ly =30.65m

e Excentricité theorique : { ex = |Xem — Xerl

Story

Story
12

Story
11

Story

10

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Story

Story

ey = [Yem — Yerl

Tableau 1V.1 : centre de masse et de rigidité des differents 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)

497195 @ 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

525.404 | 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 | 11543 @ 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 | 12580 | 15.941 @ 11.432

6530.640 | 6530.640
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Ex(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

—
—

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
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(Xcr, Ycr):Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
Donc :

{ Sens X:e,=0.05x30.65 = 1.533m

=—>  ¢,=1.533m
SensY: e, =0.05X2295 = 1.148 m

{ €rse; = Max (1.253, 1.955) m = 1.955m

emax = MaX (eg,e,¢0;) = 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 :
Aprés 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 UXx 0)'¢ SumUX | SumUY RZ SumRZ Nature
Translation
1 1.0485 71.74 0.19 71.74 0.19 0.00 0.00
y
Translation

2 0.7560 0.19 66.73 71.92 66.91 0.90 0.90

X

3 0.5483 0.04 1.01 71.96 67.93 65.71 66.61 Rotation Z

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 2.79 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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«»  Modes de vibrations obtenus

@ @ (? (E]

TP Y Yy

RGN A dh

T




Chapitre IV Etude sismique
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Figure IV.5: Mode 3 (Rotation z-z).

» Commentaire :

D’aprées les résultats obtenus, on a :
T 4yn: La période de calcul automatique (T 4y, = 1.048 sec)
T, : La période fondamentale calculée par les méthodes empiriques (T, = 0.82s)
La période fondamentale T 4, = 1.048s, par contre 1.3T, = 1.066sec
Donc : La condition de (Art 4.2.4.4 du RPA99/ version2003) est veérifiée.

Tgyn <13T, ==> 1.048sec < 1.066 sec

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 réglement parasismique algérien, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre 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 :
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K >=3J/N et T;<0.20s........ (Art 4.14 RPA/2003)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
Le nombre de modes a considérer est de 8modes (participation modale des neuf modes
est de 90.83 %
% Justification du systétme de contreventement « détermination du coefficient de
comportement R » :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéme 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 systeme 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

E, (KN) E, (KN) F, (KN) E, (KN)

SERE 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 :
F« : La charge horizontale suivant X.
Fy : La charge horizontale suivant Y.
F; : La charge verticale reprise par 1I’é1ément.
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 systéme de

contreventement, selon le RPA 2003.on adopte un coefficient de comportement R = 3.5

V.2 Etude sismique :

Dans cette partie, nous allons chercher la méthode que nous devons appliquer pour
calculer notre structure sous I’action sismique. En effet, le calcul des forces sismiques peut
étre mene 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 derniére, d’aprés 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 valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par I’utilisation de la
méthode statique équivalente V.

Si Vi < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

p 0.8V
déplacements, 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 premiéeres 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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V1.2.2 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.

1V.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 1’amortissement est différent de 5%0) égale a :
n= Jiokar& 207=> n=410/(2+10) = 091

4 : Pourcentage d’amortissement critique.
R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement. Dans notre cas, hous 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 :
Graph du spectre ] Text I =

("1 ~HAC OB ¢ IO 1A IB &+ 2 (3
0,18
0.8}
Ejl; lI'L_ Coeff. comportement - |3.3 Amortissement : (10 %
0,1 kN s
0,08 Facteur de qualité Q) : -
0,08
0,04 Site :
.02 i —— " 81: Site Rocheux v 53: Site Meuble
o] 1 2 3 4 5
i (" B2: Site Ferme " 54: Site Trés Meuhble

Figure IV.6: Spectre de réponse adopté.
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1V.2.2.3 Calcul de ’effort tranchant modal a la base : (D ‘aprés le RPA99/V 2003).
Vi = Sa/g xai xW
Avec : Vi : I’effort 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 1V.5 : Calcul de I’effort tranchant modal a la base sens lonaitudinal

Mode Période a; W, (KN) SJ/9 Vi(KN)
1 1.0485 71.74 64291.20 0.08 3687.74
2 0.7560 0.19 64291.20 0.10 11.90
3 0.5483 0.04 64291.20 0.12 2.88
4 0.3016 14.25 64291.20 0.13 1209.32
5 0.1855 0.02 64291.20 0.13 2.09
6 0.1427 5.51 64291.20 0.14 477.36
7 0.1324 0.06 64291.20 0.14 5.07
8 0.0877 0.01 64291.20 0.15 1.44
9 0.0842 2.79 64291.20 0.16 279.74

10 0.0620 0.01 64291.20 0.16 0.69
11 0.0580 0.02 64291.20 0.16 2.20
12 0.0563 1.66 64291.20 0.16 170.24
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» Sens transversal (y-y) :

Tableau V.6 : Calcul de I'effort tranchant modal a la base sens transversal

Mode Période o W, (KN) S./9 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

IV.2.2.4 Combinaisons des réponses modales: (Art 4.3.5 ; RPA 99)
1- Les réeponses de deux modes de vibration i et j de périodes Ti, Tj d’amortissement §;, &;

sont considérées comme indépendantes si le rapport

r=1 Avec T <T
T )
]

r<— 20 Avec  £7&710%
10+ [5 8,

2- Dans le cas ou tout les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

Avec :

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 :

I @

Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Combinaisons des réponses modales

Mode Période r="Ti/T; 10/(10 nfﬁ ) Observation
1 1.0485 0.7210 0.500 C.NV
2 0.7560 0.7250 0.500 CN.V
3 0.5483 0.5500 0.500 C.NV
4 0.3016 0.6150 0.500 C.N.V
5 0.1855 0.7690 0.500 C.N.V
6 0.1427 0.9270 0.500 C.N.V
7 0.1324 0.6620 0.500 CN.V
8 0.0877 0.6360 0.500 C.N.V
9 0.0842 0.7360 0.500 C.NV
10 0.0620 0.9360 0.500 CN.V
11 0.0580 0.9700 0.500 CN.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:J(IE1|+|EZDZ+2E5
i=3

{ Ex =3935.09 KN

E, = 4646.37 KN
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1V.2.3 Méthode statique équivalente:

IVV.2.3.1 Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents & ceux de
I’action sismique.

La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions suivantes sont vérifiées :
a) le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
élévation avec une hauteur du batiment au plus égale a 65 m en zone 11 a 30 m en

zone I11 etlIb.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions précédentes, les conditions complémentaires

suivantes :

Zone |l :  Tous les groupes d’usages.

Zone Il Groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2........ooevvviiniinniinnnnn.. Ht <7 niveaux ou 23..m.
Groupe d’usage 1B..............oooiiiiian Ht < 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A..........oooiiiiiiinne. Ht <3 niveaux ou 10m.

Zone Il : Grouped’usage2et3........coevvnennnnnn. Ht <5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B..............oooiiiii, Ht <3 niveaux ou 10m.

I1VV.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 :

V — A-E;-Q W =———= (RPA99V2003 Art 4.2.3)

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 (T).

s 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 [la ==> A=0.15
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% Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

2,5M = 0<T<T,
D= 251 (To/T) =——> T,<T<3s
25N (To/T)REBIT)R = T>3s
Avec : T , : Périodes caracteristiques associée a la catégorie du site. Elle est donnée

par le tableau (4.7 du RPA 99/version 2003).

Selon I’ RPA2003, les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriéetés
mécaniques du sol qui les constituent.
Selon le rapport géotechnique relatif & notre batiment, on est en présence d’un sol meuble.
Donc de catégorie S3 ===> (Site meuble : S3)
{ T1(S3)=0,15sec
T,(S3)=0,5sec

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

7
TNewa

E(%0) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

D’ou :

de structure et de I’importance des remplissages.

& : est donnée par le tableau (4.2 du RPA99V2003).
Nous avons une structure constituée portiques et de voiles avec un remplissage dense.
Donc:{=10% =—> n=0.76>07

0,

% 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 numérigues.
La formule empirique a utiliser est donnée par le (RPA99/version2003) par la formule:
T=Crhy*"*
Avec:

hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)

hN =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 rea = 0.05 x (41.82)*#=0,825 =—==> Trea= 0.825

Dans notre cas (contreventement assure partiellement ou totalement par voiles en béton armé),
on peut également utiliser la formule suivante:

T=0,09 hy/~/D ===> (4.2.4 du RPA99/version2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

a) Sens longitudinale: d,=22.95mM ——> T,=0.48s
b) Sanstransversale: d,=30.65m ==> T,=056s
c) D’aprés (RPA99/version 2003), il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.
Donc: { T, =0.785s
T, =0.679s
Ona: T,=0,5s ; T:;=0.15s
{Ong <T, => 0<T,<05s donc: D,= 25n
T,<T, <3s ==> 05s<T, <3s donc: D, =2.5n(To/T)?**
D,=25x0.88=22 ==> D, =152
{Dy =25x0.881x (0.5/0.56)"° =2.04 ==> D, =167

0,

% Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Sa valeur est donnée par le tableau (1V.1) de (RPA 99/ version 2003), en fonction du
systéeme 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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0
0
0.05
0,10

Q=1+X P, =115

Critereq »
1. Conditions minimales sur les files de )
observé
contreventement
2. Redondance en plan Observé
3. Régularité en plan observeé
4. Régularité en elevation observeé
5. Controle de la qualité des matériaux N/observé
6. Controle de la qualité de I’exécution N/observé
6
Q=1+ )P
1

P
donnée au tableau (4 .4 R.P.A 2003).

% Poids total de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids W; a chaque niveau (i) :

W=x Wi

Donc: [ 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

Valeurs 015 091 | 115 1.52 1.67 3.5
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q - estlapénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non sa valeur est

Wr(KN)
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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 premiéres vérifications préconisées par le RPA99/V2003 est relative a la

résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 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 Vit < 0.8 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r = 0.8V/Vt

Tableau V.9 : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.

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 V; obtenue par la méthode dynamique

modale spectrale est supérieure a 80 % de celle obtenue par la méthode statique équivalente.

=" V dyn > 08 V stat rerrrrrrriririeas C V

1VV.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, =RS,  (Art4-19—RPA99/V.2003).

Avec: A = 0.01h.: le déplacement relatif admissible.

h¢ : représente la hauteur de 1’étage.
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8., : Déplacement horizontal di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau " k " par rapport au niveau " k-1" est égal a:
A =8-6,

(Art 4 — 20 RPA99/v.2003).

Les résultats des déplacements inter-étage sont présentés dans le tableau suivant :

» Sens longitudinale :

Tableau V.10 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX .

Niveau

STORY12
STORY11
STORY10
STORY9
STORYS8
STORY7
STORY6
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

MO@

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

(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

—

5kt
(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

120

AK
(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

Ay
(m)

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

CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
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> Sens transersale :

Tableau 1V.11 : Déplacements latéraux inter-étage dans le sens YY”

Niveau % R R*0 o (m) A A Observation
(m) (m) (m) (m)

STORY12 | 0.019 | 3.500 | 0.066 0.060 0.006 0.031 CV
STORY11 0.017 | 3.500 | 0.060 0.053 0.007 0.031 CV
STORY10 0.015 | 3.500 | 0.053 0.047 0.006 0.031 CV
STORY9 | 0.013 | 3.500 | 0.047 0.040 0.007 0.031 CV
STORY8 | 0.011 | 3.500 | 0.040 0.034 0.006 0.031 CV
STORY7 = 0.010 | 3.500 | 0.034 0.027 0.006 0.031 CV
STORY6 | 0.008 @ 3.500  0.027 0.021 0.006 0.031 CV
STORY5 0.006 & 3.500  0.021 0.016 0.006 0.031 CV
STORY4 | 0.005 | 3.500  0.016 0.011 0.005 0.031 CV
STORY3 | 0.003 | 3.500  0.011 0.007 0.004 0.031 CV
STORY2 | 0.002 | 3.500  0.007 0.002 0.005 0.044 CV
STORY1 0.001 ' 3.500  0.002 0.000 0.002 0.037 CV

» 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 (Art 5.10 du RPA/ version 2003 est vérifiée).*

IV.2.5.2 Vérification de I'effet P-A :

L'effet P- A représente I’augmentation des déplacements horizontaux di a 1’application
simultanée de charges verticales et d’une petite charge horizontale.

Le RPA99/2003 estime que les effets de second ordre peuvent étre négligés si la
condition suivante est vérifiée: 0= \l}'ﬁ <0,10 (article 5.6. RPA99/2003).

K**"K
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% Si 0,10 < 6;< 0,20 : il faut augmenter les effets de ’action sismique calculés au

moyen d’une analyse ¢lastique du 1° ordre par un facteur o)
- Y%

% Si 6,>0.20 : la 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.
V : effort tranchant d'étage au niveau " K ™.

A  : déplacement relatif de niveau " K " par rapport au niveau " K-1"

Hy : hauteur d'étage.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

Tableau 1V.12 : Vérification de ’effet P-Delta dans le sens XX’

Niveau px(KN) Ax(m) | hig(m) | Vy(KN) Ox <0.1
STORY12 | 4877.487 0.007 | 3.060 | 772.030 0.015 (OAV)
STORY11 | 9801.813 0.008 | 3.060 | 1363.110 0.019 CVv
STORY10 & 14726.138 @ 0.009 | 3.060 | 1840.320 0.023 (OAY}
STORY9 | 19720.209 @ 0.010 | 3.060 | 2247.850 0.027 (OAY}
STORY8 | 24796.067 @ 0.010 | 3.060 | 2601.250 0.031 (OAV)
STORY7 | 29871.925 @ 0.010 | 3.060 | 2915.740 0.034 CVv
STORY6 | 35026.138 | 0.010 | 3.060 | 3199.420 0.036 cVv
STORYS5 | 40270.748 @ 0.010 | 3.060 | 3459.240 0.039 CV
STORY4 | 45515.357 @ 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 (OAV)
STORY1 | 64065.586 @ 0.004 | 3.740 | 4243.820 0.014 (OAV]
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> Sens transversale :

Tableau 1V.13 : Vérification de ’effet P-Delta dans le sens YY’

Niveau pk(KN) Ay(m) | hi(m) = Vy(KN) O 0.1

STORY12 | 4877.487 0.006 | 3.060 | 938.830 0.011 CV
STORY11 | 9801.813 0.007 | 3.060 | 1653.410 0.013 CV
STORY10 | 14726.138 | 0.006 | 3.060 | 2238.800 0.014 CV
STORY9 &= 19720.209 = 0.007 | 3.060 | 2728.500 0.016 CV
STORY8 & 24796.067 = 0.006 | 3.060 | 3152.780 0.016 CV
STORY7 | 29871925 0.006 | 3.060 | 3527.890 0.017 CV
STORY6 | 35026.138 @ 0.006 @ 3.060 | 3859.870 0.018 (OAY]
STORY5 | 40270.748 @ 0.006 = 3.060 | 4160.280 0.018 CV
STORY4 | 45515.357 = 0.005 @ 3.060 | 4429.740 0.016 CV
STORY3 | 50845.730 = 0.004 | 3.060 | 4662.400 0.015 CV
STORY2 | 57324.140 @ 0.005 | 4.420 | 4862.130 0.013 CV
STORY1 & 64065.586 @ 0.002 | 3.740 | 5055.460 0.006 CV

> Commentaire :

La condition @ < 0,10 est Vérifiée.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

IV.2.5.3 Vérification au renversement : (RPA99/VERSO3 Art.5.5.)
Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilit¢ d’ensemble du batiment ou de
I’ouvrage, soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.
e Le moment de renversement, M;, qui peut étre causé par l'action sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol fondation.
e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms sera calculé en prenant en compte le poids

total équivalent au poids de la construction (Ms > My).

Avec :
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Chapitre IV

Etude sismique

n
M Renversement — M F /0 = Z I:i X di
i=1

M

stabilisateur

Il faut vérifier que:

Moment stabilisateur

M : moment stabilisant qui tient compte
du poids de la structure.
M; : moment de renversement.

Fi : 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.

F = {0.07TV Si T> 0.7Sec}
t 0 Si T <0.7Sec

Dans notre cas T = 1.048s > 0.7s donc: F,=0.07TV

=My, ,0 =2W, xb,

>1.5
Moment de renverssement

F

F

Fs

\ 4

®
w
v
77777
%

Les résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

—
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Etude sismique

» Sens longitudinale : (Vx=3935.09 KN) :

Tableau 1V.14 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens XX’

Niveau

STORY12

STORY11

STORY10

STORY9

STORYS8

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

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

Y wi*hi

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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Etude sismique

» Sens transversal: (Vy = 4646.37 KN):

Tableau 1V.15 : Efforts sismiques pour chaque niveau dans le sens YY’

Niveau

STORY12

STORY11

STORY10

STORY9

STORYS8

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

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)

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

Y wi*hi

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)

2.7TE+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 IV

Ainsi, on a les résultats suivants :

>

Sens XX’ :

Niveau
STORY12
STORY11
STORY10

STORY9
STORYS8
STORY7
STORY6
STORY5
STORY4
STORY3
STORY?2
STORY1

Fi(KN)
3646.26856
3726.85358
3784.06613
3852.01816
3883.9901
3895.77495
3898.62124
3910.94295
3911.88969
3918.01226
3919.10086
3919.57492

—
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di(m)
38.76
35.7
32.64
29.58
26.52
23.46
20.4
17.34
14.28
11.22
8.16
3.74

Etude sismique

(di * Fi)KN.m
141329.3694
133048.6728
123511.9185
113942.6972
103003.4175
91394.88033
79531.8733
67815.75075
55861.78477
43960.09756
31979.86302
14659.2102

Y =1000039.53

—



Chapitre IV Etude sismique

> 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
STORY10 4468.04808 32.64 145837.089
STORY9 4548.28267 29.58 134538.201
STORYS8 4586.03363 26.52 121621.612
STORY7 4599.94863 23.46 107914.795
STORY6 4603.30939 20.4 93907.5116
STORY5 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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Chapitre IV Etude sismique

» Calcul le moment de résistant ou de stabilité :

» Sens XX’ :

Niveau Ly () XCM Wi(KN) M=Xen*Wi
STORY1 30.65 16.077 64065.5862 |  1029982.429
STORY2 30.65 16.026 573241395 |  918676.660
STORY3 30.65 16.026 508457303 |  814853.674
STORY4 30.65 16.030 455153569 |  729611.171
STORY5 30.65 16.034 40270.7475 |  645701.165
STORY6 30.65 16.034 35026.138 561609.097
STORY? 30.65 16.039 20871.9248 |  479115.802
STORYS 30.65 16.043 24796.067 397803.303
STORY9 30.65 16.043 197202092 | 316371316
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

3 =6366960.450
[ 129 }



Chapitre IV Etude sismique
> SensYY’:
Niveau Ly (M) YCM wi(KN) M=Xcm*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
STORY5 22.95 11.567 40270.7475 465811.736
STORY®6 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
STORY?9 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

Y =4616682.81

Tableau 1V.16 : vérification du renversement

My KN.m) | M, (KN.m) M, M, >1.5
Sens longitudinal | 6366960.45 | 1000039.53 6.367 C.V
Sens transversal | 4616682.81 | 1180799.85 3.910 A

» 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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Chapitre IV

1VV.2.5.4 Vérification de I'effort normal réduit :

Etude sismique

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 veérification est vérifiée sous charges

statiques donc on doit refaire la vérification sous charge dynamique, La vérification s’effectue

par la formule suivante :

N

N.., =
rd B ' fC28

<0.3

Ou: N : I'effort normal maximal.

B : section du poteau.

Fcos @ résistance caractéristique du béton

Niveau
S-SOL
Story5
Story8

Storyl2

Tableau 1V.17 : Vérification de I'effort normal réduit

Section N(KN) Niq
60x60 2700 0.3
55x55 2025.43 0.27
50x50 1246.47 0.19
45x45 709.64 0.14
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Remarque
Vérifier
Vérifier
Vérifier

Vérifier
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Chapitre V Ferraillage 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 ot 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 & 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 & la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel Etabs dans 1’ordre suivant :
e Les combinaisons a considérer sont celles du CBA93 et du RPA99 :
1) 1.35G+1.5Q selon CBA93
2) G+QztE selon RPA99
3) 0.8G+ E selon RPA99
e | es situations :

1-Situation durable :

v, =1.5; f,s =25MPa; f,, = % =14.17MPa
0.y,
7, =115 : f, = 400MPa : o, = 348MPa

0 = Est en fonction de durée T d’application de combinaison d’action :

0=1 : T
60=09 :1n<T<24h
0=085 :T<lh

2- Situation accidentelle:
7, =1.15; f s =25MPa; f,, = 21.73MPa

7. =1 . f, = 400MPa .o, =400MPa
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

(Nmax - Mcorr) ; (Nmin _)Mcorr) ; (Mmax - N

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 lla.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre 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 ( Ee;bl;hl;60cm); I'=2h

h, : est la hauteur de 1’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 Anin RPA

Zone Zone Zone de
Poteau (cm?) (cm?)
courante recouvrement
n 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
[ 133 )
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

b. Armatures transversales:

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

A
B PV art:7422)
t h.f

Avec :

V, : L’effort tranchant de calcul ; h : Hauteur totale de la section brute.

p,. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant: p,=2.5si 4,>5 ; . =3.75si 4, <5
t : L’espacement des armatures transversales :
v' Dans la zone nodale t <Min (104,15 cm) en zone Ila
v Dans la zone courante t <154 en zone IIb et I
Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t—en % est donnée comme suit :

v A™=0,3%(t-b) sii, >5

v A™=0,8%(t-b,) si 4, <3

. I |
si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes A, = (gf ou Efj :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 104, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diameétre
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 aprés
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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Ferraillage des éléments structuraux

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?)

Npin Meorr
(kN) (kN.m)
617.69 14.836
0
387.98 18.14
0
205.22 19.782
0
7.9 4.086
0.09
253.1 1.66
0

Nmax

(kN)
2555.64

1833.16

1246.47

709.64

44.88

ii. Situation accidentelle (0.8G+E) et (0.8G+E) :

MCOTT'

(kN.m)

4.013

3.875

3.341

1.18

6.24

Minax Neorr
(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)
Ferraillage (cm?)
Zone 2(55x55)
Ferraillage (cm?)
Zone 3(50x50)
Ferraillage (cm?)
Zone 4(45x45)
Ferraillage (cm2
Poteaux cyr 35

Ferraillage (cm?)

MCOTT

Nmin

-2690 12.935
38.19
-1363.59 | 29.452

18.55
-516.07 35.601
8.47
-90.68 33.989
3.24

142.46 6.33

—

Ninax Mcorr Minax Neorr
2700 6791 | 808.06 | 91.247
0 0
1924.84 | 33.122 | 534.16 | 103.245
0 0
962.1 71355 | 89042 | 103.297
0 0
49501 | 66511 | 16139 | 90.931

0 1.96
142 19.02 4926 | 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.

Section | As(soco) = Amin (RPA)

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

60x60 38.19 28.8

55x55 18.55 24.20

50x50 8.47 20.00

45x45 3.24 16.20
Poteaux

_ ) 22.61
circulaire

Esp de poteaux circulaire esp=20cm
@ Exemple de calcul :

e Ferraillage longitudinal :

Armatures

longitudinales

Agdop
(cm?)
41.21
28.56
20.36
20.36

28.56

Choix

8T20+8T16
4T20+8T16
4T16+8T14
4T16+8T14

4T20+8T16

On prend comme exemple : Zone 01(poteau 45x45)

M, =1.18KN.m
N, ., = 709.64KN
M., =52.876KN.m
N, =517.26 KN

Avec : la hauteur d’étage égale a 3.06m

e Calcul de I’excentricité :

MU

e = =0.0017m < (g—cjzl.Sm

u

—
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Armatures

transversales

At

(cm?)

0.24
0.50
0.62
0.88

0.22

A't

(cm?)

0.35
0.72
0.93
1.36

0.33

Choix

6T8
6T8
6T8
6T8

6T8
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

o Veérification du flambement :

15 15
Le <maxy__e = 2.14Smax{

Le calcul sera mené en flexion composée en considérant une excentricité totale :

e, =€ +e,+8,

e Excentricité du 1* ordre Dog = I\N/I“ =0.53m
o Excentricité additionnelle D e, =max (Zcm ELO) =0.02m
.y dme 3x sz
e Excentricité du2"™ordre  : e, = (2+axg)
10000 x h

Avec: Lg=0,7L=214m

o :10>{1—LJ =0.83

Sx

¢ Le rapport de la déformation final due au fluage a la déformation instantanée sous charge
Considéreée; ce rapport est généralement pris égal a 2.

3x2.14°

g, =— —— —(2+0.83x2)=0.0011m
10000 x 0.45

«» L’excentricité totale :

e = +e, +¢, =0.0017+0.02+0.011=0.0327 m

e Le moment de calcul devient ainsi :
M, =e; x N, =0.0327 x 709.64 = 23.21KN.m

e Calcul de moment fictif au centre de gravité des armatures tendues :

My =M, +N, x(d —2J=129KN.m

Il faut que cette condition vérifie pour dire que c’est une section partiellement comprimée :

N, x(d —c)-M

fec

< (0.337-0.81% )xbxh?x o,
h
137.12< 8974.36........... (1)
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Ona:

D’aprés (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 composeée.

¢ Calcul en flexion simple :

M 129x107°
=T M= 7
bxd?x f,, 0.45x0.405% x14.17

o =1.25(1— [1-21)=0165
£ =1-0,40 =0,934

fe
o, =— =348 MPa.

Ts

M ™ A 129x10*

=0.123< 4, =0.392 = donc: A =0

yli

A= pdo T 0.934x405x348 =9.8om’

+¢+ Calcul en flexion composée :
. X

A = A—%zQB—%z—lo.Sgcmz <0
A = A =0cm?
Selon le BAEL:

{Amn — max(0.2% B ; 4cm? x 1., ) _ {Amn = 4.05cm’

A, =0.5%B A =10.13cm?

eSelon le RPA :

A. =08% B=16.2cm’
+ Conclusion :
Aadopte = max(ptal , ABAEL ) ARPA): 16.2cm’
On adopte : As=20.36 cm? —  4T16+8T14

e Ferraillage transversal :
On a: Vu=28.559 KN
Selon RPA 99 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule

suivante :
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Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

A paxV,

t  hxf,

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :

- Danslazonenodale:  t<min(l0p,15cm) enzone Ila ; t=8cm
- Dans la zone courante : t'<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 12cm en zone courante.

en % est donnée comme

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par
1

suit: Si Ag> 5 03%  p,=2,5 Sil’¢lancement géométrique Ag> 5
P, =3,75 Sil’élancement géométrique Ay< 5
Si Ag> 3 0.8%
Si 3<ig<5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

A, : est I’élancement geomeétrique du poteau est donnee par :

[Fo%)
}Lg =| —O0ou—
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 Ix4.42
A :jz%:5.16> 5 donc: p,=25
A - txp,xV, _12x2.5x28.559%10 _ 0.36cm”?
h x f, 60x 400

Choix des barres : As =3.02cm®> =  6PH8

: . , A .
La quantité d’armatures transversales minimale exprimée partbt en % est donnée comme
1

suit : /19:5.16>3 :i>0.3%

txb

3.02
60x12

=0.42% > 0.3% = CV
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b- Zone nodale :

A,=516>25 Donc p,=25

_txp,xv, 8x2.5x28.559x10
h x f, 60x 400

= 0.24cm?

A't

Choix des barres : As = 3.02cm? = 6d8

/19:5.16>3 = A >0.3%

txb,

3.02
60x8

=0.629%>03% = CV
Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 104y,
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

V, 28.559x10° 021z
r,=—bu =0V 0 088MPA<r, =min{ 7,  =3.33MPa
bxd 600 x 540
SMPa

% Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

0.075 si:4, >5

7, =0.0888MPA < 7, , = p, x f_s =1.875MPA =
’ bu =P Tezs Pa {0.04 dans le cas contraire

La longueur de recouvrement :(Art: 7.4.2.1 RPA2003) = 40%en zonell donc:

Pour T20: L-=80cm;T16: L,=64 cm
T14: Ly;=56cm ;o T12: Ly =48cm
» Vérification de I’effort tranchant : (Art : 7.4.3.1 BAEL 91)
y 0.2,
= <z,=min{ 7  =3.33MPa
* 5MPa

140

—
—



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.5 : Vérification des efforts tranchants.

a V 7y T
Zone bu _
(m) (KN) (MPa) (MPa) Observation
1 0.60 28.559 0.088 3.33 CV
2 0.55 36.34 0.133 3.33 CV
3 0.50 41.63 0.220 3.33 CV
4 0.45 54.44 0.300 3.33 CV

> Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art : 7.4.3.2 RPA2003)
0.075 Si:/1g >5

T <T =P Xf Pq = i
u < Tou = Pa < To2s d {0.04 dans le cas contraire

Tableau V.6 : Vérification des contraintes de cisaillement.

Zone A o) v % (MPa) oy Observation
(KN) (MPa)
1 5.16 0.075 28.559 0.088 1.875 CV
2 3.89 0.04 36.34 0.133 1.00 CV
3 4.284 0.04 41.63 0.220 1.00 CV
4 4.76 0.04 54.44 0.300 1.00 CcvVv

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 M, .(KN.m) opcMPa 0p,cMPa Observation
1 32.559 0.96 15 CV
2 39.109 1.59 15 CV
3 44.235 251 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 étre justifiés vis-a-vis du
flambement; 1’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élance dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur
de lp =4.42m et un effort normal égal a : 3869.62 KN

B, xf_,
N, =ax| r o2 4 A ><— (CBA 93(Article B.8.4.1))
09xy, 7

S
o  Coefficient fonction de ’élancement A.

B, :Section reduite du béton

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85 P TT T T T T RPN PRPPI si A <50
1+0 ZX[AJ
o= 3
ﬂ, 2
06){%) ................................................. si 1>50

!
A=—
|

=0.7x1, =4.76m (Longueur de flambement).

2
\/7 \/h7 0.231m (Rayon de giration).

D’ou: A= 476 =20.606 = a =0.794
0.231

B=0.561 (Section réduite).
Donc:

3364 x 25x 102
0.9x1.5

Nu:0.81x( +41.21x10° x f?gj 6207.05KN

On a Ny,q = 2700 KN < N, condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement.
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e Vérification au flambement des poteaux des différents étages :

Tableau V.8 : Justification de 1’effort normal ultime.

Nivea Ss, R’DC et 1" 2, 3 et 4 5,6, et 7°m
étage étage étage
Section (cm?) 60 x 60 55x 55 50x50
lo(m) 4.42 3.06 3.06
L¢(m) 3.09 2.14 2.14
i(m) 0.17 0.16 0.14
A 18.18 13.38 15.29
a 0.81 0.83 0.82
A (cm?) 41.21 28.56 20.36
B,.(cm?) 3364 2809 2304
N,(KN) 6207.04 5142.05 4079.37
N,ax (KN) 2700 1924.84 962.1

8, 9,10 et 11°™
étage

45x 45
3.06
2.14
0.13
16.46
0.82
20.36
1849

3388.44

495.01

Du tableau ci-dessus on constate que N,,,, < 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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zone1:Poteau(60x60)
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cad T8
cad T8 |

2720
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55

zone2:Poteau(55x55)

2T16
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Schéma de ferraillage des poteaux :
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zone1:Poteau(D=35cm)

Figure V.1: Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3 FERRAILLAGE 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 I'état limite ultime (ELU), puis verifiées 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: 1,35G+15Q
e Situation accidentelle : G+QxE ,08GztE

¢ Etat limite de service : G+Q
V.3.1 Recommandation du RPA 99(V2003) :

V.3.1.1 Armatures longitudinales :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage totale maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en Zone courante.
- 6% en Zone de recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de : 40¢p: En zone | et/!a.
50¢: En zone I1b et I11.
e L'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 (Acq; ; Acne 1 Azea)

A.,. — flexion simple

A.yr =0.23xbxd x%

e

Acpn =0.5% B

V.3.1.2 Armatures transversales :
e La 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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e Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaires :

minimum est de (h/4, 12¢) ;

e Endehors de la zone nodale : s <h/2.

e La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé.

e Les premiéres 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:

v' Poutres principales :

Tableau V.9 : les sollicitations aux poutres principales

M ) Choix des As A
Zone M (KN.m) A qi(cm?) ) )
(KN.m) barres (cm?)  (cm?)
sur Sup = 226.84 18.13 6T20
_ 25.98 6
i appuis | nf | 108.467 7.85 3T20
En travée 68.275 5.67 3T20 11.34 6
Sur Sup @ 227.188 18.16 6T20
_ 28.19 6
2 appuis | Inf | 135.813 10.03 3T20
En travée 71.462 5.96 3T20 11.92 6
S Sup | 202.031 15.43 3T20+3T16
_ 26.5 6
appuis . Inf | 148.322 11.07 3T20+2T16
3 En travée 80.965 6.82 3720 | 1364 | 6
sur Sup | 176.915 13.51 3T20+3T16
_ 22.26 6
4 | appuis | Inf | 119.838 8.75 3T20+2T16
En travée 92.968 7.73 3T20 15.46 6
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48

48

48

48

48

48

48

48
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cm?

28.26

18.84
28.26
18.84

28.89
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28.89

18.84

—
—



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

v" Pouters secondaires:

Tableau V.10 : les sollicitations aux poutres secondaires.

- M M Acai Choix des As Anin
one

(KN.m) KN.m | cm’ Barres cm? | cm?

Sur Sup 99.206 | 7.73 @ 3T16+2T14
) 14.7 6

1 appuis e | 96522 | 6.93 | 3T16+2T14
En travée 90.726 | 7.14 | 3T16+2T14 | 14.3 6

sur Sup 120.22 | 8.78 | 3T16+2T14
_ 172 6

2 appuis 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
_ 184 6

QR Inf | 12281 | 8.99 | 3T16+2T14

3

En travée 9441 | 8.08 | 3T16+2T14 | 16.2 6

Sur Sup 126.54 | 9.28 | 3T16+3T14
_ 180 6

4 | appuis  Inf | 119.84 | 8.75 | 3T16+2T14
En travée 96.263 | 8.26 | 3T16+2T14 | 16.5 6

V.3.3 Exemple de calcul (poutre principale):

Amax

48

48

48

48

48

48

48

48

On va prendre comme exemple de calcul les poutres principales dans la zone 1.

> Entravée:
0 =1; yb=1.5; ys=1.15
g =08 14 ompa o, == _348MPA
0%y, Vs

M, =92.968 KN.m
Mser = 38.959 KN.m
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% CalculaPELU :

. M,  92.968x10°°
bxd?xo,, 0.30x(0.36)" x14.2

=0.17<ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) nexiste pas.

a=125(1-1-241)=0,23

£ =1-0,40 =0,91

M ™ 92968

= = :8.15Cm2
p-d-c, 091x36x348

A

e Condition de non fragilité :
A. =023-b-d -%zlAS cm’®

e Armatures minimal d’RPA :

A, =0.005x%40x 30 =6cm”?

e Choix des armatures :

Armx = maX(A\;a| , A\nin ; ARPA): 8.15 sz
On adopte un ferraillage de : ~ 3T20 donc : As = 9.42 cm®

» Vérification a ’ELS :
Dans le béton on doit vérifier que : oy, < ove = 0,6 f,; =15Mpa

i ; . . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o, = Iser Xy

b.y*

| = '3 +nAd —y)? +nA'(y—d')® Avec: n=15

y =155 S| 1 Pd 4
b 7.5A

y =15x 18| g, 80x36 1 43530
30 7.5%8.15

= y=13.53cm

~ 30%(13.53)°

I +15x8.15(36 -13.53)* = 86492.28cm*

6
__4L065x10"  1oc 3 6.42MPa

O-bc - 4
86492.28x10
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0, =642MPa<o, =15MPa = C.V

En appuis :
0=1; yb=1.15; ys=1
f,, = 28 T _ 51 70pa o, = e — 400MPA
QX]/b Vs

M, =176.915 KN.m
Mo, = 67.629KN.m

% CalculaPELU :

M 176.915x10°° .
U o LOIISA0T 650 = 0,302 (acier FeE400)

“bxd’xo,, 0.30x(0.36) x21.7

Donc (A’) nexiste pas.

=1250-1-24)=0,28

B=1-0,40c2 = 0,88

A= M __ 176915 =13.80cm?

- B-d-o,  0,89x36x400

e Condition de non fragilité :

A, =0,23-b-d -%:1.45cm2

e

e Armatures minimal d’RPA :

A, =0.005x60x30=6cm?

e Choix des armatures :

Amx = maX(A\cm ' A\nin ; ARPA): 13.80 sz
On prend un ferraillage de 3T16+3T14 donc:  As=15.45cm?

> Verification a PELS :

Dans le béton on doit vérifier que : 5, .< o, =0,6 f,, =15Mpa

ser

Contrainte maximale dans le béton comprimeé : o, = Xy

3

= bg +nA®d — y)2 + nA'(y —d")?
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Y=15X% 1+M—1 =17.1cm
30 7.5x15.45

= y=17.1cm

30x (17.1)°

| +15x15.45(36 —17.1)* =132785.5cm*

6
oy = _67.629x10" ~x17.1=8.71MPa
132785.5x10

0,,=8.7IMPa< ¢, =15MPa = C.V

®,

% Pourcentage exigé par RPA99/V.2003 :
a- Poutres principales :

AS RPAmin — 0,005x 30x40 =6 cm?
Ag rpamax = 0,04x 30x 40 =48 cm? (Zone courante)

Ag rpamax = 0,06x 30x 40 =72 cm? (Zone de recouvrement)
b- Poutres secondaires :

AS RPAmin — 0,005x 25x40 =6 cm?
Ag rpamax= 0,04x 25x40 =48 cm?  (Zone courante)

Ag rpamax= 0,06x 25x40 =72 cm2 (Zone de recouvrement)

e Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :
L,=400 =40 x 2 =80 cm

0,

«» Calcul des armatures transversales :
a- Selon le BAELO91 :

La section minimale A, doit vérifier : A > 0'4? xSy
e
Avec : b : largeur de la poutre ;
St : 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?

Diametre des armatures d’ame
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40 30

h .b_0;¢mi“} =@ < Min{g,ﬁ,lA}:l.Mcm - S0it: ¢, =8mm

< Mins —;
4 {35 10

b- Selon [eRPA99/version 2003 :
La section minimale A, doit vérifier: A;=0.003. S;.b
L’espacement maximal:
- Enzonenodale: S;{<min (h/4;12®)=10cm;
- Enzone courante : S¢<h/2 ; S;=20cm
On adopte les espacements suivants :
- Enzonenodale :..... Si=10cm
- En zone courante: .... S¢=20cm
On aura alors:
A;=0,003 x S;xb = 1, 8 cm*> 0.5 cm?

Le choix des barres est le suivant : 4®8 : ............... A, = 2.01cm?

Conclusion:
St adopts = MiN (St gaeL, St rea).
- Enzonenodale: .................... S¢=10cm
- Enzonecourante: .................. Si=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 réesumé 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 Arm transversal
Travée Appuis St (RPA
Zone | Anin PP ( )
) . Nodal | Courante

Acat | Aadop | ChOX | Acar | Aadop Choix e=10cm | e=20cm

1 6 567 | 9.42 3T20 | 18.13 | 18.84 6T20 408 408

2 6 596 | 9.42 3T20 | 18.16 | 18.84 6T20 408 408

3 6 6.82 | 9.42 3T20 15.43 | 1545 | 3T20+3T16 408 408

4 6 8.15 | 942 3T20 13.51 | 1545 | 3T20+3T16 408 408

V.3.4.2 Ferraillages des poutres secondaires :

Tableau V.12 : Ferraillage des poutres secondaires.

Armatures longitudinal Arm transversal
Travée Appuis St (RPA
Zone | Anmin PP (RPA)
p A Choi p A Choi Nodal Courante
0ix 0iX
cal ad0p cal —— e=10cm | e=20cm
1 6 7.73 | 9.11 | 3T16+2T14 | 7.14 9.11 @ 3T16+2T14 | 4®8 408
2 6 7.9 9.11 @ 3T16+2T14  8.78 | 9.11 | 3T16+2T14 408 408
3 6 8.08 9.11 | 3T16+2T14  9.44 10.65 | 3T16+3T14  4®8 408
4 6 826  9.11 | 3T16+2T14 | 9.28 10.65 | 3T16+3T14  4®8 408

*

« Vérification du cisaillement du béton :

On doit Vérifier la condition ci-apres :

V 02 f028
L= <r,=min{ 7, =3.33MPA
5MPA
Avec .

V, : I’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
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d: Hauteur utile.

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :

a- Les poutres principales :

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Section Vy T, Th, i
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 Vy T Ty, .
Zone ) u Observation
(cm?) (KN) (MPa) (MPa)
1 30x40 73.39 0.68 3.33 CV
2 30x40 73.69 0.68 3.33 cCV
3 30x40 73.97 0.68 3.33 cCV
4 30x40 74.2 0.69 3.33 cCV

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 :

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau V.15 : vérification de Contrainte de compression dans le béton(PP).

Zone

Sollicitation

Sur appuis
En travée
Sur appuis
En travée

Sur appuis

En travée

Sur appuis

En travée

M.,.(KN.m)

48.448

38.959

51.768

28.915

58.672

30.902

67.629

41.065

2. Les poutres secondaires:

o,.(MPa)

6.09
5.81
6.51
4.31

7.54

4.61

8.71

6.42

o,. (MPa)

15
15
15
15

15

15

15

15

Observation

CV

CV
CV
CV

CV

CV

CV

CV

Tableau V.16 : Vérification de Contrainte de compression dans le béton (PS).

Zone

Sollicitation

Sur appuis
En travée
Sur appuis
En travée
Sur appuis

En travée

Sur appuis

En travée

M. .(KN.m)

17.24

10.72

23.019

10.714

28.026

12.582

32.042

14.584

—

o,.(MPa) a_bc (MPa) Observation
2.61 15 CV
1.62 15 CV
3.48 15 CV
1.62 15 CV
4.03 15 CV
1.9 15 CV
4.60 15 CV
2.21 15 CV
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> Vérification de la fléche :

D'aprés les régles 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 :

b) h 1 . tservice
L 10 M

aservice

0 _A _42
b-d  f,

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.
b, : La largeur de la nervure.
M service : Le moment en travée maximal a E.L.S.
M zservice - L€ moment en appui maximal a E.L.S.

A La section des armatures tendue.

fo : Lalimite élastique de I'acier utilisé (enMPa).

v" Vérification des conditions :

= poutres principales

h_40 0888>L 00625 — CV
L 455 16
h_40 _ooss>L.3899 o048 o cv
L 455 10 48.448

A 801 4.2

= =0.0074<——=0.0105 —» CV
bxd 30x36 400

= poutressecondaires:

h_40 000>t -00625 — cv
L 445 16

h_40 _0090>L.1928 g4 - cv
L~ 445 10 4.142
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A _ 9 0.0084 < 42 _ 0.0105 — CV (Ces trois conditions sont vérifiees.)

bxd 30x36

Schémas de ferraillage

30 30

S—
3T16 3T16
[ | | T T
2T14
S 2T14 =
! ! 3T16 3T16
Sur travées Sur appuis
Poutre secondaire
30 s
[ | [ I
% % Cadre O8
1 T 3T20 3T20

Sur travées Sur appuis

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 réles porteurs vis-a-vis des
charges verticales, sont particulierement 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 I’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 |
» les niveaux (N2-N4) zone |l
» les niveaux (N5-N7) zone 11
» 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/ V2003 exigent les combinaisons ci-contre :
a- Etat limite ultime :
Situation durable et transitoire : 1,35G+150Q
Situation accidentelle : G+QxE , 08 tE
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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- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur de voile.

- L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur
de 1/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a15 cm

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure .toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement

% s )

L/10 L/10

\C "

Figure V.3: Disposition des armatures verticales dans le voile

V.4.3.2 Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10¢.
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.4.3.3 Regle communes:

- L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre 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 étre reliées au moins avec quatre €pingles au
métre 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 :

e Globalement dans la section du voile est egale a 0,15% de la section
e En zone courante égale a 0,10% de la section
- le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 ’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.4.3.4 Armatures 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

géneralement des épingles au nombre de quatre au moins par metre carré.

V.4.3.5 Armature de potelet :
On doit prévoit a chaque extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la

section est supérieure ou égale a 4HA10.
V.4.4 Ferraillage des voiles :
V.4.4.1 Exposé 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
=+ —

TR
SPC

oMV or [3 u

B I
- — | O2
Avec:  N: effort normal applique

M: Moment fléchissant appliqué. SEC

B: Section transversale du voile.
O1 ’//”/-/://AI a2

V: bras de levier : V=L/2

I: I’inertie de voile
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+ Section partiellement comprimée (SPC) :
O
N, =—%L.e
ul 2 Ll
Avec :
L,: section darmatures verticales
e : épaisseur du voile

++ Section entiérement comprimée (S.E.C) :

_O'1+O'2
ul —
2

++ Section entierement tendue (S.E.T) :

N xL.e

_0,+0,

N, xL.e

e Calcul de L (longueur tendue) :

e Calcul de Force de traction dans la zone tendue :

NU| = &Xe
2
e Calcul des armatures verticales :
Nu
A

e Armatures minimales selon le BAEL91 :
» Section partiellement comprimée :
A 2 max[0.23x B x% ; 0.00SBJ

» Section entiérement tendue :

20, f,

A > max( N, : B><M ;0.00SBJ

«»+ Vérification :
e Vérification a I'ELS :
Pour cette état, on considere Ngr=G + Q

o __N
® B+15A

Avec :

<0.6f,,, =15MPA
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N : effort normal appliqué (Nse).
B : section de béton.
A : section d'armature adoptée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 :
T, ST_b =0.21 54

ou:T, = avec: V =14xV,

by xd
Avec : Dbg: épaisseur de voile
d : hauteur utile = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute.
e D'apres le BAEL 91 :
On doit vérifier que: T, <T,

V . -
T, = 5 ”d Avec T, :contrainte de cisaillement
X

_ f_
On a aussi: T, = min(0.15i ;4MPAJ
Vb

> OO® ¢ J 30

V3
- +
_
v2
L ) -
7 4 + +
- - L =’

Figure V.4: vue en plan des voiles.
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V.4.5 Exemple 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.4.5.1 Détermination des sollicitations :

3
M = 3790.62KN.m | = % ~1.469 m*
N =3958.4KN.m Q=exL=0.2x4.45=0.89 m?
V= E =2225m
2
Calcul des contraintes :
i ﬁ N M xV _ 3958.4 N 3790.62 x 2.225 ~10190.05 KN/m
Q I 0.89 1.469
o, = ﬂ . M xV _ 3958.4 B 3790.62 x 2.225 _ _1295.00 KN/m
Q I 0.89 1.469

La section est partiellement comprimée :

L=L(—°2-)=05m (10190.05 B \
L:=0.5m

o1+02

Calcul de la sollicitation équivalente :
(+)

O
Nul:72><L[><e:64.98KN \I

V.4.5.2 Calcul des armatures verticales :

N :%:1.63 - \ -1295.00 J

A== 00

e

« Armatures minimales selon le BAEL91 :

A > max[0.23>< Bx% : o.oossj

A, >22.25cm?

« Armature minimale selon le RPA :
Vérifications vis a vis du RPA99/V2003 (art : 7.7.4.1) :
A =0.2%x B =17.8cm®

Aadopte = maX( A:al ) ARPA1 ABAEL) =65.7 sz
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V.4.5.3 Espacement :
La longueur minimale d’apreés 1’article 7.7.4.3 du RPA99V2003 :

% Longueur de la zone d’about : (445/10) = 44.5 cm Avec : St =15cm
¢+ Longueur de la zone courante 356c¢m. Avec : St =18cm
Conclusion:

On adopte comme ferraillage verticale 29HA12 par nappe sur toute la longueur du voile.

V.4.5.4 Armature horizontale :
D'aprés le BAEL91 :

A, 328 2
=Y =—"""=8.2cm
A 4 4

D'apres le RPA 99 :
A, =0.15% L x e =13.35cm?

Soit : 23HA10 pour chaque nappe avec Si=20cm

V.4.5.5 Armature transversale :
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)

épingles au métre carré, soit : 4HA8

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_,, = 5SMPA
Vinax = 1296.09KN

-3
V14, 1296.09x107 _ 4 o0\ i0n

hxd  0.20x275

7, =1.4x

Donc: 7, =3.29MPA<7, =5MPA =  Condition vérifiée
% Selon le BAEL91 :
On doit vérifier que: 7z, <7z,

\Y . .
. Avec ¢, :contrainte de cisaillement

" hxd

T

— f.
On a aussi: T, = min(O.lSi ;4MPAJ
Vb
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-3
- vV _1296.09x10 _1.63MPa
byxd  0.20x3.978

Donc: 7, =1.63MPA<7, =25MPA =  Condition vérifiée

«» Vérification a I'ELS :
Pour cette état, on considere Ngr= G+Q

o, =—N__<06f,, ~15MPA
B+15A

N : effort normal appliqué (Nsg).
B : section de béton.
A : section d'armature adoptée.

B 1931.65x10°
" 4450 % 200 +15x 32.8 x 10°

= 2.05MPA<0.6f,, =15MPA = Condition vérifié

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

VAl
4.45m

V1
4.45m

V1
4.45m

V1
4.45m

Tableau V.17 : Ferraillage verticale du voile type 1(y-y).

N M N M3 o1 02
’ (KN) | (KN.m) (KN/m2) | (KN/m?2)
N
M"‘“" 3958.4 3790.62 | 10190.3 | -1295.00
N .
M"‘”‘ -2026.8 | 584.791 | -1391.37 @ -3163.24
Mmax

3349.2 | 424120 @ 101884 | -2662.10
NCOTT
N
M 25357 | 2545.89 | -6706.02 @ 1007.82
MCOTT
N .
™" 101623 | 838.889 | 2412.71 @ -129.05
MCOTT
M
"X 503.21 2575.14 | 4466.64 | -3335.83
NCOTT
N
M 1570.13 | 1631.76 -707.86 4236.24
MCOTT
N..:
™R 44964 | 860.367 798.21 -1808.64
MCOT‘T
M
"X 670.86 1698.80 | 3327.39 | -1819.84
NCOTT
N
max- 92253 66.873 1137.86 935.24
MCOTT
N..:
™" 19515 | 708.059 853.41 = -1291.95
MCOTT
M
N’"“" 481.02 939.7 1964.08 -883.14

corr

165

sec

PC

ET

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

PC

Lt

0.50

4.45

0.92

3.87

0.23

1.90

0.64

3.09

1.57

4.45

2.68

1.38

—
—

As

(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 Zonel Zone2 Zone3 Zone4
Caractéristi- L (m) 4.45 4.45 4.45 4.45
ques e (m) 0,20 0,20 0,20 0.20
géométriques B (m?) 0.89 0.89 0.89 0.89
o1 (KN/m?) 10188.4 -6706.02 798.21 853.41
Sallfietaiin 62 (KN/m?) -2662.10 1007.82 -1808.64 | -1291.95
i Vu (KN) 1296.09 1100.49 845.64 558.4
L (m) 4.45 3.87 3.09 2.68
caleul Le(m) 0 0.58 1.36 1.77
Section SET SPC SPC SPC
N (KN) -2026.8 -2535.7 -449.64 -195.15
A, (cm?) 0 64.86 13.96 8.655
A rea (cM?) 17.8 17.8 17.8 17.8
A gaeL (cm?) 445 46.72 46.72 46.72
Agaopp(Par nappe) 32.8 32.8 24.16 24.16
4HA12 4HA12
Choix par nappe 29HA12 | 29HA12 + +
25HA10 | 25HAL0
S, (cm) courante 15 15 15 15
d'about 15 15 15 15
(BAEL) 8.2 8.2 6.04 6.04
An(em’) | (rpA) 13.35 13.35 13.35 13.35
Ferraillage Agap(par | 18.07 12.57 12.57 12.57
Choix par nappe/ml 23HA10 16HA10 16HA10 16HA10
S¢(cm) 20 20 20 20
Contrainte | 1, (MPa) 1.63 2.00 1.61 1.02
de T, (MPa) 2.28 2.8 2.25 1.43
cisaillement g (MPa) 2.5 2.5 2.5 2.5
Verification | perort | N (KN) | 193165 | 151943 | 112049 | 676.17
normale | oy (MPa) 2.05 1.7 1.21 0.73
AELS | &,(MPa) 15 15 15 15
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Zones

Zonel

Zone2

Zone3

Zone4

Voiles

V2
3.6m

V2

3.6m

V2
3.6m

V2
3.6m

Tableau V.19 : Ferraillage verticale du voile type 2(x-X).

N, M

=
3
R

(]
QS
<
=

= == =
I F

3
8

C
3 |3
3

3
8
3 =

= ==z =
-

3
]
=

C
3 |3
3

3
8
3 =

= ==z =
; §

=2 =
§ |3 3
3 8

3
8
3 =

= ==z =
-

3
g

=

corr

N
(KN)

3096.93

7.71

2258.97

2533.08

-4.22

-1849.1

1937.95

1162.87

1215.01

2.87

831.69

M;

(KN.m)

22.977

63.009

4340.

72

28.471

44,181

1646.

48

22.471

50.915

850.1

6.03

53

5

65.621

862.3

—

67

167

L]

(KN/m?)

4354.48

156.56

13185.4

3584.07

96.41

1243.10

2743.61

114.53

3583.04

1701.48

155.89

3151.34

G2

(KN/m?)

4248.10

-135.15

-6910.50

3452.26

-108.13

-6379.49

2639.58

-121.19

-352.85

1673.54

-147.91

-841.09

Sec

EC

PC

PC

EC

PC

PC

EC

PC

PC

EC

PC

PC

Lt

3.6

1.67

1.24

3.6

1.9

3.01

3.6

1.85

0.32

3.6

1.75

0.76

AS

(cm?)

0.56

21.38

0.514

48.05

0.56

0.28

0.65

1.6

—
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Tableau V.20 : Choix des barres du voile type 2.

Zone

L (m)

e (m)

B (m?)
o1 (KN/m?)
6, (KN/m?)

Vu (KN)

L ¢(m)

L c(m)

Section

N (KN)

A, (cm?)
A rea (cM?)

A gaeL (cm?)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe
S, (cm) courante
d'about
(BAEL)
An (cm?) (RPA)
Agdopp
Choix par nappe/ml
St(cm)
Contrainte Ty (MPa)
de 1, (MPa)
cisaillement | 0 (MPa)
Effort Ns (KN)
normale op (MPa)
A ELS 0p(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

27HA12

15
10
7.64
10.8
26.01
23HA12
20
1.32
1.85
2.5
2260.46
2.95
15

168

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

27HA12

15
10
7.64
10.8
26.01

23HA12

20
1.12
1.57

2.5

1850.65
2.42
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

8HA12
+

19HA10
15

10
5.3
10.8
12.57
16HA10
20
0.48
0.67
2.5
888.12
1.18
15
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Tableau V.21 : Ferraillage du voile type 3(x-X).
N M3 o1 o2 As
Zones | Voiles | N,M sec L,
(KN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m2) (cm?2)
Nmax
912.63 53.987 4927.35 267790 | EC | 1.2 0.00
MCOTT
Nmin
Zonel V3 -395.77 50.058 -606.17 -2691.92 | ET @ 1.2 0.00
MCOTT
1.2m
Mmax
. 248.46 351.463 8357.40 -6286.90 | PC | 0.52 8.1
Nmax
632.03 9.143 2823.94 244298 | EC | 1.2 0.00
MCOTT
V3 Nmin
Zone2 216.64 21.162 1343.54 461.79 EC | 1.2 0.00
1.2m M orr
Mmax
312.01 181.402 5079.25 -2479.17 | PC | 0.39 | 244
NCOTT
Nmax
449.19 78.448 3505.96 237.29 EC | 1.2 0.00
MCOTT
Zone3 V3 Npin
137.15 108.272 2827.13 -1684.21 @ PC | 045 | 1.88
1.2m Mcorr
Mmax
. 430.83 148.738 4893.83 -1303.58 @ PC | 0.25| 0.82
corr
Nmax
314.87 33.507 2010.02 613.90 EC | 1.2 0.00
MCOTT
Zone4 V3 N pin
-121.39 99.64 1570.04 -2581.63 PC | 0.75| 4.82
1.2m M oy
Mmax
. 296.51 134.21 4031.50 -1560.58 @ PC | 0.33| 1.31
corr
[ 169 )
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Tableau V.22 : Choix des barres du voile type 3.

Zone

L (m)
e (m)

B (m?)
o1 (KN/md
o2 (KN/m?

Vuy (KN)

L ¢(m)

L ¢(m)

Section

N (KN)

A, (cm?)
A grpa (CM?)
A gaeL (cm?)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe
S, (cm) courante
d'about
(BAEL)
An (cm?) (RPA)
Aadopyp

Choix par nappe/ml

St (cm)
Contrainte Ty (MPa)
de T (MPa)
cisaillement & (MPa)
Effort Ns (KN)
normale op (MPa)
3 ELS 0,(MPa)

170

—

Zonel
1.2

0,20
0.24
8357.40
-6286.90
121.71
0.52
0.68
SPC
248.46
8.1
4.8
12
13.57

12HA12

15
7
3.39
3.6
18.07
23HA10
20
0.151
0.212
2.5
516.85
1.985
15

Zone2
1.2

0,20
0.24
5079.25
-2479.17
102.68
0.39
0.81
SPC
312.01
2.44
4.8
12
13.57

12HA12

15
7
3.39
3.6
18.07
23HA10
20
0.186
0.261
2.5
415.38
1.595
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
115

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
115

6HA12
+

6HA10
15

7
2.88
3.6
12.57
16HA10
20
0.14
0.196
2.5
193.48
0.752
15

—



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux
Tableau V.23 : Ferraillage du voile type 3(y-v).
N M3 G1 () As
Zones | Voiles | N,M sec L;
(KN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m?) (cm?2)
Nmax
1009.1 50.246 5251.38 3157.79 EC 1.2 0.00
MCOTT
N..
Zonel V3 M"‘”‘ -332.45 42.435 -501.15 | -2269.27 | ET | 1.2 | 0.00
1.2m corr
Mmax
N 589.37 282.066 8332.08 -3420.67 PC | 0.35 2.99
corr
Nmax
790.54 575.85 15290.8 -8702.96 PC | 0.44 9.47
MCOTT
V3 Nmin
Zone2 -153.73 30.499 -5.15 -1275.94 ET 1.2 0.00
1.2m M orr
Mmax
409.38 118.88 4182.42 -770.92 PC | 0.19 0.36
NCOTT
Nmax
595.5 8.29 2653.96 2308.54 EC 1.2 0.00
MCOTT
Zone3 V3 N nin
-110.5 83.355 1276.15 -2196.98 PC | 0.76 4.17
1.2m Mcorr
Mmax
N 323.31 110.819 3655.85 -961.60 PC | 0.25 0.6
corr
Nmax
358.29 7.559 1650.35 1335.40 EC 1.2 0.00
MCOT‘T
Zone4 V3 Nmin
-85.47 90.645 1532.31 -2244.56 PC | 0.71 4,01
1.2m M oy
Mmax
. 162.09 107.659 2918.27 -1567.52 PC | 0.42 1.65
corr
(171 )
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Tableau V.24 : Choix des barres du voile type 3.

Zone
L (m)
e (m)
B (m?)
o1 (KN/m%
o2 (KN/m%
Vu (KN)
L «(m)
L .(m)
section
N (KN)
A, (cm?)
A rpa (cm?)
A gaeL (cm?)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe

S, (cm) courante
d'about
(BAEL)

An (cm?) (RPA)

Aqdopp(Par
Choix par nappe/ml
St(cm)

Contrainte T, (MPa)
de 1, (MPa)
cisaillemen | 0 (MPa)
Effort Ns (KN)
normale op (MPa)
aELS ap(MPa)

—

Zonel Zone2 Zone3 Zone4
1.2 1.2 1.2 1.2
0,20 0,20 0,20 0.20
0.24 0.24 0.24 0.24
8332.08 | 15290.8 | 1276.15 | 1532.31
-3420.67 @ -8702.96 @ -2196.98 @ -2244.56
108.16 64.28 66.26 64.57
0.35 0.44 0.76 0.71
0.85 0.76 0.44 0.49
SPC SPC SPC SPC
589.37 790.54 -110.5 -85.47
2.99 9.47 4.17 4.01
4.8 4.8 4.8 4.8
12 12 12 12
13.57 13.57 11.5 11.5
12HA12 = 12HA12 6Hf12 6Hf12
6HAL0 6HAL0
10 10 10 10
10 10 10WQ 10
3.39 3.39 2.88 2.88
3.6 3.6 3.6 3.6
18.07 18.07 12.57 12.57
23HA10 | 23HA10 | 16HA10 | 16HAI10
20 20 20 20
0.14 0.12 0.12 0.12
0.19 0.16 0.16 0.16
2.5 2.5 2.5 2.5
676.64 575.85 433.82 261.16
2.599 2.21 1.69 1.02
15 15 15 15
172
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Tableau V.25 : Ferraillage du voile type 4(y-y).

N M3 o1 o2 As
Zones | Voiles | N, sec L,
(KN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m?) (cm?2)
Ahnax
1421.09 66.461 4051.18 3054.27 EC 2 0.00
AqCOTT
Nmin
Zonel V4 243.41 75.28 1173.13 43.93 EC 2 0.00
AqCOTT
2m
nln1ax
614.38 674.258 6592.89 -3520.99 | PC | 0.7 6.13
NCOTT
Ahnax
1022.78 53.963 2961.67 2152.23 EC 2 0.00
AqCOTT
V4 Nmin
Zone2 250.53 107.099 1429.57 -176.92 PC | 0.22  0.097
2m M corr
nlnlax
827.23 244.156 3899.25 236.91 EC 2 0.00
NCOTT
Ahnax
718.98 51.98 2187.30 1407.60 EC 2 0.00
AICOTT
Zone3 Nin
V4 " 129.57 129.221 1293.08 -645.23 PC | 0.67 | 1.074
corr
2m
nlniax
664.91 202.699 3182.52 142.03 EC 2 0.00
NCOTT
Ivrnax
439.61 58.145 1535.11 662.94 EC 2 0.00
nlCOTT
V4
Zone4 Nmin
2m 28.82 98.373 809.85 -665.75 PC | 0.9 1.502
nlCOTT
nlnmax
. 34.44 200.145 1587.19 -141499 | PC | 094 | 3.35

corr
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Tableau V.26 : Choix des barres du voile type 4.

Zone

Caracteéristi-
ques

géométriques

Sollicitation
de

calcul

Aadopp (par nappe)

L (m)

e(m)

B (m?)
61 (KN/m%)
62 (KN/m?)

Vu (KN)

L +(m)

L ¢(m)

Section

N (KN)

A, (cm?)
A gpa (M)

A gaeL (cm?)

Choix par nappe

Courante
d'about
(BAEL)

(RPA)

Ferraillage St(cm)

Ay (cm?)
Aadop
Choix par nappe/ml
St(cm)
Ty (MPa)
de T, (MPa)
o (MPa)
Ns (KN)
op (MPa)
o,(MPa)

Contrainte
Veérification cisaillement
Effort
normale
a ELS

—
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Zonel
2.00

0,20
0.4
6592.89
-3520.99
215.07
0.7
1.3
SPC
614.338
6.13
8
20
19.23

17HA12

15
7
481
6
18.07
23HA10
20
0.27
0.38
2.5
850.95
1.98
15

Zone2 Zone3
2.00 2.00
0,20 0,20

0.4 0.4
1429.57 | 1293.08
-176.92 | -645.23

101.63 106.83
0.22 1.074
1.78 0.926
SPC SPC

250.53 129.57
0.097 1.074
8 8
20 20

19.23 14.39

3HA12
17HA12 +
14HA10
15 15
7 7
4.81 3.85
6 6
18.07 12.57
23HA10 | 16HAIL0
20 20

0.18 0.19

0.25 0.27
2.5 2.5

693.79 526.54

1.62 1.24

15 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
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Tableau V.27 : Ferraillage du voile type 4(x-X).

N M3 c1 02 As
Zones | Voiles | N,M sec L,
(KN) (KN.m) (KN/m2) (KN/m?) (cm?2)
Ahnax
o 1863.03 1143.99 -3922.35 | 1323750 | PC | 0.46 | 4.483
Nmin
Zonel V4 -982.27 105.093 -3243.87 | -1667.48 | PC 2 24.55
AdCOTT
2m
nlnlax
1863.03 1143.99 -3922.35 | 13237.50 | PC 0.7 4.48
NL‘OTT
Ahnax
931.48 114.527 1469.75 3187.65 EC 2 0.00
AqCOTT
V4 Nmin
Zone2 -198.65 312.199 -2838.12 1844.87 PC | 0.22 8.6
2m | Moy
nlnlax
804.23 589.271 -2408.96 6430.11 PC | 0.55 3.28
NL‘OTT
Ahnax
740.76 407.014 -1200.71 4904.51 PC | 0.39 1.18
AlCOTT
Zone3 V4 Nin
-272.21 254.615 -2590.14 1229.09 PC | 0.67 8.78
2m Mcorr
nlniax
238.08 443.823 -2733.47 3923.87 PC | 0.82 5.61
NCOTT
Ivrnax
577 273.652 -609.89 3494.89 PC | 0.3 0.45
nlCOTT
Zone4 V4 N pin
-274.63 246.381 -2534.43 1161.28 PC 0.9 8.69
2m M .oy
nlnmax
. 2.86 377.661 -2825.31 2839.61 PC | 094 | 7.05

corr
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Tableau V.28 : Choix des barres du voile type 4.

Zone

L (m)

e (m)

B (m?)
o1 (KN/mM?)
o2 (KN/m?)

Vu (KN)

L «(m)

L c(m)

Section

N (KN)

A\ (cm?)
A rpa (cm?)
A gaeL (cm?)

Aadopp (par nappe)

Choix par nappe

S, (cm) Courante
d'about

(BAEL)

An (cm?) (RPA)

Aadopp(par
Choix par nappe/ml
St(cm)

Contrainte Ty (MPa)
de t (MPa)
cisaillement a (MPa)
Effort Ns (KN)
normale op (MPa)
3 ELS &, (MPa)

176
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Zonel ZoneZ2
2.00 2.00
0,20 0,20

0.4 0.4
- 1844.87
351.76 323.18
2 0.22
0 1.78
SPC SPC
-982.27 | -198.65
24.55 8.6
8 8
20 20
19.23 19.23
17HA12 | 17HA12
15 15
7 7
4.81 4.81
6 6
18.07 18.07
23HA10 | 23HA10
20 20
0.44 0.59
0.62 0.82
2.5 2.5
880.76 681.89
2.05 1.59
15 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
SPC
-274.63
8.69
8
20
15.43

6HA12
+

11HA10
15

.
3.85
6
12.57
16HA10
20
0.36
0.51
2.5
302.73
0.72
15

—



Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux

RS

% Schémas de ferraillage :  (pour les autres ferraillages voir annexe 1)
Ferraillage de voile 1:

T12, St=18
X 1\T12, St=15 ’ e=20 T12, St=15 | 1
J ]

¢ e e @ © © © ®» © e © e e
8 ‘-ooooo-ooooooo

L/10 T10, St=20 L/10

Figure V.5: ferraillage de voile 1.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

V1.1 Voile périphérique :

VI1.1.1 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.

V1.1.2 Dimensionnement des voiles :

La hauteur : h = 3.74m

L’¢épaisseur : e =20 cm

V1.1.3 Caractéristiques du sol :

Le poids spécifique : 7, = 20KN /m®

L’ongle de frottement : ¢ = 25°

La cohésion :c = 0 KN/m?

V1.1.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

a) La poussée des terres :
G =hxyxtg? r_® —2xCxt r_®
4 9(4 2) 9(4 2)
z_2
4 2
b) Surcharge accidentelle : g =10 KN/m?

G =3.74x 20 xtg%( ) =30.36 KN /m?

—axta?(E_2
Q 0|xg(4 2)
Q= 4.06 KN/m?

V1.1.5 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 VI Etude de l'infrastructure

L, =3.74m b =100 cm
Ly =455m h =20cm
o= Lx _0.82 -~ 0.4= Ladalle porte dans les deux sens.

w, = 0.0539

a =082 >
w, =0.6313

8, =1.5xQ =6.09KN /m?
O, =1.35xG +1.5xQ=47.1KN /m’

= 2T O _ 36,85 KN /2

0y = Oy x1ml =36.85 KN /ml

o3

M,y = 1y ql% = 0.0808 x 36.85x3.74° =41.2 KN.m
Mgy =ty Mgy = 0.6313 x41.2 = 26.03 KN.m

a- Correction des moments :
» alPELU:
% Sens xx : En appuis: M, =-0.3M,, = —0.3x41.23 = -12.37 KN.m
Entravée: M, =0.85 M, = 0.85x 42.87 = 35.05 KN. m
% Sensvyy : Enappuis: M, =—0.3M,, =—0.3x26.03= —7.81KN.m
En travées: M, =0.85M,, = 0.85x 26.03 = 22.13KN.m

o, = 6.09KN/m?

A

—————

—

< \

«— \

< \

— \

< \
v [ \

o, . =47.1 KN/m?

Figure VI1.1: Répartition des contraintes sur le panneau le

plus sollicité a ’ELS.
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> alELS:

Opin =1xQ =4.06 KN / m?

Orax =1xG =30.36 KN /m?

Oser = Omin + Orax = 34.42 KN / m?
u, =0.0607

- 0.82=ELS
GERsem RS = {,uy ~0.7381

Moy = 1y GI% = 0.0607 x 34.42x3.74? =29.22KN.m
Moy =1y My = 0.7381 x 29.22= 21.57KN.m

% Sens xx_: En appuis: M, =—0.3M,, =—0.3x29.22 = —8.77KN.m
Entravée: M, =0.85 M, = 0.85x 29.22=24.84 KN. m

% Sensyy : Enappuis: M, =-0.3M,,, =—-0.3x21.57 = -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 :

2 A adopté (Cm ?
Sens A (cm?) | A,(cm?) St (cm)
)

X-X 2 6.06 6HA14=9.24 20
Travée

y-y 2 6.06 6HA14=9.24 20

X-X 2 2.07 4HA12=4.52 20
Appui

y-y 2 2.07 4HA12=4.52 20

TableauV1.1 : Sections des armatures du voile périphérique.

% Armatures de répartition :

A A 92, agem
4 4

Soit: 5HA12 avec: esp=20cm.

o Vérification de ’effort tranchant :

u

On doit vérifier que 7, = de <7 =min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa,
X

q,xL 36.85x4.55
2 2

Ona V, = =83.83KN

r,=047MPa <7=2MPa = C.V
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1) Vérification des contraintes :
o Contraintes dans le béton :
o En travée:

y =5.81cm

c

oy = MISEf x y =3.93MPa < 5, =15 MPa =
o Contraintes dans l'acier :

o, =15x %(d —y)=123.53MPA

o, = min(2>< f

%3 110477 % ftzsj =202 MPa ==>La fissuration est considérée nuisible

o,<o, = CV

TableauV1.2 : Vérification des contraintes dans le voile périphérique.

M Aado Y I o, o
Sens ser A © | Obs
(KN.m) | (cm?) @ (cm) (cm”) (MPa) (MPa)
X-X 9.24 581 | 27132.87 | 123.53 393 | CV
Travée 18.33
y-y 9.24 581 | 27132.87 | 123.53 393 | CV
X-X 4.52 4.30 15375.61 | 117.21 2.45 CV
Appui 8.77
y-y 4.52 4.30 15375.61 | 117.21 2.45 CVv
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Schéma de ferraillage:

6HA 14/ml

S5SHA 12/ml

ep 98

Figure V1.2: Ferraillage du voile périphérique.

V.2 Les fondations :

V.2.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auxquelles elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielles de I’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 étre en €quilibre 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 étre 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 I’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 1’intégre dans le sol sous des semelles isolées par

exemples.

¥’ 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 vodte.
L’emploi d’un radier se justifier lorsque :
e La contrainte admissible a la compression du sol est faible.
e Quand le bon sol est situé en trop grande profondeur.
e Les autres types de fondations transmettraient au sol des contraintes trop
élevées.
e L’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.2.4 Choix 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.
v 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 codt des fondations : facteur important mais non décisif.

v Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol
e Le chevauchement des semelles

e Le mode constructif de la structure

v’ 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 genéral.

0,

«» Semelles filantes
La surface du la semelle sera déterminer en vérifiant la condition :
N -

N
<o, =>S>2—
semelle O-sol

N, =82859.27 KN

S
;O =2.2bars=0,22 Mpa

-3
o 588927107 406 5a
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 & 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

V1.3. Etude du radier géneral :
Un radier est une fondation qui couvre une aire entiere sous une superstructure, sur laquelle

les voiles et poteaux prennent appuis.

V1.3.1.Pré dimensionnement du radier :
a- L’épaisseur du radier :
% Condition forfaitaire :
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

L max <hr < L max

— — <hr<—

8 5
L, =4.55m: plus grandedis tanceentre deux points d'appuis.
D’ou: 56.88cm<h,<91lcm (1)

++ Condition de rigidité :

3
=2Lmax244EI Avec I=ﬁ

T Kb 12

Le

Avec :
Linax : Plus grand distance entre deux points d’appuis
L. : longueur élastique.
E : module d’¢lasticité du béton E=32164195 KN/m?
b : largeur du radier (bande de 1 métre)
K : coefficient de raideur du sol rapporté a 1’unité de surface

Pour un sol moyen ; K= 40000 KN/m?

4 4
h23/48K Lmax' h23\/48x40><(4.55) . h>0.64m
Ex 32164.1957"

Finalement ; d’aprés (1) et (2) on opte :h,.=75 cm
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++ Condition de coffrage :

e Pour la nervure :
La hauteur de la poutre et donnée par la formule suivante :

55
B > fmax _ 255 _ o000

P= 10 10
Soit: h,=75cm
) Poteau b
b, 2—":E=37.50m hN
2 2 Nervure —] /
Soit :b,= 60 cm |~ |
Pour la dalle : e &
ht | |
Lmax — 455 —_
hp = S0 _ 20 =22.5cm l— Dalle du radier
Soit : h; =40cm
60 cm
: I .
) b=1m g
1 ! ! !
! | 1> L/10 | | I h>1/2¢
| I | I

Pour la dalle : h = 40cm

Pour les nervures : h = 75cm

On adopte un radie nervuré de dimensions :

+ La surface minimale de radier

*

- Lasurface d’emprise du batiment est égale a : Sp= 562.52m?
- L’emprise totale avec un débordement de :
d (débord) > max (h/2 ; 30cm) = 100 cm

Donc: S, 4= 665.32 m?

a- Détermination des charges et des surcharges :
e Superstructure : G=71385.43 KN ; Q=11473.84 KN
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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 hx | x 25 =573.155 KN
- Poids du radier : G,.qq = Sr x h, x 25 =665.32 x 0.75% 25 = 12474.75 KN

Donc : Grotate = 8443334 KN Qiorate= 11473.84 KN
b- Détermination des efforts :

Sollicitations:

—ELU: Nu=135N; +15N, Nu =131195.77 KN

—ELS: Ng=Ng+Ng N =95907.18 KN

c- La surface minimale du radier :

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse Vérifié la condition suivante :

-3
& APELS:S,, > N, _ 95097.18x10
o 0.22

adm

= 435.94m’

-3
% APELU:S,, > N, _131195.77x10
1.30 24m 1.3x0.22

= 458.73m?

V1.3.2. Les vérifications nécessaires

V1.3.2.1. 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).

................................. BAEL91 page (357)

u

VU
7, = 5 <0071,

V. : valeur de calcule de I’effort tranchant vis-a-vis ’ELU
b: désigne la largeur.
7, =15 ; d=09h=0.675m b=1m
Limax : 1a plus grande portée de la dalle = 4.55 m.
N, =131195.77 KN

(7 = Vo - d =0,9h
xd

u bo
gL
V = max
< u 2
q= N
N~ Sradier
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Donc:
Vu_quXLmax — NU meaX
2 S,.q 2
0.07f.
:TUZNU Lmax>< 1 < C :>h2 NuXLmanyb
S, 2 bx0.9h 7o 0.9x2S x0.07 fCj
-3
h> 131195.77x4.55%x1.5x10 _0.43m
0.9x2x665.32x0.07x 25
\/ - f
7, =% <7, =0,07.<2 =116 MPa.
b,.d 7
Vumax —q, Lo _ Oy X L _ b.N, y Lo _ 1x131195.77 x 4.55 _ 448 62KN

2 2 S 2 665.32x 2

rad

44862 x107°
1x0.675

=0.67MPa < 7 =1.16MPa =—==Condition vérifiée

DOnC:VUZqUXLmaszU XLmax h2 NUXLmaXXyb
2 S 2 0.9x2S,,,x0.07 fq.

rad
7,<7,. (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 I’effet de la pression hydrostatique :
La vérification du radier sous I’effet hydrostatique est nécessaire afin de s’assurer du non
soulévement de batiment sous 1’effet de cette dernicre. Elle se fait en vérifiant que :
W >Fs xyxZxS
Avec :
W : poids totale du batiment a la base du radier
W = Wiadiert Whatiment + Wyoile per
W =84433.34 KN
F; : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement, Fg = 1.5
y : poids volumique de I’eau (y = 10KN / m®)
Z : profondeur de I’infrastructure (h = 3.74 m)
S : surface du radier, (S = 665.32m)
Fs xyxZxS=1.5x10x3.74 x 665.32 = 37324.45 KN
Donc: W >Fs xyxZ xS (Condition Vérifiée.)
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V1.3.2.3.Vérification au poingconnement :

Le poingonnement se fait expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45° La

veérification se fait par la formule suivante ; (ArtA.5.2.4) CBA93.

N, £0.045% p. xhx o/,

e Sous poteau :

......... BAEL 91 page (358)

Ny : la charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime le plus sollicité

N, = 2555.64 KN

M - Périmétre du conteur cisaillé
e = 2. (a+b+2hradier)
=2.(0.6+ 0,6+ 2x0,75) =5.4m

N
h> u —>h>63cm
0,045. 1, (f.05 1 7) \ J

-

a
P —>

h,. =0.75m 2> 0.63m=>CV.

Figure V1.3: Schéma de transmission des charges.

e Sousvoile:

On prendra pour la vérification le voile le plus sollicité (V1) de langueur L = 4.45m.

N, = 3846.92 KN
M. - Périmétre du conteur cisaillé

He=2(e + b+ 2h) = 2 (0.2 + 4.45 + 2h) =12.3m
NuS 0.045 Mc h f028/ 'Yb

N, => h =42cm

h >
0,045. 1, ( fczs /7b)

( h/2 b h/2 \

o]
]
|

QZ

h,.=0.75m=>042m = CV

Figure VI1.4: Schéma de transmission des charges.

L’épaisseur de radierh,=0.75m est vérifier vis-a-vis du risque de rupture par

poingonnement.

V1.3.3. 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 :
(X, Yy) =(16.04; 11.82) m

d- L’excentricité :
ex= | Xs— X, [=0.36m
ey = | Y~ ¥, |=14m

V1.3.4.Evaluation et vérification des contraintes sous le radier :

Les contraintes transmises au sol par le radier devront étre 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 : f \
+ A A
Gy = 3o+0, 130, o
(o}
. N MV N MV
Avec : o, =—+— , Oy=—"T———
S | S |

\_ o J

Figure VI1.5: 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 14 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 (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
0 wam(MPa) 0.22 0.22 0.22 0.22
Vérification CVv C.vV C.VvV CV

la Vérification de stabilité :
Sous Dl’effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d’un
moment reversant :
M = Mg + Toxh
Avec :
Mo - Moment sismique a la base de RDC.
To: L’effort tranchant a la base de RDC.
h :profondeur de I’infrastructure =~ ===>h =3.74m
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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Chapitre VI
TableauV1.4 : 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) 16.4 13.22 16.4 13.22
I (m* 21203.8 36388.7 21203.8 36388.7
Sraa(m?) 665.32 665.32 665.32 665.32
(MPa)o, 0.13245 0.087 0.270 0.123
(MPa)o, 0.027 0.072 0.037 0.109
(MPa) Oy, 0.106 0.083 0.193 0.120
(MPa) O o4, 0.22 0.22 0.22 0.22
Observation CV CV CcV CV
o Vérification selon L’RPA :
D’aprés le RPA2003 (Art : 10.1.5) le radier reste stable si :
M
e=—<—
N 4
Avec : e : I’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
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Obs C.N.V cV C.N.V CV

V1.4. Ferraillage du radier:

Le radier fonctionne comme un plancher renverseé dont les appuis sont constitués par les
poteaux est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des
surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

V1.4.1 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 I’eau.

Les moments isostatiques seront déterminés a partir de la méthode proposée par les regles de
BAEL 91.

V1.4.2 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<a<0.4 = |3 dalle porte sur un sens
P Avec: o =Ly /Ly

0 <a< 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, , M, =075 xM,)
Moment sur appuis : (M, =0,5 x M, , Mg, =0,5xM,)
- Si le panneau considéré est un panneau de rive

Moment en travée : (M., = 0,85 x M, , M, =0,85xM,)
Moment sur appuis : (M, = 0,3 x M, ; Mgy = 0,3 xM,)

- Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicit¢ 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

193

—
—



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

M,+M
+

Mo+ —o—=2128M, BAEL 91 Page (355)

b- Evaluation des charges et surcharges :

o ELU: @, =0yoyume =193.82KN/m’

e ELS: =141.65KN /m?

qser = Gmoy(ser)max
c- Calcul du ferraillage longitudinal : L,=455m

a=b- % _oss o 0,4
L~ 455

y

Les sollicitations:

A

®,

< L’ELU: Lx=4.00m

u, =0.0476 Figure V1.6: Le panneau le plus sollicité.

~0.88
a=nee= {,uy ~0.7438

Sens X-X :

u, =0,0476

M, = u, xq, x> =147.61KN.m
M, =0,85x M, =125.47 KN.m
M, =03xM, =44.28KN.m

Sens y-y :

My = i, X M, =109.79KN.m
Mty =0,85xM y = 93.32KN.m
May =0,3x My =32.94KN.m

< L’ELS:
0.88 u, =0.0546
“ETORT 4, = 08216
Sens xX-x:
u, =0,0546

M, = u, xq,, x> =123.75KN.m
M, =0,85xM, =105.18 KN.m
M,, =0,3xM, =37.125KN.m

Sens y-v:
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M, = u, x M, =10L.67KN.m
M, =0,85xM, =86.42KN.m
M., =0,3x M, =30.50KN.m

@ Ferraillage:
Suivant le petit coté : Ay, > 8h =3.2cm’
Suivant le grand coté : A, > 8h [(3-a)/2] = 3.4cm? ....... BAEL 91 Page (359)
Condition de non fragilité :
Amin = 0,23 x b x d x fyg/fe= 4.347 cm?

» Espacement maximal :
S <min (33 cm; 3hr) =5, =20 cm

Sy =min (45 cm; 4hr) = S =20cm ...l BAHE 91 Page (360)

e Calcul des armatures a L’ELU :

> En travée

M, 125.47x107°
=TT s T MHE o2 aaa
bxd®xf,, 1x0.36° x14.2

=125~ J1-2,1)=0,088

B=1-0,40c = 0,97

o, = e — 348 MPa

Vs

Y7 =0.068 < 14, =0.392 = donc : A, = 0n’existe pas

M ™ A 125470

= =— ==~ -10.33cm?
p-d-o, 0,97 x 36 x 348

> En appuis

M, 44.28x107°
“hoazo s O HT 2
bxd®xf,, 1x0.36° x14.2

=125 1-2)=0,03
£ =1-0,40c =0,988
f

o, =— =348 MPa.
Ts

U =0.024 < g1, =0.392 = donc : A, = 0n’existe pas

M max
A=—1t = A= 44280 =3.58 cm?
p-d-o 0,988 x 36 x 348
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Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.5 : le ferraillage a ’ELU.

Sens X-x Sens y-y
En travee Sur appuis En travée Sur appuis
My(KN.m) 125.47 44.28 93.32 32.94
u 0.068 0.024 0.05 0.018
u< 0.392 Cv Cv Cv Ccv
As(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
Ay adopte) 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 :

7, = Vo <7 -0.05x f . =1.25MPa.
bxd
o v, =%xb 1 _o6910KN.
2 a9
2
r = 2919 g seMPa<1sMPa. = CVv
1x0.585
o V, = % — 258.43KN.
=288 o sMPa<125MPa. = CV
1x0.585

v/ Contrainte de compression dans le béton :

Dns le béton on doit veérifier que : o, < Obe = 0,6 f.,, =15Mpa
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. . . . M
Contrainte maximale dans le béton comprimé : o = %xY

3

| = b.;/ +nA(d -y)® +nA'(y—d')’n=15

Y=15><i{ 1+ —}

b 75A
Y =155 2048}y, 100x36 T 15 gagm

100 7.5x20.11
y =12.03cm

3
| = w +15% 20.11(36 —12.03)? = 231349.36cm*
6
Gy, = —200:18x10° 150 3-5.47MPa
231349.36x10

0,, =5.47MPa <o, =15MPa AY;

«» Vérification des contraintes d’acier :

o, <o = 202MPa

oy =15%x(d -Y)
6
o, =15 20218x10" (36 15 03)x10-163.49MPa
231349.36 %10
0, =16349<0, =202MPa ~ =>C.V

TableauV1.6 : Vérification des contraintes dans le radier.

Sens | Moments (\I/j:]el:; o,.(MPa) | o.(MPa) Ebc(MPa) gs(Mpa) Obs
M 105.18 5.47 163.49 15 202 CV
X-X M, 37.125 1.93 57.71 15 202 CvV
M 105.18 5.47 163.49 15 202 (OAY]
ad M, 37.125 1.93 57.71 15 202 (OAY]
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100cm

100cm

10

10

100cm

100cm

o

10HA16

Travée

Appuis

10HA16

10HA16 10HA16
L HEEEEEEEE

%

Figure VI1.7: Schéma de ferraillage du radier.

V1.4.3 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console de 1m de longueur soumise & la flexion simple.

u

D =100cm

|2

M, = — =96.91KN.m
g, < 5 (

4, =193.82KN/m2

ANANANAN

A

1.00m

\—

v

\

_/

Figure V1.8: Schéma statique du débord.

Condition de non fragilité :
Anmin= 0,23 x b x d x fug/fe= 4.347 cm?
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Le calcul du ferraillage et les vérifications sont récapitulés dans le tableau suivant

TableauV1.7 :ferraillage du débord.

Travée Travée

qw(KN/m?) 193.82 141.65

M, (KN.m) 96.91 70.825
Acq(cm?/ml) 7.98 5.77

4.347 4.347

Anmin (cm?/ml)
Agaop(cm?/ml) 10HA14(A,=15.39) 10HA12(A,=11.31)

o,.(MPa) 5.54 4.55
o,(MPa) 194.33 190.70
obe(MPa) 15 25
os(MPa) 202 202

o Vérification de la contrainte de cisaillement :

V - .
“— <7y =min(0.1x f_,4;3MPa) = 2.5MPa

"~ bxd

Sachant que:V, =q, x| =193.82KN

T

Y =054MPa<25MPa = CV

b x

T, =

V1.4.4 Ferraillage de la nervure :
Ce sont des poutres disposees le long du radier. Elles servent a reprendre les moments dus
a la différence des intensités des charges.
Les dimensions de ces poutres sont :
{hr =75cm

b =60cm
Tel que la largeur du poteau le plus large est de 60 cm,
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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 Y.
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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 paralléles a son grand coté.

45°

I x (=ly)

Yy V. V.V VY

Py

by v bbby
¥

Vit

ly
On définit des charges uniformément réparties équivalentes sur les travées des poutres :

Pwm : produisant le méme moment fléchissant & mi- travée de la poutre de référence par la

. : L
dalle, pour un panneau les expressions de Py sont les suivants : « =L—X <1
Y

Elément Trapeéze Triangle
Pwm l_a_2 PL, PLy
3 ) 2 3

e 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 ATELU:

» Sens X-X:

q=321.08 Q:=387.18 Q= 396.62 q,=339.96 q.=339.96 Q;=339.96 §=339.96 Qs=311.64
KN/m KN/ml KN/ml KN/mi KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml

Figure VI1.9: 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 0L1(9-6) (17} P (KN/mZ) Pwm1 (KN/ml) Pmz2 (KN/ml) Pwm (KN/ml)

A-B 0.77 | 0.76 193.82 219.66 219.66 439.32
B-C 0.93 | 0.92 193.82 264.89 264.89 529.78
C-D 095 | 0.94 193.82 271.35 271.35 542.7
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 0.97 | 0.98 193.82 292.41 289.90 582.31

> SensY-Y:

qi=50036 Qo= 41348 Q= 465.16 Q4= 541.36 qs=541.36  q,= 426.4

KN/ml KNIml SKN/ml KN/ml

Figure V1.10 : 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 o1 a2 P (KN/mZ) Pmz1 (KN/ml) Pm2 (KN/ml) Pm (KN/mI)

A-B 0.90 | 0.90 193.82 254.68 254.68 509.36
B-C 0.89 | 0.89 193.82 206.74 206.74 413.48
C-D 1 1 193.82 232.58 232.58 465.16
D-E 0.82 | 0.82 193.82 270.68 270.68 541.36
E-F 0.82 | 0.82 193.82 270.68 270.68 541.36
J-H 0.92 | 0.92 193.82 213.20 213.20 426.4

e ATELS:

> Sens X-X:

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 :

travee 0.1(9-6) o P (KN/mZ) Pwm1 (KN/mI) Pwm2 (KN/mI) Pwm (KN/mI)

A-B 0.77 | 0.76 141.65 160.54 160.54 321.08
B-C 0.93 | 0.92 141.65 193.59 193.59 387.18
C-D 095 | 0.94 141.65 198.31 198.31 396.62
D-E 0.82 | 081 141.65 169.98 169.98 339.96
E-F 0.82 | 081 141.65 169.98 169.98 339.96
F-J 0.82 081 141.65 169.98 169.98 339.96
J-H 0.82 081 141.65 169.98 169.98 339.96
H-1 0.97 | 0.98 141.65 155.82 155.82 311.64
»> Sens Y-Y:

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 | o 0 | P(KN/MY) | Pmi(KN/MI) | Py (KN/mI) | Py (KN/mI)

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 14165 207.75 207.75 4155
E-F | 082 | 082 14165 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:
Y
M(KN.m)
1005
364.9 451.3 206.9 257.3 313.8 87.35 i
/\ /\ /\ VNIV ANEVAN | .
3 ] | —
A # # A A A A A
|
672.5 819.1 459.8 566.8 3522 28,793
1104
Y
M(KN.m)
545.1
[ 397.2 404.7

304.8 I
‘|—>>‘

\ﬁ/ \ﬁ/ i ?Ef‘i%“w/

674.2 7271 714.8 683.9

Sens Y-Y:

Figure VI1.11: Diagrammes des moments

( ]
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

+» Dimensionnement des nervures:
La section de la nervure est considérée comme une sectionen T :

Avec: b=2Db;i+by ==> b, =60cm b bo b,
L 00
br<min [ —=22=200cm
. ==> b;=40cm h
y _ 455 _
=~ =455cm : $ ho
==> b=140cm < >
* Condition de non fragilite : Figure.V1.12: Dimensions de la nervure
0,23b.d. fi; X
min =——— = 1141 cm
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) | As(cm®) | Anmin (cm®) | Choix des barres | Augopes

Appuis 1104 50.71 11.41 10HA25+2HA16 53.11
Travée 1005 45.84 11.41 10HA25 49.09
> SensY-Y:

Zone | M(KN.m) | As(em’) | Amin(cm?) | Choixdesbarres | Aggopes

Appuis 727.1 32.52 11.41 12HA20 37.70

Travée 545.1 24.07 11.41 12HAL6 24.13

NB :

Vue la grand importance de la hauteur des nervure on prévoit des armatures de peau :

Ay = 3cm? x périmétre de la retombée en métre = 3 X (0.4 + 0.60 + 0.4) = 4.2 cm?

Donc on prend A, = 4HA14
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

% Armatures transversales:

& @, = % = % = % =5.33mm ===  On choisie 2cadre de 10

% 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, 12@,) =min (18.75, 19.2) cm
S <min (18.75, 19.2) cm = 18.75 cm
En dehors de la zone nodale Si<h/2 =37.5cm
On prend :
e Enzonenodale etentravée : S;=15cm
e En dehors de la zone nodale (zone courante) : S;=20cm
% Vérification :
e AIELU:
1) Condition de non fragilité :
Amin=0,23bd (fog/ fe) —=A min= 11.41cm?

2) Vérification de I’effort tranchant :
e Vérification de la contrainte de cisaillement :
> Sens X-X:

(Tu™ = 387.64KN) donc il faut vérifier que : 7, = t:/l:j <t
X

- Tu

Avec : 7, =min(0.13f_,,,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

387.64
7, =————— =369.18 KN/m?2 = 0.37MPa
1.4x0.675
T, = 0.37MPa < 3.33MPa................. CV
> Sens Y-Y:

(Tu™ = 440.94KN) donc il faut vérifier que : 7, = ;/ “d <
X

Avec : 7, =min(0.13f_,,,5MPa) =3.33MPa  (Fissuration peu nuisible)

440.94
7, = ———— =466.6KN/m? = 0.47MPa
1.4x0.675
T, = 0.47MPa < 3.33MPa................. CV
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

e ATELS:

1) Contrainte de compressions dans le béton :
La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : o, < ohc = 0,6 f.,s =15Mpa

Contraintemaximale dans le béton comprimé (o, = KY))

» Sens X-X:
M., (KN.m) As (cm’) | (MPa)o,. | (MPa) 0; _ | Vérification
Appuis 314.2 50.71 3.37 15 CV
Travée 261.4 45.84 2.9 15 CV
> SensY-Y:
Mg, (KN.m) | As (cm?) | (MPa)oy, | (MPa)o, | Vérification
Appuis 265.8 32 59 3.35 15 AY,
Travée 197.6 24.07 2.80 15 CV

2) Etat limite d’ouverture des fissures :

Il faut vérifier: o, < o, =201.63MPa =>Avec to, = 15*K (d-y)

» Sens X-X:
Mg, (KN.m) | As(cm’) | (MPa)o, (MPa)o, @ Veérification
Appuis 314.2 5071 | 103.09 202 CV
Travée 261.4 45.84 94.91 202 CV
> SensY-Y:
Mg, (KN.m) As(cm?) | (MPa)o, | (MPa) O:S Vérification
Appuis 265.8 32.52 133.25 202 CV
Travée 197.6 oa07 | 13224 202 cV
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Séchéma de ferraillage :

Sens X-X 60
S
10HA25 5HA25
2 2HAL4 4 JHAL4 JHA14 o
) 2HALG w,
HAL6 =10 < HAIS =10 T
[ SHAZS [ T0HAS
Sens Y-Y
12HA16 SHAI6
| I —
2HAL] 2HA14 o 2HA14] 2HA14 .
LE NN B N L o 0 00 0
< <5 - 2HAL6 o
HA16 e=10 1 | HAlL6 e=10 -
[ ] [SHA20 LT T [ T2HA20

Figure VI1.13: 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

(colt 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
systeme 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 La disposition des voiles joue un role trés important dans le comportement dynamique
des structures mixtes.

e La 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 plutét que
dans les poteaux.

e La stabilité de la structure est d'assurer, avec la veérification des déplacements
horizontaux entre étage, ainsi que l'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 contrble
adéquates, car il est clair que sans une mise en ceuvre de qualité, la construction peut
s’effondrer suite a [’utilisation des matériaux de qualit¢é médiocre et/ou de qualité
d’exécution dérisoire. Une démarche de conception parasismique dans la construction doit
se baser sur trois points :

e Respect de réglementation parasismique.

e Contrdle des matériaux et mise en ceuvre soignée de la construction.

e Une bonne conception.
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Annexe 1 : Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

eLu v=0 ELs v=0.2
a=Lx/L,
s 1, th 1,
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’exergant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.

p=0.9

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 0260|0214 0.175]0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
= | 03 |0227]0.196 0.164 | 0.142 | 0.124  0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 04 0.202)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
2 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
0.9 | 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 | 0.253]0.208  0.173|0.151|0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 | 0.202]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
2 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 0.7 | 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 cm2)

@ 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 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 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 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 7540
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 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 §0.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 2212 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 275 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 175.93
15 295 4.24 7.54 11.78 16.96 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 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 238.76
20 393 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




Annexe 4

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
MU: bs d: chE
fc; fbua d,
v
M
ubu * :
b*d*f,
v
fe
& = "
vs *Eg
v
3.5
CCI =
3.5+1000%¢,
v
u, = 0.8%0, *(1-0.4*q,)
)
p‘bu < l‘l'l
NON | oul
v L]
A'#0 A'=0
v v
- 3.5 ve, Ld=d . a=125%(1-/1-2%p,,)
1000 d 3
v z=d*(1-0.4%0)
Esc < & ¥
NON OUI
B ' oy i, <0.186
f =E.* Oul | NON
fo = =1 s =Es7es y v
¥s = 9 3.5 1—
| &5 =10%, £ = *( (1)
i 1000
|
=d*(1-0.4*q,) 7
v e L
M|:“1*!3*d2*fhu i Ts
v v
A =M, -M)/(d-d")*f)) A = M,
v ) z*f,
A= M M -M L v
z, d—d' f Condition de non fragilité

A, =023*¥b*d*—= f'zs

e
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LABORATOIRE & ENGINEERING DE LA CONSTRUCTION

Date: 05.08.2015
Envoi n®: 067/LEC/2015

RESULTATS PRELIMINAIRES

A M AREZKI MOURAD AKBOU

Opération : &mfa de Sol

Projet: P.IMMO A TAZMALT

Monsieur,

Faisant suite a votre commande, nous avons 'honneur de vous communiquer les renseignements préliminaires nécessaires
a l'entame des calculs du projet cité en objet.

Le projet consiste en la réalisation de (04) immeubles en R+11 a usage d’habitation ¢ Tazmalt.

L'assiette d'assise se trouve a quelques centaines de métres a I'Est du siége de la CNAS de Tazmalt. Elle est sur un terrain

en légére pente, nu de toute construction a vocation agricole (oliveraie).

Nous avons donc effectué des sondages pénétrométriques dans le terrain afin d'apprécier la portance de celui ci et
discerner éventuels remblais et le substratum.

Les essais pénétrométriques ont révélé des sols de bonne a trés bonne compacité et une homogénéité verticale et
horizontale du terrain vis-d-vis de sa résistance.

Les sols sont dominés par des limons argileux trés graveleux avec passage de galets et pierres (alluvions) plus ou moins

grandes d’origine dolomitique.

A cet effet, on préconise :
v Le taux de travail dans le terrain est estimé a 2.20 bars.
v L’ancrage des blocs doit étre d au moins 3" de la surface du sol (hauteur des blocs avoisine 36™).

v'  Les caractéristiques mécaniques jusqu’a -5™ de profondeur : C = 0.38 bar et ¢ = 25°.

L’étude compléte du sol, vous sera transmise incessamment. Nos salutations.

L'INGENIEUR CHARGE DE L'ETUDE

SIEGE: 21, B™ FRERES OUAKOUCHE  IGHIL OUAZZOUG BEJAIA TEL: 034 22 62 24 & 0555 03 93 66/67 Email: lehc@hotmail.fr




>
]
|
G A . E R | B
3.30 _ 3.30 3.30 5.30
; 39,10
0.85 2.5 1.25 2.80 1.35 2.80 115 3.80 075 2/80 0/80 2180 0/80 2180 1.25 280 115
|
]
K ! 0.30 %,ll
_ 0.30 -30
|
3.10 0.30 3.95 0.30  3.75 0.30 | 330 0.30 6.90 0.14 8.20 0[30
_
|
_
6.45, E Dortoi
Local C2 Local C3 _ space Lortoir .
X Espace de jeux
30 [ ] . 0 @ ] e
| sl =] T '
|
I sonftor
Local C1 N I !
i '
1 Y T ] ™ [
41 =t E am
12.30 1= T _u_ =D D.9(
1= [T _
== . gl
== =] #.60
|||||| m _
23.40) S P3.40
Hsis = i ~ = et |
\ ||
0.30 3.10 0.5 3.95 oo | 3.65 | 010 3.5 oid  3.50 110000 §; (080 79 1|11 | of30
T ! , [[[ | |
INEE a J Sgpitajre l“_
3 - —
3.60 adiE > |
020 | 0.10 2.65 : I Espace de || 1S B _“
N ! m consommation M I~ I~ 1
[¢)
= 6.70 dl [ ImE _ _
PN = i
} Rt 3 Espace
- i R Bibliothaque Local C4
z CR—— 10.85 CRECHE
m R _
R P
@ | 0T ase Gt o i
m . e 1
7.20 o) CONR I | I .20
s nw L] Bureau et
_ H-HHT L uu”uu-u . reception
ﬁ_u - 1,600 M40 0.0~ ~«]|] o0.30 | 3.65 0.10 3.5 043G 3.65 0.30
0.30 |’| 50
3.40 1.20 2.00 2.80 1.50 |0.80| 1.60 L.mo 1.80 —— 2.80 0.85 2.80 0.80 2.80 9.60.30  3.40 85
3.40 8.30 | 14.85 4.55
' S1,TU
@)

RDC




V_ 31,10
0.65 2.50 7.25 2.50 7.70 2.50 7.35 2.50 7.05 7.50 715 2.50 715 2.50 7.35 2.50 T,45
[}
|
(]
|
. m ;
)
3.30 m TERRASSE RDC s 3050
m +4.42
[]
-
: | 55
=30 0.30 _ 0.30
dsb
3.45 0.1( 4.00 0.10 3.75 0.3) .65 0.10 3.5 0.10 | 3.50 00 0.3)  3.65 0.10 4.25 030
¥ 1S
! Chambre 1
Chambre 3 Chambre 2 Chambre 1 _ 3.05 Chombre 1
| Culsine
4.50 4.50 4.50 m 4.50 4.50
[}
6.45 _ Séjour 0o I aEt 6.75 s
| |
sl : LIl | — LI
: i} T10 T10 | 10} _ ] 0]
[}
y
1.50 I L AU
1 [}
7N o — _ 0 @
tl) -7 N ik b 12000
A T.10 ] ﬁ _ =1
410 : = | = 0w =P
ﬁﬂw HALL l2= 0 ! O3] 3.75 1.30 0l 285 b g5 030
N A 4 ] N )
D300 1 0.10 4.35 L] 0.10 375 1.60 m 1.70 HALL
23.4Q N A\ =N 03.40
() : P/HN
A \_| ] —
D . 0.10
6.10 .
— Chaombre 2
__ isEm Culsine
3.65
i
.90 0.30 =y 85 3.30 0.10 4.60 030
I\ ) Culshe . \ i A\
9. n@l =@ =@ s=( =@ =@s! . A 20
i Ju i i i Ju = Ju i ] ' i Ju i o. o
DMDH.MMMmEDMDMDMm u_uo DDDDD .10
o N AYAY SAATARN ] ni
0.10% 0.30 210 _ " R
— - DDDDD
[ S 110
_ - (X
[} | jm( |
%t % Chambre 2 % E—"
AN NN | - 20 7.20
5.90 ' 1280 w0 3.65 0.1p 3.30 01d  3.50 0.30 p.90
| = 4.05
- | oto_ | _qsp
R chamtr 1 YT
: Ssjour | ,
140 Joioom 30 R P
“ RmE = DDD I Dm . I .
% _ | 1.00 | matosm |-
m || L1 | | |
1.00 0.66 0.60150 1.10 1.30 2.10 1.20 | 0.90 1.60 |dso 2.20 2,309 1.95 1.50 1,20 | 1.05 | 1.10 1.45 1,55 1.50 1.50
3140 830 l 14.85 ! 4.55
‘ 31,10
O

|'U
—
>
Z

Im
—
>
o

—




P 31,10
7.95 3.75 I 11.25 8.15
0.65 2.50 1.25 2.50 1.7( 2.50 1/35 2.50 1.05 2.50 1.15 2.50 1.15 2.50 1.35 2.50 1,45
_ I ﬁ
n I |
I | wowo
1.20.20 i .
|
AN _ T
0.30 0.50 ' .50 =30 Y 0.3
_
D.30 3.45 0.10 4.00 0.10 3.75 0.30 3.65 0.10 3.5 0.10 3.50 mO 0.30 3.65 0.10 4.25 0J30
|
_ 3.05
4.50 ch b 3 4.50 4.50 _ 4.50 = 4.50
ambre &j . ]
Chambre 1 | Sejour Chambre 1 Cuisine  fff e
Chambre 2 6.45 | ORE] W ! ¢jour Chambre 1
! LAE 6.75
\ / _ —
9.30 % % _ I :
O 0.0 010 ! 070 = OO
T - - _ 31539 i 35 = _
- 1.50 _ ! SpBl-We SDB | 12 g
— _ _ 1] [
£ = > ;| [OG
= od [\ we[ 0.T0 ! 120
#ﬂh L 1 b 1l spB4+WC §
(
I 10000 0.10 4,35 W: 040 B LA g _ 1:.30Q 010 D.88|69 0J30
[ T 1.60
= Asce mmE_ 5= A -
= % HALH 010
6.10 o [
20.10 S&jour = ‘ 20.10
_Hnﬂ_g_._ — o 1Y isi
o T \ 30 Cuisine Chambre 2 3.65
R > =
= // 1 0 [ 2129 ma
4.90 _|GEmgo 375 0 i 050305 Ho 545 035 3.30 0.10 4.60 0J30
1 Y 7 (NI
&5 3.20 - ] m = a=
d_| HEER - |>E_. %H %ll
. 0.30F [ 0 = _ R FH 0.3
50| Cuisine — &l
OO 3,30 S 5.50 0.830
[ o N[O O
— ' ® 3.10 1| [eXe)
0.1 0.50] 3.10 | g Coin [Luisine
! @ - U
_ sllfeo
_ =1llco
_ — %d.|o Chambre 2
\\\\\\ Urﬁ_ 7.25
R | — 410 I
5.90 CHNS P “\ Chambre 1
\\\\\\\\\\ al Séjour
: o | =
. 1.60 % | 1.60 ] 3.65 m;u% 3.30 0.10 3.50 0.30
) _ d.3p
40— s
_ _
I\ _ —f
| 0,30 0.90
1.00 0.66 0.80150 1.10 1.30 2.10 1.20 0.90 1.60 (.80 2.20 2700~ 1.95— 1.50 1,55 1.50 1.50
3140 8150 ] 14.85 4.55
_ I, TU
>
O

PLAN

t TAGE

11




P 31,10
7.95 3.75 | 11.10 8.30
1.20 1.10 1.10 1.50 1.50 1.55 1.10 1.50 1,15 1.30 1.10 1.20 1.25 1.50 1.30 1.00 1.10 1.35 0.50 2.50 2,10 1.50 1.70
_
0P Bajco 0
0.30
% Ch
) _ ambre 1 %
0.30 0.30 30 30 0.30
N = T = N = =
0430 3.45 0.10 4.00 0.10 3.75 0.30 B.65 0.10 3.154.30 0.10 3.50 A 0.30 3.65 0.10 4.25 0
5.70 _
’ _ Cuisine
450 Chambre 3 Chambre 2 Chambre 1 4.50 _ Séjour 4.50 MJ 4.50
' HHi 2t
m.#m_ SIS Seéjour Chambre 1
| _
[ %J | i
U 0 (O] Semppmmmay: . T.10 _ T 010
\ _ 1 m
1.50 | ; %J@ﬁk
5DB | | _ N _
/ | Lf 0.10
\ 0.70 | /
410 = . 1 SPB+W( A g
olzr o0 oH| 0.10 4.35 U yflode] 375 1130 0119851
-_— le)i®)
5,70
e / ! 160!
I I>_l_l scenseur _ _ — o
5 : N
=15 | —
A\ e a1
21.
) 6.10 sl
Séjour )’ -~
Chambre 2
_H_%Eﬂm._ - oy @| Cuisine
0% | 3.65
R > »
T — N m =
0.30 4.15 =010 3.75 018 01136 35 3.30 0.10 4.60
m
I - LI
73 3.20 ] H
: . ] = H s\
uisine X E m@ = o 030
alcon ! wln.”‘u
3130 3 5.50 0.50 Nele
=0 _ 0 3.10 Hlo O
—_— 3.10, Q . o
_ L 1D Coin| Cuisine =30
| clilfoo
_ =lllloo
% ' %de. Chambre 2
LR B | ™ N 7.25
- 160 [ 1.60 3.65 ofo 3.30 0.1¢10 3.50 0.30
240 ———— N
- ———oto———43p
- ] 4.05
R M I Séjour Chambre 1
: _ N
1.404
h —Enilwug;
% m % ..t Bulc
0.30 030 -
1.00 0.66 0.801 50 1.10 1.30 2.10 1.20 0.90 1.60 Q.mo 2.20 2.66— 1.95— 1.50 1,20 1.05 1.10 1.45 1,55 1.50 1.50
3140 8130 _ 14,85 I 4,55
? 37,70

PLAN FETAGE COURANT(2,3,4,5,6,7.8,9 et 10 )




4SSVdd4L Jd  NV'Id

D6°cZ

o & - N
© © N o
o o o o o
=)
S —
N
©
o
N
©
o
o
w
o
o
~
3
>
e T e e e e e e e e e e e e e o e e i . = = — o — o = b e 5 b o, e e o e e i D e e o e e e = - e ) i o s o e = e = e = ] = — —  —— S
o
u — u
B Tl PR
o >y o
A
-+ >
)]
M =
N o
2y
)
()
-
w
o
o0
w
o
)
o
N
oo
o

00'#

0z'g

087

06°¢¢

I‘(\




|

=

|

=i

==t

=i

==

==

|

I
|

I | | I | I | ] | | I | | | I 1.
€6l | a9t o L 00f@9 ¥ L 001@9°007 L 001@9°'@#0 L 00fho ' m9 L oof@9o 0 L [0} =LK &0) L 0019 a# L oof@o 'm0 L 00f@90 A4S0 | op@o0 | (783
| | | | | | |
L1'DTED’ L1°D2ED" VAN {5 X L1°026D" L1702’ L1°OTED L1°DTED" £1°02ED" L1 DTED AN 45X LI7L0 Ty 5S¢
|
i i i i i Lﬂ
022 98'0 022 980 022 980 022 980 022 980 022 98°0 022 980 022 980 022 98°0 022 980 022 [543 022 €G°L 022
—
fis = = |
\E===]
(=== (=== (=== (=== (=== (=== V(=== /=== V=== (===
=== == == === === == === === E===] \E===]
|
09°l 000 0¥'T 99°0 0¥’z 99°0 0¥’ 99°0 0¥'Z 99°0 0¥'Z 99°0 0v'Z 990 0¥°'Z 99°0 0¥'Z 99°0 0v'Z 90 09°1 00°L [g80 09°¢ 783

CcC

COUPE




P ) g B 2, 2 9 g
| | | | | | | | 36 | | 36 4
A-. - _ A-. _ 3 395 (
. | ol | | ol | al
VB PP{30x40) PP(30x40) D PP(30x40) - P(30x40) 7 PP{30x40} n @
8] L 3] S]] ks al 9
| | d
| i \
, , 7 | o} |n]
| | P
, , yd
= ml r Ol r L Al i
040} ) N —a ] “ = PRUND) <@
. | | |- . |- .
, Ol ! Al
| |
|
, | A
, m Dy | D
, , ;
| |
| | \\
| |
1 Ol i Al i
-1 { PP N B 1 5 PP(30x40) “ <03]
. | C_ \ = | [ . D_ ju. .
i
s ]
v )=
%%ﬁ.% @ i \
«*
\M..\
N il ol S ol r S al 5 slP N
[l N PP(30x40) I PP(304D) N B N PP(30x40) LB Ppoxo) | [ 1 9
= , al
|
,
D] , 5
| K
L — ] W
LT |
al B 9] al ol I
] PP{30x40) [ PP(30x40) 1L 81 PP(30x40) [N PP(30x40) | 9 b
. Al ol al
I~ 4
g%|.r [~ Pr@Eman I SH—<o8
D
[ al
EZ N —_ \&
Al ,

PLAN COFFRAGE PLANCHERS Niv:+4.42




2X4UT8e=10 A Wu“
H 55 60
L] 4 4720
40 8T14+4T16 _ ! 2720 [ I
© o
4049 40 i E & p o &l cad T8 & *l cad T8
41 A ° ® _.lo o
— ‘HH|1__H+NW.N“& ﬁ ﬁ e — _ m NNJNQ_I e
2X4UT8e=10 |MmM| ‘ 10“ ml cad T8
s ) @
i xl1 NNJNQ ‘ J <] (<]
45 mdfﬁ_m J [ 4720
45 45 45 - s
E zone2:Poteau(55x55) zone1:Poteau(60x60)
. 50
420,06 45
— A _ _21l6 -
2X4UTe=10 —— I H—— % & ® o GIE % F
> 1| cad T8
50 HET T N | cad T8] ® @l cad T8
4T20+8T16 . ° © e l|
%050 90 zone 2
(WAl 1 @ ?_9 ® @ ¢ ®
. 2714 2714 _
Ec;ﬁs|mm| ! zone3:Poteau(50x50) zone4:Poteau(45x45)
m,ﬂmo;‘ﬁm -
T
5 ° zone 1
86 55 58
,,,, %
0.00
i ﬁl zone1:Poteau(D=35cm)
Nﬁ:am@lo|‘mwm‘| b

Ferraillage des poteaux




PP(30x40)

3T16

2T14

2T14 I

2T14

3T16

2xh  § 5 2xh =20 2xh  § 5 2xh
e=10 e=10 e=10 e=10
30 L
3T16 3T16
| I — e S m——
o 0o t P !
2T14
S 2T14 s
E ? ; 3Ti6 @9 9| 3116
Sur travées Sur appuis
3T20 3120 3120
3T20
2h 5 5 2xh =20 2xh 5 5 2xh
e=10 e=10 e=10 e=10
P A— .30
3120 6120
—— —r—T
oo e * *
S < A PP
L= = ARl @9 9| 3120
Sur travées Sur appuis

Ferraillage des poutres




En appuis

En travee
HA16+HA14 HA14
1 1
® °
HA8 =15 HA8 e=15
a [ ] [ ] a [ ] [ ]
3HA14 3HA14

Poutrelle d'eétage RDC

En appuis

En travée
HA16+HA14 HA14
_ HAl4
g -
HA8 e=15 HA8 e=15
3HA12 SHA1T2

Poutrelle d'étage d'habitation/terrasse




Nervures

T16 esp=10 cm/ml  Chaise T10 Radier
° ° /7 /L /— L d

e e e T

100 60 T16 esp=10 cm/ml Béton de Propreté
Sens X-X 60
f—
10HA25 SHA25
2 g " a4
10 < S — el <
e b b addanaas e trrxxxd N NN 1 PR
LI 1 [ SHA L L T T Jodass
En travée En appuis
Sens Y-Y
12HA16 SHA16
2HAl4 1 14
CRCRCRCEC) R {

HA16 =109 9 HA16_€=109
T |9 84868549 999 §gooooo —

SHA20 L1 12HA20

En travée En appuis
10HA16 10HA16
g ] E i
=
—] = —]

10
| |
I
| |

I
I

A0, 100cm 0, 100cm

10HA16
10HA16

Travée Appuis

Ferraillage de radie




[DETAIL DES VOILES |

Ferraillage des voils
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