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Summary

This project presents a detailed study of a multiple-use building (residential retail)
consisting of a Ground floor over (09) floors inaccessible terrace plus 3 basements, located in
the municipality of Cheragua in the wilaya of Algiers This region is classified in seismic zone

[11 according to RPA99 version 2003.

Using the new rules for the calculation and verifications of reinforced concrete (RPA99V2003

and B.A.E.L91 modified99), this study consists of six parts:

The first part begins the general description of the project with a presentation of the

characteristics of the materials.

The civil engineer must have basic knowledge on which he will rely during the study of a
reinforced concrete structure, so that the latter meets certain requirements essential to its

operation, which are safety and durability as well as the cost price or the saving factor, which




should not be ignored. To this end, we will devote a chapter to some essential reminders and

descriptions for the study of our project.

The second part aims to pre-dimension the structure and lower the loads. The evaluation
of the different sections of the elements of our structure: beams, columns, walls and others,
imperatively requires a preliminary sizing, called pre-sizing. For this we assess a descent of
loads and overloads in order to determine what goes to each load-bearing element, at all levels

and up to the foundations

The third part has for objective of study of the secondary elements (joists, stairs, parapet,
balcony, and solid slab) the construction is a set of elements, which are classified into two
categories: main elements and secondary element. We are interested in the study of secondary
elements (different floors, staircase, and parapet). This study is carried out according to the
following procedure: evaluation of the loads on the element considered, calculation of the
most unfavorable stresses then, determination of the steel section necessary to take up the

loads.

The dynamic study of the structure was started in the 4th part by software sap 2000 in
order to determine the various stresses due to the loads (permanent loads, operating and
seismic load). The earthquake is a natural phenomenon, which can induce significant material
and human damage. It corresponds to a movement of the ground releasing a significant

deformation energy, depending on its intensity.

Because of this damage, the study of the behavior of the construction under the dynamic

seismic action, the anti-seismic guarantee of the structure becomes an absolute necessity.

The study of the resistant elements of the structure (columns, beams, walls) will be
calculated in the 5th part. The main elements are those involved in the resistance to overall

seismic actions or in the distribution of these actions within the structure. We distinguish the




posts, beams and walls. The reinforcement of the resistant elements must comply with the

regulations in force in this case the CBA 93 and RPA99 version 2003.

Finally, the infrastructure is the last part of our study and all the elements that aim to
support the loads of the superstructure and their transmission to the ground. This transmission
can be direct (footings placed directly on the ground: shallow foundations) or indirect
(footings on piles: deep foundations) and this in order to limit differential settlements and
movements under the action of horizontal forces. It therefore constitutes the essential part of
the structure, since its good design and construction results in the good performance of the

whole.

The culmination of a civil engineering structure construction project in general and the

fruit of long work by a multidisciplinary team.

Keywords: Building, Reinforced concrete, SAP 2000, RPA99 modified 2003, BAEL91

modified 99.

Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage multiple (commerces, habitation)
constitué d’un Rez de chaussée plus (09) étages terrasse inaccessible plus 3 sous-sol, implanté a la
commune de cheraga dans la wilaya d’Alger . Cette région est classée en zone sismique III selon le
RPA99 version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et de vérification du béton armé (RPA99V2003 et
B.A.E.L91 modifi€99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiere entame la description générale du projet avec une présentation des caractéristiques des
matériaux utilisés, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.

La deuxiéme partie a pour objectif I’étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotere,
balcon, ascenseur, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie en utilisant le logiciel sap
2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,
d'exploitation et charge sismique).

En dernier , une étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier général)
sera calculée dans la derniére partie.

Mots-clés : Batiment, Béton armé, SAP 2000, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
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fi: Fleche due aux charges instantanées.

f,: Fleche due aux charges de longue durée.

lsi : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Iv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’élasticité instantané.

Eyj: Module d’¢lasticité différé.

Es: Module d’¢élasticité de 1’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogéne

S, déplacement di aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).



A, section brute du béton par métre linéaire limité par I’épaisseur de I’ame.
@: Coefficient de sécurité.

oC: coefficient dépendant de I’élancement du mur.

pv: Pourcentage des armatures verticales dans lame du mur.

ph: Pourcentage des armatures horizontales dans lame du mur.

ph: Pourcentage nominale des armatures dans lame du mur.

hw : Hauteur totale du voile.

Iw : Longueur du mur en plan.

ou: déplacement du voile au sommet.

Ig : Moment d’inertie du voile.
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INTRODUCTION GENERALE

L’aboutissement d’un projet de construction d’ouvrages de génie civil en général est le

fruit d’un long travail exécuté par une équipe pluridisciplinaire.

L’ingénieur en structure occupe une place de choix dans ce dispositif car ayant la lourde
tache de concevoir ; d’analyser et dimensionner les différents éléments porteurs de I’ouvrages
pour assurer sa fonctionnalité ; sa résistance mécanique pendant toute sa durée de vie sans

risque pour I’'usager et & moindre co(t.

Le théme traité dans notre mémoire est 1’étude d’ingénierie d’un Batiment en béton armé a
usage multiple (commerce +habitation) R+9+3 sous-sols avec terrasse inaccessible .1l porte
donc sur le dimensionnement des structures qui est une étape primordiale dans le processus de
la conception de I’ouvrage, Etude dynamique et sismique Ainsi que le ferraillage des éléments

résistant et secondaires de Notre structures.

Il s’agira dans le cadre de notre travail, de faire une étude technique détaillée d’un
immeuble R+9 dans laquelle on doit présenter notre calcul, le plan de coffrage et de

ferraillage de la structure.
Il sera étudié dans le présent rapport plusieurs points a savoir :
» Présentation de ’ouvrage.
» Le pré dimensionnement des éléments résistants.
> Ferraillage des éléments secondaires.
» Etude dynamique.
> Ferraillage des éléments résistants.

> FEtude de linfrastructure.




CHAPITRE
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I.1. Introduction

L’ingénieur en génie civil doit disposer de connaissances de base sur lesquelles il va prendre appui
lors de I’étude d’une structure en béton armé, afin que cette derniére répond a certaines exigences
indispensables a son exploitation qui sont la sécurité et la durabilité ainsi que le prix de revient ou le
facteur d’économie qui ne doit pas étre ignoré. A cet effet, nous allons consacrer ce chapitre a quelques

rappels et descriptions fondamentaux a 1’étude de notre projet.

1.2. Présentation de I’Ouvrage

Ce présent projet consiste en 1’étude d’un ouvrage en béton armé destiné a des habitations et
renfermant, en méme temps, des activités commerciales et de service. Il est implanté dans la wilaya
d'Alger, daira de «Cheraga », commune de « Cheraga ». Il consiste en un batiment ““ R+9+3 sous-sol’’. Le
rez-de-chaussée (RDC) et Le premier niveau sont destinés aux commerces et Les niveaux restants sont

destinés a I’habitation. Les trois sous-sols sont utilisés comme garages et parcs de stationnement.

D’aprés les régles parasismiques algériennes RPA99/VERSION2003, I’ouvrage est classé dans
le « GROUPE D’USAGE 2 » c’est-a-dire un ouvrage courant ou d’importance moyenne dont la
hauteur ne dépasse pas 48 m. Il est situé, d’aprés le méme réglement en zone III correspondant a un

niveau de sismicité élevée.

Figure 1.1 : photos représentant le projet
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Figure 1.2 : localisation du site du projet
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1.3. Caractéristiques Géométriques de I’Ouvrage

Les dimensions en plan du batiment sont :

Largeur du batiment : 20.05m.

Longueur du batiment : 27.60m.

La hauteur du batiment Avec I’acrotére : 34.5m.

La hauteur de I’acrotére est de : 0,50m.

La hauteur du batiment Sans ’acrotére : 34m.

La hauteur du RDC de centre commercial est : 4.08m.

La hauteur de 1’étage courant de centre commercial est : 4.08m
La hauteur de I’étage courant est : 3.23m.

La hauteur de sous-sol : 2.64m.

VVVVVVVYVYY

I.4. Description technique

1.4.1. Systéme de contreventement

Selon le RPA99 /2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone 3, Il est indispensable
d'introduire des voiles de contreventement, c’est pour cette raison que Nous optons pour un systéme de

contreventement mixte (portiques — voiles)

1.4.2. Eléments de ’ouvrage

«Les planchers: Ce sont des aires, généralement planes, destinés a séparer les Différents niveaux d'un
batiment, qui assure la transmission des charges verticales aux Eléments structuraux et participent a
I’isolation acoustique, I’isolation thermique, et 1’isolation contre feu. Ils sont également utilisés pour
passage des gaines et réseaux de canalisation.

Il existe deux types :

v Les planchers en corps creux: sont des planchers constitués du corps creux, avec une dalle de
compression armée par treillis soudé, rendant I'ensemble monolithique;

v Les planchers en dalle pleine: Ce sont des éléments horizontaux, généralement de forme
rectangulaire en béton armé, leurs épaisseurs dépendant des conditions d’utilisation.

«» Poutres : sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a reprendre les
efforts, leur pré-dimensionnement est déterminé selon des Conditions bien définies. On distingue : les
poutres principales, les poutres Secondaires.

«» Poteaux : Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les Sollicitations a la base de
la structure.

< Voiles : Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu, en béton armé, servant de
couverture ou d’enveloppe ayant une Dimension plus petite que les autres qui est 1’épaisseur.

< L’acrotere : C’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa Base au plancher de
la terrasse inaccessible.
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Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage

d’un niveau a un autre. Notre batiment comporte deux types d’escaliers :

= Au niveau de 1*etage (centre commerciale), on trouve un seul type d’escalier (trois volées).
= Les autres niveaux comportent un seul type d’escaliers a deux volées.

1.4.3.Les éléments de remplissages

«*La maconnerie:

> Les murs extérieurs : lls seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de
(15+10) cm. séparées par une lame d’air de 5cm .

> Les murs de séparation intérieure : seront en une seule paroi de brique de 10cm.

« Les revétements : les revétements de la structure sont constitués par :

Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramique recouvrant tous les murs dans les salles d’eau.
Enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds.

Mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.4.4. L’infrastructure

+» Les fondations : elles seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions Suivantes :

Transmettre les charges verticales.
Limiter les tassements différentiels.

L’encastrement de la structure dans le sol.

«» Les voiles périphérigues : sont des voiles en béton armé qui entourent la périphérie Du sous-sol
pour reprendre la poussée des terres.

1.5. Matériaux de construction Utilisés

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé, constitué de béton
et d’acier.

I.5.1.Caractéristiques du Béton

Le béton est un matériau composite homogéne constitué de grains minéraux et d’un Liant qui durcit en
présence d’eau. A ces composants s’ajoutent des adjuvants qui améliorent Sensiblement les performances
du matériau. Des éléments encore plus fins sont aussi Introduits pour améliorer la compacité des bétons.
Ses principaux constituants sont :
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Figure 1.3 :L'image réelle du béton.
> Leciment:

C’est le liant du béton. Il résulte du broyage et de I’homogénéisation de divers Constituants dont le plus
spécifique est le clinker. Le choix du ciment pour un ouvrage est en Fonction de la résistance mécanique
recherchée.

Figure 1.4 : le ciment
> Lesgranulats :

Ils sont constitués de différents grains minéraux, naturels ou artificiels, dont les Caractéristiques
influentes la qualité des bétons, ils représentent le 2/3 du volume du béton.

Figure 1.5 : les granulats.

» L’eau da giachage :

L’eau doit étre propre et ne doit pas contenir d’impuretés nuisibles (matiére organique, Alcalis). Elle est
nécessaire a I’hydratation du ciment. Elle facilite aussi la mise en ceuvre du Béton ou du mortier. Un exceés
d’eau diminue la résistance et la durabilité du béton.
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Figure 1.6 : I’cau de gachage

» Les adjuvants :

Ce sont des produits dont I’incorporation a faibles doses, au moment du malaxage ou Avant la mise en
ceuvre, modifie certaines propriétés du béton, mortier ou coulis, a I’état frais Ou durci. Ils permettent de
jouer sur les performances du béton en améliorant les conditions de Sa mise en ceuvre, sa résistance ou sa
durabilité.

Figure 1.7 : les adjuvants.

1.5.1.1. Propriétés mécaniques
1. Résistance (d’aprés C.B.A 93)

a) _Résistance a la compression : [artA.2.1.1.1]

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est déefini par une Valeur de sa
résistance a la compression a I'dge de 28 jours, celle-ci notée fes.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la Compression est
calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91) :

Si 28< j <60
fej = fe2s J
g 7% (4.76 + 0.83))

J
fcj = fczgm MPa pourfczg =40 MPa

MPa  pourf g <40 MPa

Si ] > 60 4 fcj=1'1fc28
Pour le présent projet on adoptera un béton de classe C25/30

Avec :

28 = 25MPa : Résistance d'une éprouvette cylindrigue de dimension (16cm*32cm).
Y y q

fe28 = 30MPa : Résistance d'une éprouvette cubique de dimension (25cm*25cm).
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b._Résistance a la traction : [Art A-2 12 BAEL91]

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée  f;, est définie selonLe BAEL91 (art
©A.2.1, 12) par larelation :

fij = 0,6 + 0,06f.; MPa Si  fi < 60 MPa

ftj = 0,275f; MPa Si fr8 > 60 MPa

Pour notre cas, j=28 jours - f.;3 = 25MPa —donc: fig = 2,1MPa.
2. Module de déformation longitudinale du béton

La valeur de ce module intervient dans le calcul de fleche et les effets dus au retrait et au fluage du

béton. Ils existent deux modules de déformation déterminés d’aprées le BAEL 91.

¢ Le module de déformation instantanée : Il est mesuré a partir de la courbe (o — &)d'un test de

courte durée ; il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel :

E;; = 11000 x 3/fcj[MPa]

Pour : fC28 = 25MPa on trouve: E; = 32164,19MPa

i2g

¢ | e module de déformation différée : 1l est mesuré a partir de la courbe (o -¢&) d'un test de longue

durée ; il représente le module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire

E,, = 3700 x 3/ f,[MPa]

Pour : fc28 = 25MPa ontrouve :E; , = 10818, 86MPa

i2g
3. Coefficient de Poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une variation

AT 11

relative de dimension longitudinale noté"v".

F e F

_________________________________________________

Figure. 1.8 : Essai de module de poisson.

. allongement relatif du coté de la section
raccourcissement relatif longitudinal
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s v = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites
de service (béton non fissure) ;

% v = 0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes
(béton fissuré).

1.5.1.2. Contrainte Limite de Calcul

En se référant au reglement du BAEL 91(modifier 99) ; on distingue deux états limites.

«+ Etat imite ultime « E .L .U » :

C’est un état au dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement entraine la
ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite a la compression (Art 4 -3 .41 BAELD9) notée f,, est donnée par :

_0,85.f28

= MP

Avec :

Yp . Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’éventuels défauts localisé dans la Masse du béton qui
entraine la diminution de la résistance.

= v, = 1,5 ensituation courante = f,,, = 14,2 MPa
= yb =1,15 en situation accidentelle — f,,, = 18,48 MPa
0 : Coefficient réducteur qui est en fonction de la durée d’application des actions, est utiliséPour tenir
compte les risques d'altérations du béton.
» 0 =1 Siladurée d’application est supérieur a 24 heures.
> 6=09 Si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

> 06=0.85 Si la durée d’application est inférieur al heures.

Le coefficient de minoration 0,85a pour objet de couvrir ’erreur faite en négligent le fluage du béton.
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2%o0 3,5%0

™ Epc [%0]

«» Etat limite de service « E. L. S »

le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue.
Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :

e Compression du béton.

e L’ouverture des fissures.

o Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :

Figure. 1.9 : Diagramme contrainte-déformation a I’ELU.

Opc = 0,6 X f,. [MPa]

Pour f.. = 25MPa on trouve: g, = 15 MPa

Obc [MPa]
! Fy = e
s
0'6]‘;323 ------------------- -E
Ep 5
' — &pc [Yoo]
Es

1.5.2.Acier

reprendre les efforts de traction qui ne Peuvent étre repris par le béton.
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Figure. 1.10 : Diagramme contrainte-déformation a I’ELS.

Etat limite de service est un état de chargement au dela duquel la construction ne peut plus assurer

L'acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, formant un matériau Homogeéne, est
caractérise par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression. Le rble des aciers est de
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Figure 1.11 : les aciers de ferraillage
1.5.2.1.Principale armature utilisée

Tableau I.1. Caractéristiques mécaniques des aciers

FeE215 FeE235 FeE400 FeE500 TLES00 FeTES00

215 235 400 500 500 500
f(Mpa)
Selon (I’Art 7.2.2 du RPA99/Version 2003), les armatures longitudinales des éléments Principaux doivent

étre de haute adhérence, avecf, < 500 MPa, et I’allongement relatif sousCharges maximales spécifiques
doit étre supérieur ou égal a 5%

a) Ronds lisses (R.L) :

Ce sont des barres laminées de sections circulaires, leur surface ne présente aucune Aspérité en dehors des
irrégularités de laminage qui sont négligeables, on utilise les nuancesFeE215 et FeE235

Figure 1.12 : les aciers ronds lisses.
b) Les aciers a haute adhérence (HA) :

Ce sont des barres laminées de section circulaire ayant subi un traitement mécanique, Dans le but de
présenter une surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter ’adhérence entre L’acier et le béton. On distingue
deux classes d'acier FeE400 et FeE500. Les diamétres Normalisés sont : @ (6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25,
32,40 et 50) mm.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :

10
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= Limite élastique : Fe=400Mpa ;

= Contrainte admissible : 0s=348Mpa ;

= Coefficient de fissuration :n =1.6 ;

= Coefficient de sécurité : ys=1.15;

» Module d’élasticité : Es = 2 x 10°Mpa.

Figure 1.13 : Les aciers a haute adhérence (HA)

c) Treillis soudés :

Les treillis soudés, sont formés par assemblage perpendiculairement des barres de des Fils lisses ou a haute
adhérence, soudés électriquement de chaque point de croisement, Forment un maillage (15%15) ou (15x%20),
est disponible avec les diamétres suivants : @ (6, 8, 10, 12,14) mm

7577 : A _;,,"u—-‘-_-

Figure 1.14 : Treillis soudés

1.5.2.2.Contrainte limite de calcul

1. L’état limite ultime

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant:

JS
|

f‘e """""" T :

Y |

—10%o —°/E, L.
T = cs
+%/p. +10%o
A ﬁz

Figure. 1.15 : Diagramme contrainte-déformation a I’ELU.

11
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Avec :
fe : Contrainte limite élastique ;

&, . Déformation (allongement) relative de I’acier.

os . contrainte de I’acier ;
% . coefficient de sécurité de I’acier ;
- x%=1.15en cas de situations durables ou transitoires ;

- %=1.00 en cas de situations accidentelles.

2. L’état limite de service

Cette contrainte dépend de la nature des fissures dans le béton, on détermine :
1. Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2
; fe

2. Fissuration préjudiciable : o,=Min 240Mpa (MPa);
max

150/ 77 fr28

2
; fe

3. Fissuration trés préjudiciable : 6, =Min { 240Mpa (MPa).
max

110/ 77 fr28

Avec n : coefficient de fissuration.
- m=1Pour les aciers ronds lisses ;
- m=1,6Pour les aciers a haute adhérence (HA).

1.5.3. béton armée

1.5.3.1. Introduction

Le béton possede une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la traction.

Dans les structures en béton se développe un ensemble de contraintes générées par les diverses actions

auxquelles elles sont soumises. La résistance a la compression du béton lui permet d’équilibrer

correctement les contraintes de compression. Par contre, du fait de la relative faiblesse de sa résistance a la

traction, il n’en est pas de méme pour les contraintes de traction. C’est pourquoi 1’on dispose dans les

parties tendues d’une piéce en béton, des armatures (barres ou treillis soudés) en acier (matériau qui

présente une bonne résistance a la traction). Chaque constituant joue ainsi son réle au mieux de ses

performances : le béton travaille en compression et I’acier en traction. Ce matériau est appelé béton armé.
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1.5.3.2.Historique

L’idée d’associer au béton des armatures d’acier disposees dans les parties tendues revient a J. Lambot
(1848) et a J. Monier (1849), qui déposa un brevet pour des caisses horticoles en ciment armé. Les
premiéres applications du béton armé dans des constructions sont dues a E. Coignet, puis a F. Hennebique,

qui a réalisé le premier immeuble entiérement en béton armé en 1900.
1.5.3.3.Principes du calcul du béton armé

Les régles de calcul sont congues de fagon a garantir la sécurité et la pérennité des structures. lls
précisent le niveau maximal des actions pouvant s’exercer sur un ouvrage pendant sa durée d’utilisation.
Ce niveau est atteint par la prise en compte dans les calculs de valeurs caractéristiques des actions et de

coefficients de sécurité majorant les sollicitations qui résultent de ces actions.

1.5.3.4. Adhérence acier béton

La résistance d’un élément en béton armé et la maitrise de la fissuration supposent que 1’acier ne puisse
pas glisser a ’intérieur du béton, ¢’est-a-dire qu’il y ait adhérence parfaite entre les deux matériaux.
L’adhérence des armatures est fonction de leur forme, de leur surface (les saillies ou les creux améliorent

I’adhérence) et de la résistance du béton.

Figure. 1.16 : Armatures haute adhérence (HA).

Le fonctionnement du béton armé suppose une « association » entre I’acier et le béton qui met en jeu
I’adhérence des armatures au béton. Pour utiliser pleinement des aciers plus performants, il faut donc aussi

que leur adhérence soit améliorée.

On a par conséquent évolué vers des aciers qui sont a Haute Adhérence (HA). La haute adhérence résulte
de la création d’aspérités en saillie ou en creux. L’adhérence est définie par deux coefficients :

Le coefficient de fissuration qui est pris en compte pour les calculs de fissuration du béton.

Le coefficient de scellement qui permet de dimensionner les ancrages des armatures.

Les valeurs de ces coefficients dépendent du type d’armatures (ronds lisses ou barres HA).

13
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1.5.4. hypothese de calcul

Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation
(hypothese de Bernoulli)
Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier. (hypothése de Bernoulli)
Le béton tendu est négligé dans les calculs.

AELU:

+  L’allongement unitaire de ’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du béton est

limité a 3.5%o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%o dans le cas de la compression
simple, par conséquent, le diagramme des déformations passe par 1’un des trois pivots (A, B, C).
[BAEL91Art 4.3.2]

AELS:

Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéaires ¢lastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton. Aussi Le module d’élasticité longitudinal de 1’acier est

par convention 15 fois plus grand que celui du béton (Es=15E; ; n =15).

= Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d’équivalence noté 1 est par convention le rapport suivant :

Avec :
n : coefficient d’équivalence.
Es: module de déformation de 1’acier.

Ep : module de déformation du béton.

1.6. Réglements et normes utilisés
Les réglements utilisés sont :

o Réglement Parasismique Algérienne (RPA99 /version 2003)

e Code du Béton Armé (CBA93).

¢ Régles du Béton Armé aux Etat Limites (BAEL91/version 99).
e Document Technique Réglementaire (DTR BC2.2).
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Chapitre 11 pré-dimensionnement des elements

I11.1. Introduction :

L’évaluation des différentes sections des éléments de notre structure : poutres, poteaux, voiles et autres,
passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appelé pré dimensionnement. Pour cela nous
évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui revient a chaque élément

porteur, a tous les niveaux et ce jusqu’aux fondations.

v’ Les charges permanentes : il s'agit de I'équipement de I'ouvrage (les revétements, les cloisons,
les installations techniques) qui sera en permanence associé a la structure (pas de variation

temporelle).

v Les charges d'exploitation : sont les charges issues de I'utilisation de I'ouvrage. Par exemple, le
poids des usagers, l'utilisation des bureaux (personnes et mobilier). Il est également possible de
considérer certaines de ces charges mobiles comme des charges variantes dans le temps et dans

I'espace pour en tirer une analyse dynamique.

11.2.Pré-dimensionnement Des éléments Non structuraux :

Les eléments non structuraux sont ceux qui ne participent pas au contreventement de la structure.

11.2.1. les planchers :

Les planchers sont des éléments destinés a séparer deux niveaux d’une habitation et assurer une
isolation phonique et thermique. En sus, les planchers servent a transmettre les charges verticales aux

poutres. On distingue 2 types de planchers les plus utilisés en béton armé :

11.2.1.1.Plancher en dalle pleine :

Le Plancher en dalle peine est un plancher en béton armé, coulée sur un coffrage plat, I’épaisseur de
cette dalle varie entre 15cm et 20cm. Le diametre et le nombre des armatures sont en fonctions de
I’importance des dimensions et des charges appliquées sur cette dalle.

1) Les avantages de la dalle pleine :

v Résiste mieux a la flexion par rapport au plancher a corps creux ;
v"Un gain de temps ;
v Une épaisseur réduite ;

2) Les inconvénients de la dalle pleine :

v" Mauvaise isolation thermique.

v Le poids est tres élevé.
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e — N
i i Foutre
L u - U — T ——-——

Poutre —7

Cralle pleine
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»— Dalle pleinc

Polre

rY
— Poutre

| dalle plene \ ST T

Figure I11.1. Plancher en dalle pleine.

» centre commercial + sous-sol

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par les

reglements :

a) Critere de résistance a la flexion

L .
® B Pour une dalle sur un seul appui.
L L .
® CSeS Pour une dalle sur deux appuis.
L L .
® ESeS o Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis

Lx: est la petite portée de la dalle la plus sollicitée.
Ly : est la grande portée de la dalle.

Dans notre batiment, d’aprés les plans d’architectes, deux types de planchers se présentent, a savoir : uUn

panneau sur 04 appuis et un sur 3 appuis ainsi on a :
Ly=5%m

I @ -

R |
- = >
“”
1
o
B

4 Ly=5%m -»

a. Panneau sur 04 appuis. b. Panneau sur 03 appuis.
Lmax Lmax Sﬁ Sﬁ
45 — 1= 40 w5 1S
1111 <e; <125 (On opte pour e =12 cm)

b) Condition de résistance au feu

® B TCM i pour une heure de coupe-feu ;

o e>llemeiiiiiiiiiiii pour deux heures de coupe-feu.

o e2>17.5CM. it pour quatre heures de coupe-feu.
e, = 11lcm.
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c) Condition d’isolation acoustique

Contre les bruits aériens e >16cm
Pour une bonne isolation
Contre les bruits d’impacts e =14cm.
e; = l6cm.

e = max (e, e,,e3) = (12,11,16)

e =16cm

11.2.1.2. Plancher corps creux :

Le plancher a corps creux est composé de 3 éléments principaux :

1) Les poutrelles : sont des éléments porteurs en béton armé, Elles sont posées chaque 60cm
environ, elles reposent en extrémité sur les poutres ou sur les murs porteurs.

2) L’entrevous: sont des éléments préfabriqués, ils assurent une bonne isolation thermique, et en
outre servent comme un coffrage de béton.

3) Ladalle de compression : ¢’est une dalle armée par un treille soudé, coulée sur 1’entrevous, son
épaisseur est de 5¢cm, elle reprend les efforts de compression.

1) Les avantages des planchers a corps creux:

Assure une bonne isolation thermique ;
Un poids léger par rapport a la dalle pleine ;

Idéal pour la confection des vides sanitaires ;

AN N NN

Ne nécessite pas de gros engin de levage.
2) Les inconvénients des planchers a corps creux :

v Grande épaisseur de plancher ;

Portée limitée a 6 ou 7 métres ;

Pas de souplesse de forme et de taille ;
« Mauvaise » isolation acoustique ;

Nécessite beaucoup de manutentions ;

AN N N

Mise en ceuvre relativement longue.
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H 1
hourdis en béton dalle de compression | — | Ll

de gravillons
hourdis borgne —I Poutre sccondaire —
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] (mervure) =]
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B E ]
Poutre secondaine
"
1

Figure 11.2. Plancher en Corps creux.

Selon le CBA93, le plancher doit étre dimensionné suivant la condition de la fleche suivante :

he 2L/yc.......CBAQ3 (art B.6.8.4.2).

L : portée maximale entre nus d’appui dans le sens de la disposition des poutrelles.

h +: Hauteur du plancher.
_ 500
225

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 25 cm

h; =22,22cm

Avec
20 cm : hauteur du corps creux.

5 ¢cm : hauteur de la table de compression.

<+ Conclusion :
En tenant compte de toutes ces conditions, nous aboutissons au choix suivant:

e Pour 2°™ a 9°™ étages (d’habitation) : plancher corps creux  h=25cm.

e Pour sous-sol, RDC + 1°" étage (centre commercial) : dalle pleine e =16 cm.

11.3.Descente de charge :

Le DTR [Art.b.c. 2.2] charges et surcharges indique les poids volumiques des matériaux utilisés
en construction des batiments et la valeur de la charge d’exploitation.

11.3.1.Plancher terrasse inaccessible :

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmonté de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales.
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Figure. 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

: Protection en gravillon.
: Multicouche d’étanchéité.
. Isolation liege.

: Forme de pente.

g A~ W N -

: Plancher a corps creux.

6 : Enduit platre.

Tableau I1.1 : Evaluation des charges permanentes, exploitation du plancher terrasse.

Désignation des éléments Epaisseur¢’e’’ (m) | Poids*’G’’(KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a corps creux (20+5) 0.25 3.5
Enduit de platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.1 2.2
Total charges permanents G =7,13 kn/m?
Charges Exploitations Q =1kn/m2

11.3.2.Plancher étage courant :

Tableau I1.2: Evaluation des charges du plancher courant.

Désignation des élements Epaisseur “’e’’> (m) Poids ©°G”’ (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
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Lit de sable 0.03 0.54
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a Corps creux 0.25 3.5
Enduit de platre 0.015 0.15
Cloison interne 0.01 1
Total charges permanents G =6.31 kn/m?
Charges Exploitations Q =1.5kn/m?

11.3.3.Plancher centre commercial (dalle pleine) :

Tableau 11.3: Evaluation des charges du plancher centre commercial.

Désignation des éléments | Epaisseur “’e’> (m) | Poids °G”’ (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.02 0.40
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher dalle pleine 0.16 4
Enduit de platre 0.0 15 0.15
Cloison / 1
Total charges permanentes G = 6,65 KN/m2
Charges d’exploitation Q =5 KN/m2

11.3.4. Plancher sous-sol :

Tableau I1.4 : Evaluation des charges du plancher sous-sol.

Désignation des éléments Epaisseur “’e’> (m) | Poids °G’’ (KN/m2)

Poids propre de la dalle 0.16 4
Total charges permanentes G =4 KN/m2
Charges d’exploitation Q =25 KN/m2
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11.3.5.Maconnerie (Mur extérieur & double cloison) :

Tableau. 11.5 : Evaluation des charges permanentes de mur extérieur.

Désignation des éléments Epaisseur ¢’ (m) | Poids “G”’ (KN/m2)
Revétement extérieur en ciment 0.02 0.40
Brigue creuse extérieure 0.015 1.3
L’ame d’air 0.05 /
Brigue creuse intérieure 0.01 0.9
Enduit de platre 0.0 15 0.15
Total charges permanentes G =2,75 KN/m2
11.3.6.Balcon :
Tableau. 11.6: Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.
Désignation des éléments Epaisseur “’e’’ (m) Poids °G”’ (KN/m2)
Carrelage 0.02 0,44
Chape de ciment 0.02 0,40
Lit de sable 0.03 0,51
Dalle en BA 0.16 4
Enduit de ciment 0.03 0,54
Garde-corps / 1,12
Total charges permanentes G = 7,01 KN/m2
Charges d’exploitation Q=35 KN/m2

11.4.Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

Les éléments structuraux sont ceux qui participent au contreventement de la structure.

11.4.1.Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, elles permettent la transmission des charges et
surcharges du plancher vers les poteaux, leur pré-dimensionnement s’effectue par des formules données
par BAEL91/modifier99.

On doit vérifier les sections trouvées par les conditions imposées par le réglement parasismique Algérien
RPA99/Version2003.

» Selon les régles BAEL91/modifier99 :
1

v La hauteur h de la poutre : 11—5 <hs<_

v Lalargeur b de la poutre : 0.3h < b < 0.8h
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Avec :

| : longueur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

11.4.1.1.Poutre principale :

a) Détermination de h
La plus grande portée entre axes L= 601 m

601<h<601 40.06cm < h < 60.1
— — _) . .
15 10 cm=snhs=s cm
On prend : h=45cm

b) Détermination de b

03h <b<08h—- 13.5cm <b <36cm Donc on prend b=35cm

» Selon le RPA99/Ver2003 :

Les dimensions de la poutre doivent respecter les conditions énoncées par le RPA99/Ver2003 :
v La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30cm .

v’ La largeur de la poutre doit étre : b > 20 cm.

A h
v’ Le rapport hauteur largeur doit étre 5 <4.

«» Vérification
v h= 45cm > 30cm — verifiée.

b = 35cm = 20 cm — verifiée .

%: 128 <4 — verifiée .

++ Condition de rigidité

1
—=—=0. >—=0. ifié
Y 0.076 > 16 0.0625 — verifiée

11.4.1.2. Poutre secondaire :

c) Détermination de h

La plus grande portée entre axes L=5m

—500<h<—500—> 33.33cm <h <50
.
5 Sh=—5 cm < h < 50cm

= h=35cm
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d) Déterminationde b

0.3h <b<0.8h—- 13.5cm <b <36cm Donc on prend b=30cm.

> Selon le RPA99/Ver2003 :
Les dimensions de la poutre doivent respecter les conditions énoncées par le RPA99/Ver2003 :

v La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30cm .

La largeur de la poutre doit étre : b > 20 cm.

Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4.

« Vérification :
v h=35cm > 30cm — verifiée.

v b= 30cm > 20 cm - verifiée .

v %: 1.16 <4 - verifiée .

+«+ Condition de rigidité
h_35 0.07 > 1 0.0625 ifié
_——= —= . — = 0U. e d
1 500 =16 veririee

+ Conclusion:
Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites, Donc on

adopte :
- Des poutres principales : (b x h) = (35 x 45) cn?

- Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 35) cm2.

11.4.2.Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé ayant deux roles :

= Le contreventement :

Qui est I’action de transmettre les charges horizontales aux fondations et de limiter les fléches

horizontales du batiment.

=  Larésistance aux charges et surcharges verticales :

Suivant le critére de 1’isolation acoustique et la protection contre I’incendie.
D’aprés I’article 7.7.1 du ( RPA99/2003 )

On considére comme voile les éléments satisfaisants a la condition : L > 4a.

Avec :
e L :longueur du voile.

e a: épaisseur du voile.

e he: hauteur libre de 1’étage.
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\
h, /' /
/
Figure 11.4 : Coupe de voile en élévation
e L’épaisseur minimale d’un voile est de : 15cm.
e De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions
de rigidité aux extrémités comme indique ci-dessous :
— = > 23
1
v — i
0 a |_[> % —> a>_-°
< A g 114 25
-l | - > 9
1 . \l/ I %|— % I h
>3 — — — ot
-t %aéz_ \ )
>2a v
i a i —> az= E

Figure 11.5: Coupe de voile en plan

Dans Notre cas :

1-

Les logements

he=3.23-0.45=2.78 m
a>2.78/22= a>12.63cm

2-

a=15cm

Centre commercial

he= 4.08-0.45 =3.63 m
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a> 3.63/22= a>16.5cm a=20cm

4+ Conclusion:

Pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure on opte pour

a=20cm

11.4.3.Les poteaux :

Les poteaux ont pour réles la transmission des charges verticales vers les fondations .Afin d’assurer la
résistance et la stabilité de 1’ouvrage, une distribution des charges et surcharges pour chaque élément

s’avere nécessaire.

v' D’aprés article B.8.4.1 du CBA 93

Le reglement béton armé permet la simplification on associe les critéres de résistance et de stabilité en
une seule formule sous forme :

Avec

N, : La compression a ’ELU.

N, = 1.35G + 1.5Q

N,, : La capacité de résistance du poteau.

o : Coefficient réducteur qui prend en considération le phénoméne du flambement.

|
A : Elancement d’EULER (/1 = Tfj .

Is. Longueur de flambement.

i : Rayon de giration [i = \/g]

B : Surface de la section du béton (B =a x b).

I : Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et perpendiculaire

bh?
au plan de flambement| | = |

vp - Coefficient de sécurité pour le béton (y, = 1.5). Situation durable et transitoire.
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ys . Coefficient de sécurité pour I’acier( y, = 1.15 ). Situation durable et transitoire.
fe : Limite élastique de I’acier ( f, = 400MPa ).

fe2g: Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f,,g5 = 25MPa).

As: Section d’acier comprimée.

B, : La section réduite d’un poteau.

B,=(a—-2)x(b-2)

v" Selon RPA99 version 2003

Zone lll =>A; = 0.9% B

As

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : e 0.9%
oq = LZ si 4A=50
A
1+ 0,2(}
35
2
oq = O,6(%j si 50< A4 <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — « =0,708

On tire de 1’équation (1) la valeur de Br :

N
Br > u =0,064N, => B,>0.064N,

of tes A fe
0,9}/b B 7/5

11.4.3.1. Loi de dégression des charges d’exploitations en fonction du nombre d’étages :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les niveaux occupés par
des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’étages intervenant dans la
loi de dégression, les charges sur ces planchers sont prises sans abattement. Le nombre minimum de

niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui est le cas du batiment étudié.

> Laloi de dégression DTR.B.C.2.2 (6.3)

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q,Q,Q3Q,, les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3...n numérotés a partir du sommet du
batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
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Sous toit ou terrasse

Sous dernier étage (étage 1)

Sous étage immédiatement inférieur (étage 2) ....Q, + 0.95(Q; + Q5)

(étage 3) ...Qp + 0.90(Q1 + Q2 + Q3)

(étage 4) QO + 085(Q1+Q2+Q3+Q4)

3+n

(¢tagen) ...Qo + -~ (Q1+Q2+Q3+ -+ + Qn)

.. 3+n .
Le coefficient 2—: étant valable pour n > 5.

Avec

n : Nombres d’étage

Qo = 1KN /m? Terrasse inaccessible.

Qijusqu’auQ, = 1.5KN/m? Etages courants usage habitations.

Qs + Qo = 5KN/m? Usages commerces.

Q10 + Q12 = 2.5 KN /m? Usages Parking.

Tableau.l1.7 : la dégression des surcharges.

Niveau des Surcharge > surcharge > surcharge
planchers Charge (kN/m?)
Q
9 Qo 20=Qo 1 1
8 Q1 > 1=Qo+Q1 1.5 2.5
7 Q: >5=Q0+0,95(Q1+Q>) 1.5 3.85
6 Qs >'3=Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) 1.5 5.05
5 Q4 Z4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 15 6.1
4 Qs Y5=Qo+ %(Q1+Q2+Q3+_ .+Q) 1.5 6.625
3 Qs Y6=Qot %(Q1+Q2+Q3+. ..1+Q7) 15 7.428
2 Q7 3 7=Qo+ %(Q1+Q2+Q3+_ ..+Qg) 1.5 8.218
1° Etage Qs 28=Q0+ E(Q1+Q2+Q3+. . .+Q9) 15 9
commerce 2x8
RDC Qo 36=Qot+ —2(Q1+Q2+Qst...+Qu0) 5 12.05
commerce 2x9
Sous-sol 3 Quo Y10=Qo+ —(Qu+Qz+Qst..+Qu) 5 15
Sous-sol 2 Qu Y 1=Qo+ z:ﬁ(QﬁQﬁQﬁ, . +Q1) 2.5 16.31
Sous-sol 1 Q12 212=Qot+ 2:12(Q1+Q2+Q3+...+Q13) 2.5 17.61
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11.4.3.2. Les poteaux les plus sollicités :

Poteaux d’angles : (A-1)

595 41_ o,
2 2 = 0. m

Poteaux de rives : (D-5)

N 5.58) y
2

4.1

— =10.69 m?

G (4.85
B 2

2

e Poteaux centraux :(B-2)

5

5.15 595 41
S = <—+—> X <_+§) = 25.25 m?

2 2 2

v' Remargue :

D’apres ’article7.4.1 dans RPA99 version 2003 :

meilleure résistance

11.4.3.3.charge permanant :

- Plancher terrasse
)

«» Poids propre de plancher terrasse :
Gi1=7.13 *31.07 = 221.52KN

%+ Poids propre de poutre principale :

¢+ Poids propre de poutre secondaire :

Gr=252.29 KN

- Etage courant
«»+ Poids propre de plancher :
Gi1= 6.31 *31.07 = 196.05 KN

«»+ Poids propre de poutre principale :

®

«»+ Poids propre de poutre secondaire :

®
0.0

Poids propre de poteau :

®

« Poids de Mur intérieur :
Gs=1,5%592 % 3,23 = 28.68 KN .
Gr=270.73 KN
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Les poteaux de rive et d’angle doivent avoir des sections comparables a celles des poteaux
centraux pour des raisons techniques de réalisations et de rapidité d’exécution et pour leur conférer une

G2= 5.54 % 0,45 * 0,3 * 25 = 18.69 KN.

G3= 4.6 x0.35* 0,3 * 25 = 12.075 KN

G2=5.54%0,45 0,35 25 = 21.81 KN.

Gs= 4.6 0,35 x 0,30 * 25 = 12.075 KN

Gs=0,3%0,3 %(3.23 —0.2) 25 = 6.81 KN.
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- Plancher RDC +1° étage centre commercial

«+ Poids propre de plancher :
G1=6.65*31.07=167.91KN

«+ Poids propre de poutre principale :
G»=5.49*0,45*0,35*25=21.62KN.

+«+ Poids propre de poutre secondaire :
G3=4.72+0,35%0,3 %25 =12.39 KN

+«+ Poids propre de poteau :
Gs= 0,3 % 0,3 * (4.08 — 0.16) * 25 = 8.82KN.

< Poids de Mur intérieur :
Gs=1,5*6.74 « 4,08 = 41.25 KN .

Gr=272.81 KN

- Sous-sol

«+ Poids propre de plancher :
G1=4*31.07=101KN

«+ Poids propre de poutre principale :
G»=5.49*0,45*0,35*25=21.62 KN.

«+ Poids propre de poutre secondaire :
G3s=4.72%0,35%0,3 % 25 = 12.39 KN

«+ Poids propre de poteau :
Gs= 0,3 % 0,3 * (4.08 — 0.16) * 25 = 8.82KN.

Gt=164.65 KN

Tableau.l1.8 : choix des sections des poteaux.

Niveaux Ng No Ny Br a=b Min Le choix
(Kn) (Kn) (Kn) (cm?) (cm) (RPA)

9 252.29 31.07 347.882 222.64 16.921 30x%30 30*30
8 493.94 63.125 761.506 487.36 24.076 30x%30 30*30
7 758.255 97.21 1169.459 748.45 29.356 30%30 30*30
6 1022.56 127.51 1571.721 1005.90 33.71 30%30 35*35
5 1286.87 154.025 1968.312 1259.719 37.49 30%30 40*40
4 1551.185 167.28 2345.02 1500.96 40.74 30%30 45*45
3 1815.495 187.557 2732.254 1748.64 43.82 30x%30 45*45
2 2079.805 207.50 3118.987 1996.15 46.67 30x%30 50*50

1*" Etage 2344.115 227.25 3505.43 2243.47 49.36 30x%30 50*50

commerce
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RDC 2616.925 304.26 3989.238 2553.11 52.52 30%30 55*55
commerce
Sous-sol 3 2751.57 378.75 4282.74 2740.95 55.48 30%30 60*60
Sous-sol 2 2946.225 411.83 4595.15 2940.8 57.63 30x30 60*60
Sous-sol 1 3110.87 444.65 4866.64 3114.6 59.71 30x30 60*60

v’ Vérification selon le RPA 99 version 2003
- Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur he en une seule fois.
- Les dés de calage sont interdits.
Pour un en zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

+ Min(a;b)>30cm
in(

*£<E<4
4 b

Avec :

- (a; b): Dimensions de la section.

- he: Hauteur d’étage (he la plus défavorable = 4.08m).
- On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

= Toutes les conditions sont vérifiés

Conclusion :

Tableau.l1.9: les sections adoptées pour les poteaux.

Etages Choix

Ss/sol 3 + Ss/sol 2 + Ss/sol 1 60*60

RDC commerce 55*55

1°" Etage commerce + 2°™ étage habitation 50*50
3*M + 4°™ etage 45*45

5°M etage 40*40

6°™ etage 35*35

7°M +8°M¢ + 9°™ etage 30*30

Projet de fin d’étude M 11 2019/2020




CRAPTRELT
Forallge s cment tnta



Chapitre 111 Etude des elements secondaire

I11.1. Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments
secondaires (différents planchers, escalier, acrotére). Cette étude se fait en selon le cheminement
suivant : évaluation des charge sur 1’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables

puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges.

111 .2. Etude des planchers :

111 .2.1.Etude des dalles pleines :

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux
ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console (un seul appui).Le panneau le

plus susceptible a la ruine est celui qui a les plus étendues dimensions.

v' Panneaux sur 4 appuis

Le rapport des deux dimensions de la plaque p = i—" est nécessaire pour 1’étude de dalles pleines.
Y

Si:p <04 == Ladalletravaille suivant un seul sens (flexion principale suivant I,)

Si:p=>04 ___ Ladalletravaille suivant les deux sens (Ix et ly).

3,%4m

— '

= La dalle travail dans les deux sens.

a) Calcul de sollicitations :

G = 6,65 kn/m® , Q% =5 kn/m®.
GO =4 kn/m* , Q=25 kn/m?®.
v PELU:

P, = 1.35G +1.5Q = 16.477 kn/m®
Pusous—sol =1.35G +1.5Q =915 kn/mS
v IELS:

plente = G + Q=11.65 kn/m?
Pssous—sol =G+Q=65 kn/m?
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b) Ferraillage :
e Calcul des moments :

Mox= pux X Pu X [2
M()y: ‘u.y X MX

{

L
» Les coefficients uxet uy sont fonction de p = L—X et de v.
y

» lls sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

- Entravée

{:MJ=Q%MW

M," = 0.85 Moy

- Sur appuis de rive - Sur appuis intermédiaire

My" = 0.3Mox My" = 0.5Mox
Tableaux 111 .1.Calcul des moments.
Travée App rive App interm
M Mo M+ M+ M+
Mx Hy Mx My Mx My Mx | My Mx | My
Centre comer 0.053 | 0.631 |2221 |14.02 |18.87 |11.92 | 6.663 11.105
Sous-sol 0.053 | 0.63 12.32 | 7.78 10.48 | 6.62 3.69 6.16
Lecalculdesarmaturessefaitalaflexionsimplepourunebandedelargeurlm. On a :
b =100cm, e = 16cm, d = 12cm, fes=25Mpa etfe=400Mpa, ¢ = 3cm.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableaux 111 .2.Ferraillage de la dalle pleine en travée.
Travée
Sens by a AT (cm2) A™"(cm?) Le choix S
X-X Centre comer 0.093 0.122 5.16 1.4 7T10 14
Sous-sol 0.043 0.056 2.37 1.4 4T10 25
Sens Centre comer 0.058 0.074 2.94 1.28 4710 25
y-y Sous-sol 0.032 0.041 1.61 1.28 3T10 30
Tableaux 111 .3. Ferraillage de la dalle pleine en appuis.
Appuis de rive
by a A (cm?) A™"(cm?) Le choix St
Centre commerciale 0.027 0.035 1.49 1.4 3T8 30
Sous-sol 0.015 0.019 0.82 1.4 3T8 30
Appuis intermédiaire
by o A (cm?) A™"(cm2) Le choix St
Centre commerciale 0.046 0.058 2.51 1.4 4T8 25
Sous-sol 0.025 0.032 1.37 1.4 3T8 30
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c) Schéma de ferraillage :

A
i e
7T10 e=14cm _/
4T10 e=25cm
/‘
—
l— | —
_/ _//
Coupe A-A:
-
— o e O o o o o /
‘ ‘ 4T10e=25cm 7T10 e=14cm /
> >
o e
Figure 111.1.Schéma de ferraillage dalle pleine centre commercial
A
’/
4T10 e=25cm j
3T10 e=30cn
/‘
4
| — | —
/
_/ _/
Coupe A-A:
-
e— o e O o o o o /
‘ ‘ 4T10 e=25cm ‘ 3T8 e=30cm /
> —>
__/__ __/__

Figure 111.2. : Schéma de ferraillage dalle pleine sous-sol
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111 .2.1.1 Les vérifications nécessaires de ferraillage :

a. Condition de non fragilité :

h=e=16cm ; b=100cm

A > pO@bh =1,04cm?

A, > pybh =0,96cm*

2o =0,6%, pour les barres a hauteadhérence
Avec : L
p= L—X =0,84

y

Centre commercial :

o Travée
Sensxx : A, =553cm? > A™ =1,04cm’.............. Vérifiée
Sensy-y: A, =316cm’ > A™ =096cm’............... vérifiée

e Appuis de rive :
A =15em* > A™ =104cm’............... vérifiée

e Appuis intermédiaire:

A =2,0cm? > A™ =104cm’.....ooeeee.. vérifiée

Remargue : idem pour le plancher sous sol la condition est vérifiée.

b. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

T . qu LX Ly
—_ TElaL,
TU = bd <Tu :O,O5f028 :1125Mpa _ 9. I—x
vy 3

T, = Max(T,;T,)

u

Tableaux 11 .4: les résultats de la vérification de cisaillement.

Tu< Tagm=1.25 Mpa
Plancher T [KN] t[Mpa] Observation
Centre commercial 35.82 0.275 vérifier
sous-sol 19.88 0.153 vérifier
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111.2.1.2.\Vérifications a PELS :
a. Vérification des contraintes

a.1l. Béton : nous devons vérifier que :
0= 0,=0,6f, ,s=15MPa.

_ Mser

Avec : gy, 1

- y:position de I’axe neutre, déterminée par 1’équation suivante :

b.y? . .
5" 15.4,(d - y)+154,(y - d)=0

- | : moment d’inertie, donné par :

by’ p 2
[:T +15[A,(d -y P +A,(v-d) ]

a.2. Acier : nous devons Vérifier que :

0,<F,=min(3f, , 1507 ) = 250 MPa.

= (d-y).

Les résultats de la vérification sont résumés dans le tableau suivant:

Avec. o.=15

Tableaux I11.5.Les résultats de la vérification des contraintes

plancher ferrailla | Ms As Y I (cm*) ob o™ | Vér o o, | Veér
ge [kn.m] (cm?) | (cm)
Sens x-x | 13.33 55 3.87 8808.96 | 5.86 | 15 OK 183.54 | 250 | OK

Centre

el Sensy-y | 8.42 314 | 292 5615.56 | 4.38 | 15 OK 171.38 | 250 | ok
App rive | 4.707 151 |221 2996.80 | 3.47 | 15 OK 230.65 | 250 | OK
App inter | 7.84 3.14 |3.06 5608.74 | 4.27 | 15 OK 162.07 | 250 | OK
Sens x-x | 7.44 3.14 | 3.06 5608.74 | 4.06 | 15 OK 177.88 | 250 | OK

Sous-sol Sensy-y | 4.69 236 | 258 | 371372 |3.26 |15 |OK |178.44 | 250 | oK
App rive | 2.62 151 |221 2996.80 | 1.93 | 15 OK 128.38 | 250 | OK
App inter | 4.37 151 |221 2996.80 | 3.22 | 15 OK 214.14 | 250 | OK

b. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci dessous sont

vérifiées simultanément :
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h 1
—_>__
L 16
A, 472
— < — =
bd fe
h M,
—2>
L 10M,
Tableau I11.6. Les résultats de la vérification de la fleche.
h>1_00625 h> Mt As<4.2_001
L™ 16 L = 10Mo bd~ f.
Plancher E Observation Mt Observation Ag Observation
[ 10Mo b.d
Centre X-X 0.032 Non Vérifier 0.084 Non Vérifier 0.004 Vérifier
commerciale y-y 0.026 Non Vérifier 0.085 Non vérifier 0.002 vérifier
App .riv 0.032 Non Vérifier 0.03 vérifier 0.0012 vérifier
App 0.032 Non Vérifier 0.05 Non vérifier 0.002 vérifier
.inter
Sous-sol X-X 0.032 Non Vérifier 0.085 Non vérifier 0.002 vérifier
y-y 0.026 Non Vérifier 0.085 Non vérifier 0.0019 vérifier
App 0.032 Non Veérifier 0.029 Vvérifier 0.002 vérifier
tive
App 0.032 Non Vérifier 0.05 Non vérifier 0.002 Vvérifier
.inter
-Calcule de la fleche :
2 2
M xl - ¢ M xL
' 10E, Ifi ’ ! 10E, va
Avec : Ei=11000x3/ f ., = 32164.2 MPA
11000
v= 3 x3 fC28 =10721.4 MPA
f =05+ =05+—-=1094cm
A = f,-f < f
b=100 cm; h=16 cm; d=0,9h=14,4 cm ; A=7,92 cm? ; y=3,86 cm
Tableau I111.7. Les résultats de calcule de la fleche.
Plancher p o(MPA) | 1 Ai Ay lsi Ity fi fv Af | Afr
>,
X-X 0.0038 | 168.3 0.21 | 5.52 | 0.22 | 4487.7 | 92619 | 4.2 |4.7 0.5 Ok
Centre _ y-y 0.0021 | 186.21 0.25 | 10 0.4 1764.8 | 5615.5 | 5.2 | 4.9 0.3 Ok
commerciale App 0.001 | 216.47 0.23 | 21 0.84 1154.3 | 2762.7 | 4.53 | 5.6 1.07 | Ok
riv
App 0.0021 | 173.38 0.24 | 10 0.4 18145 |5629.2 |47 |458 |0.12 | Ok
.inter
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X-X 0.0021 | 164.54 0.22 | 10 0.4 1928 5670.6 | 4.2 |4.32 | 0.12 | Ok
Sous-sol y-y 0.0016 | 138.01 0.23 | 13.12 | 0.52 1016.8 | 3648.7 | 5.05 | 4.2 | 0.85 | Ok

App 0.001 | 120.49 0.09 | 21 0.84 | 1140.65 | 3064.7 | 2.5 15 1 Ok

tive

App 0.001 | 200.97 021 |21 0.84 | 609.33 |2802.2 |68 |59 |09 Ok

.inter

111.2.2. Etude des dalles a corps creux :

111.2.2.1. Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :

e 1°¢étape : Avant le coulage de la table de compression :
On prévoit des étaiements chaque 60 cm pour aider la poutrelle & supporter les charges qui lui
reviennent avant le coulage de la dalle de compression.

e 2°™ étape : Aprés le coulage de la table de compression :
Apreés coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera comme
une section en "Te".

> Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, leurs études se feront selon I'une des méthodes suivantes :

1. Méthode forfaitaire

2. Méthode de CAQUOT
% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

e Conditionl :
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale
au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?
Q <{2Gou 5KN/m?}
v' Laterrasse :
Q=15KN/m?<{2x713 KN/m?ou5} s
Q=15 KN/m? < {14,26 KN/m?ou 5 KN/m?}
v/ Etage courant :
Q=15KN/m?<{2x751 KN/m?ou5KN/m?} <
Q =15 KN/m? < {15,02 KN/m? ou 5 KN/m? }
e Condition 2 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées.
=(Condition est vérifiée)
e Condition 3:
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

i

0,8 <

<125

i+1
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(L _ 255 _ g3
4Li+1 545
L; 545
k Li+1 = E =1.2
= la condition vérifiée.
e Condition4:

La fissuration est non préjudiciable = (Condition vérifiée)

+ Conclusion :
La méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs

Tableau. 111.8 : les charges et surcharge des poutrelles

G Q g =0.65G g=0.65Q Ou Qs
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m) (KN/m) (KN/m) | (KN.m)
Terrasse 7.13 1.00 4.63 0.65 7.23 5.28
inaccessible
Etage courant 7.51 1.50 4.88 0.97 8.05 5.85

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux.

Types Schéma statique

16I’ type
(3 travée)

J 455 m ! 5,45m
2éme type
(un—s,eul E F
) 4,55 m -

Figure 111.3. : Schéma statique des poutrelles

Projet de fin d’étude M 11 2019/2020




Chapitre |11

Etude des éléments secondaire

Tableau. 111.9 : les lois de calcule des moments des poutrelles.

Moment en | MOMENT EN TRAvée L effort a
appuit tranchant
Type 1 Mor\ |y, > 105Mo ) _ MwtMe 40t Jes cas Q
osmax(y) | Mo = max(g23in) ~ 3 Pu | QrG
1403, o 2
¢ = ————dans une travée intermidiaire P
—1.12L
1,2+ 0.3, i i Sl
25 dans une travée de rive
TYPE 2 Psiz PuL
8 2

Les sont résultats regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.10: Résultats des moments des poutrelles.

Travées Moments Appuis Moments L’EFFORT TRANCHANT
(kn.m) (kn.m) (kn)
ELU ELS ELU ELS ELU
AB 14,4 10,47 Ma 0 0 Va 18,31
BC 16,43 11,94 Ms 14,94 10,86 Vs -20,14
24,13
CD 14,4 10,47 Mc 14,94 10,86 Ve -24,13
20.15
EF 20,83 15,14 Mpb 0 0 Vb -18.32
Me 0 0 VE-r 18,3

> Calcul de ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fait a 'ELU en flexion simple.
h=25 cm; he=5 cm; b=65 cm; bo =12 cm; d=0,9h =22.5 cm; Oy, =1417MPa ; fe=400MPa

fc23=25 MPa; ft28=2,1 MPa.

Mg rive 5y = 0.15 max(My', My?) = 0.15 X 29.88 = —4.48KN.m
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau. 111.11 : Résultats de ferraillage des poutrelles.

M /,l a Z AS, A S ASchoisit A,Sadopte
[KN.m] [cm] | [em?] | [em?] | [em?] [cm?]

Travée 20.83 0.0446 | 0.057 |22 0 2.72 3T12 3.39

Appui 14.94 | 0.174 0.241 [20.33 |0 2.1 2T12 2.26
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Vérification a ELU :

1. Condition de non fragilité :
> Travée

. f
A" >0,230d % =0,32em* < 2.72 ... vérifier
» Appuis intermédiaire

Asmin >0,23hd % =0,32cm*< 2.1 ... vérifier

2. Vérification au cisaillement :

Vu
<71
by X d

Tu =

Ty = 0.1F¢,5=2.5MPA

24.13x103

=0.89 <2.5.........vérifier
120%225

Tu =

3. Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :

W)

T 09xbxdxhy M

14.23 x 1073 (Otsf;—%)

0.9 x 0.65 x 0.225 x 0.05
4. Vérification des armatures longitudinales :

=0.57<125

Tu

APPUIS INTERMIDIAIRES

1.15 M,
tZ (V“ O.9d)
A= £<14.23 + —) x 1073
400 0.9 x 0.225
A > 281

2.36 < 2.81...NON V¢érifiée
APPUIS DE RIVE

A, > 1'15(14 23 x1073)
Y= 400

A = 04
5. Influence sur le béton :

fezs

14
Tmax = 2413 KN < 162 KN =

Trmax < 0,4b(0,9d)

Les armatures calculées sont suffisantes.

we o2 VETfiGR
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Vérification a PE.L.S :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

> Vérification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe I’axe neutre) a
la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise @ un moment M, la contrainte & une distance “y” de I’axe neutre :
M
O-bc — ISeI’ y
D’aprés I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier que :

o,, <G, =06f,, =15MPa

Détermination de I’axe neutre :
On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

%yz +n(AS +As')y—n(AS.d +As'.c')=0

E
Avec :n= E—S =15 ; b=65cm(travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b
y : est la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

e Si Y= ho = I’hypothése est vérifiée

Etude des éléments secondaire

e Si Y~ ho = la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :
b —hy)? . .
2yt —o-b). LRl a (v —c)—nA -y =0
b —hy)® . .
=2y —b-b) Yl AL (y—c)F A (A - 02,
Tableau I11.12: récapitulatif pour la vérification a I’ELS
Mser(KNmM) Y(cm) I(cm*) onc(MPa) Vérification
Travée 15,14 4,09 14859,74 4,16 Vérifiée
Appui 10,86 8,94 21990,33 4,41 Vérifiée

Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a vérifier :
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Avec:
h=25cm ; bo=12cm ; d=22,5cm ; L=4,55m ; Mer=15,14kNm ; Mo=10,86kNm ; fe=400MPa.

Alors:

.% =0,055<0,0625.......cccoo.u... nonveérifiée

. A =0,0116 > 0,0105................ nonvérifiée
b,d

.% =0,055<0139....ccccceviriinnn, nonveérifiée

Puisque les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af, = f, — f, < f [1].

Telque: f = L 0,91cm (L <5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fy: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y;” [1] :

bh, hZ°+(h—h0)bo(h_2h° + h0]+15ASd
bh, + (h =, )b, +15A,
- Moment d’inertie de la section totale homogéne “1o” [1] :
b

b b—b
o=2y2 42 -y - )y, 15A 0y,

Yy, =

- Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :

o, 1,
"ltap Y 1+Au
Avec :
A = Lf‘;s .................... Pour la déformation instantanée.
S (2 + 3")
b
A = 0,025 Pour la déformation différée.

5(2+3b°j
b

0= % : Pourcentage des armatures.
0

175F,
460, + f g

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

_Mser
s Asd

p=1=

o)
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.13 : Récapitulatif du calcul de la fleche

Mier As Y1 ) Cs Ai M V1 lo Isi Ity
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm*)

15,14 339 | 894 | 0,0116 | 214,29 | 3,54 | 1,41 | 0,69 | 86505,11 27640,62 | 48231,34

- Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000(f_,, )s = 32164,20MPMPa
E, = 3700325 = 10818,87 MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
2
; Lrl = 0,34cm (L =4,55m)
10E,1,,
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
|2
" 10E, 1,
Af. =, —f =0,26cm < f =0,91CM.....coorrrrrcnnns vérifiée
» . Armatures transversales: (Art. A.7.2.2 BAEL91)

e Diametre des armatures transversales :

=0,60m

¢¢ < min [35 10’

250 120 ]
35

é, < min[7,14;12; 8]
¢ < 7,14 mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier de HA8

¢ < min

Les poutrelles En travée Aux appuis (y compris les appuis de
rive)
Etage courant et
TERRASE 1HA10 2HA12
3HA12 3HA12

Figure 111.4 : Schéma ferraillage des poutrelles

> Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisse de nuance f, = 235 MPa

4Xb 4X65
A = % = :35 =111 cmz/ml > A =111 sz/ml
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e Lechoix:
A =5¢p6=141cm?/ml et S,=20cm
A= 4, _L_ 0,555 cm?/ml
2 2
e Lechoix:

Ay =5¢6=141cm?*/ml et S, =20cm

5¢6 /ml 5¢6 /ml

Figure 111.5 : schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111 .3. Calcul du balcon :

Le batiment comprend des balcons en dalles pleines de 16 cm d’épaisseur. Elles sont de type console

(dalle pleine encastrée au niveau du plancher).

111 .3.1.détermination des efforts :

e Charges permanentes .............ooeevviiiiniineninn.n. G1=7.01 KN/mz2
e Surchargessurlebalcon ...................oooiia Q1=3.5 KN/m?2
e Surcharges dus a la main courante ..................... Q2=1 KN/m?2

e Charges de garde-corps (en magonnerie) .............. Gz =1 KN/m?2

111 .3.1.1. Combinaisons des charges :

» L’état limite ultime (ELU) :

e Py=135G:+1.5Q;=14.71 KN/m?
e P=135G; =1.35KN/m?
e (u=15Q2=15KN/m?
» L’état limite de service (ELS) :

e P,=G;+Q;=1051 KN/m2
e P’=Gy; =1 KN/m?
e Q=0Q:=1KN/m?
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q,= 1.5kn/m2 gu= 1kn/m?
—_—>
—> Py = 10.51 kn/m?
pu = 14.71 kn/m? ) P’= 1 kn/m?
P=1.35 kn/m2
\V 4 y V Vv V \l/ \l/ \l/ \l/ \l/ \l/ b
& 15k — > € 15k —>
Schéma statique (ELU) Schéma statique (ELS)

Figure 111.6 : schéma statique du balcon a I’ELU et a I’ELS.
111 .3.1.2. Les moments et les efforts tranchant :

Tableau I11.14 : Moment et efforts tranchant de balcon

Mu(KN.m) | Vu(KN.m)
ELU 29.17 28.56
ELS 20.83 20.44

111 .3.2.Ferraillage de balcon :

Le ferraillage se fait a L’ELS en considérant que la fissuration est trés préjudiciable en
considérant une section de 1.00 m de largeur et de 16 cm d’épaisseur.
111.3.2.1. Armature principale :

b=1m
h=16cm
d=0.9h =14.4 cm
Hou = % = 0.099 Avec : y= MAZZT = 1.40
Tableau I11.15: ferraillage de balcon
iy Zy(mm) A(cm?) | choix Si(cm) Acm?) | choix St(cm)
0.1991 135.45 3.12 5T12 20 0.78 6T8 25

111 .3.2.2. Vérifications :

> PELU:
1) Condition de non fragilité
At > Amin
{ Ar > Anin

Amin=0.23bd 28 = 0.23 x 14.4x 100 x 2~ = 1.74 cn?
fe 400

At =5.65 cm? 2 Amin = 174 sz
{ Ar =3.02 cm? 2 Amin = 174 sz

2) Vérification de disposition des armatures

v Armatures longitudinales
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St<min(3h,33cm) =min (48 cm, 33 cm ) =33 cm

Avec: h:I’épaisseur du balcon h=16 cm
Si=20cm <33 cm —c.v)

v Armature de réparation

St<min (4h,45cm) =min ( 64 cm, 45 cm ) =45 cm
St=25cm<45cm (c.v)

3) Vérification de I’effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2) :

Ta< 19" V, = 28.56 KN

Il faut vérifier que :

0.15fc28 . 0.15x25
! ; 2.5 Mpa) < min( "
Vu -

W= = 0.198 Mpa
7= 0.198 Mpa<t,/" = 2.5 Mpa — . (cv)

72" < min( ; 2.5 Mpa) = 2.5 Mpa

4) Verification de I’adhérence d’appui( BAEL Art A6.1.3):

Il faut vérifier que : tsy < Ts*"
V™ = 28.56 KN
750%™ = W, fog = 1.5 x 2.1 = 3.15 Mpa

yu max 28.56 x103
Tsu= - = =117 < t&m
0.9xdxY. Ui 0.9x144x188.5

Y Ui = nxax@ = 5xrx1.2 = 18.85 cm
Y. Ui : la somme des périmétres utiles des barres
> TPELS

1) Vérification des contraintes des compressions dans le béton :

obe < 679" = 0.6 T3 = 15 Mpa

Contrainte maximale dans le béton comprimé :

e = Ky K=
1=2y% + nA@ - yP +nA’(y - d'F avecn=15

E. .. , .
n= E—5= 15 n: est le coefficient d’équivalence.
b

_ 15(As+A's) b(d.As+d'A's
y= b [\/1 + 7.5(As+A's)?
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Tableau 111 .16. Vérification des contraintes de compression dans le béton

Meer As cm?) | 1 (em®) Y (cm) | K(Mpa/m) | 6oc(Mpa) | ou®"(Mpa) | obs
(KN.m)
20.83 5.65 14938.075 | 1.146 0.139 1.59 15 c.V
v’ Veérification des contraintes maximales dans acier :
On doit vérifier que : s < G52
m _ . 2
6" = min {2 fe ; max(0.5fe; 110\/nfozs}
n=1.6 (coefficient de fissuration pour les armatures a haute adhérence)
6™ = min {266.67; max(200; 202)} Mpa 0™ = 202 Mpa
6s = nK(d —y) = 15 x 0.139 x(0.144 — 0.01146) = 0.276 Mpa
Telque: n=15
0s = 0.276Mpa < 65,2™ = 202 Mpa — . (cv)
v vérification de la fléche :
On doit vérifier que :
h My . Jo A 42 : .k L
1- l = 10 M, ! 2 b.d = fe ! 8 l = 16
e =001 > Mo B __qq (C.V)
l 150 10 My 10X6.29
As _ 565 _3 42 _
o= Toowae = 392X 107°Mpa < 7= = 0.0105 Mpa (C.V)
o 2= 2% _0086> L=00625 (C.V)
l 185 16
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

5T12 (st = 20cm)

16cm l

6T8 (st=25cm)

| ]

A

«— 150cm —

Figure 111.7: schéma de ferraillage de balcon
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I11.4.Etude de acrotére :

111.4.1.Introduction:

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 fagade ; il est considéré comme une console
encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge horizontale. Cet élément est
calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande de 1 ml. L’acrotére est
exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se fera a I’E.L.U et
aE.LS.

111.4.2. Pré dimensionnement de I’acrotére :

Acrotere est un muret situé en bordure des toitures terrasses pour permettre la réalisation du

relevé d'étanchéité.
Le poids propre de I’acrotére pour 1 mlestde : G = px S

p : Le poids volumique tel que p =25 kN/m®
S : la surface transversale totale de ’acrotére

0.22

S, =(0.07 +0.1)x —== +0.1x 0.4 = 0.0587m?

Gacr = Sacrx 7/ BA — 00587 X 25 = 1,47kN/m|
Enduit ciment: 54 x (0.5+0.4+0.07+0.22) =0,64 kN/ml

e Charge permanente : poids propre =1.47 KN/ml.
Revétement =0.64KN/ml.
Gtacr = 2.11 KN/ml.

e Charge d’exploitation :Q = 1IKN/m.

50cm

Dugramme des moments  [Hagrasme des effarts
M=0h tranchants T=()

Figure 111.8. Sollicitations de I’acrotére.
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111.4.3. Evaluation des charges :

a. Charqes permanentes
G=2,11 kN/ml
b. Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml
c. Force horizontale d’origine sismique agissant sur 1’acrotére

D’apres le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments
non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant la formule:
Fe=4 ACpW5p

A= 0.25 (tableau (4.1) suivant la zone sismique (zone I11) et le groupe d’usage (groupe2).
Cr=0,80 (€lément en console) (tableau (6.1) RPA)

We: poids de I’acrotére Wp=2.11KN/ml

D’ou  Fy=4x0.25x0.8%x2.11
Donc : Fp 1.68KN/mlI
Q=max {1.5; 1.68} KN/m Q = 1.68KN/ml.

111.4.4. Détermination des efforts :

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
Etat limite ultime :
+ Ny;=1,35.6=2,85KkN.
+ My=15 Fp.h=1,26 KN.m.
+ Tu=15F=252kN.

Etat limite de service :

v Ner =G =2,11 kN.
A4 ser: FP.h:O, 84 kNm
+ Ter=Fp=1,68 KN.

111.4.5. Ferraillage de ’acroteére:

Le ferraillage de I’acrotere sera détermingé en flexion composée par un métre linéaire.
h : Epaisseur de la section h =10 cm
b : largeur de la section : b = 100 cm
cete’:Enrobage:c=c¢’=2cm d=h-c: Hauteur utile d=8cm

Ms : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues
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111.4.5. 1.Calcul des armatures a L’ELU:

1) Position du centre de pression a ’ELU :

_ MU 126 102

Rl S SV
= NU 2.85 o cm

R 10 b
—_ — e — — —_—
) cm e=5— ¢

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’oula section est
partiellement comprimée.

2) Calcule en flexion simple:

- Moment fictif:
h
My = My + Ny (E - c’) =1,26 +2.85x% 0,03 = 1,35 KN.m
- Moment réduit :

Mf___135x10° o
Mou=3"32 7~ 100 x 82 x 14.16
oM _135_
Vo M., 084

wim = ((3440 x 1.6) + (49 x 25) —3050) x 10~* = 0.381
Hpy = 0.0135 < py;, = 0.381
Donc : (pas d'armature comprimé) A; =0
- Armatures fictives:

— M B=(1-04ux
A=t ( )

Telque: @ = 125 (1 — /1 2py, ) = 1.25 (1 — /1 —2(0.0107) = 0.0134
Donc:p = 0.995
Eg=1ﬂ%[| o 1.739 0%y = o, = o,

_ fo 400 _ a8 M
0s=0s =y T 115 pa
1.23 x 10°

As = 0.4449cm?

~ 0.993 x 8 x (348 x 102)

1) Les armatures en flexion composée : La section réelle des armatures

Ny 2.87 x 10° ,
AU = Af - O'_S = 0.444 —m = 0.361cm

— Donc on utilise la méthode simplifié

Zy = d(1 - 0.6ppy,)
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Zp = 0.08 (1 — (0.6 X 6.79 x 1074))
Zp = 0.08
My 1.18 x 10

A= - = 0.368 cm?
Zpxrxa . 0.08 x 400 o

Ag = 0.37cm?

111.4.5.2. Vérification de la section d’acier selon BAEIL.91 modifié99 :

Il faut vérifier la condition suivante :

L)

AMiIn > max [b X h ;0,23bd
s = 1000’

Avec :

ft2s = 2,1 Mpa; f, = 400 MPa
b =100cm;d = 8cm
AT > max[1 ¢cm?;0,97cm?]

Donc on opte finalement pour 6T6 = 1,7 cm?

100
avec un espacepement St = - = 20 cm

On remarque que: Acarcus = As = 0.368 < Appin = 0.97 cm?
» Armatures de répartition

A > é_} 1,70
"7 4
On choisit 4T6 = 1,13 cm?
_ 50-4
T3
S <min(3h;33cm) — S < min(300;33cm)
Onprend S; = 15cm

111.4.5.3.Vérification a PELS :

> 0,425 cm?

= 15.33cm

MS@T

ey = = 40cm
0 NS@T
h
eo>z—c' =5-2=3cm

Ona:e, > 2 —¢'=> La section est partiellement comprimée (SPC).

C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C=d-eA

M
Avec :€, = Nsef +(d —gj=42cm:>C:—32cm (C<0)

ser
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yo+py, +q=0

Avec :

n=15;<et

q=-2c¢®-6n(c—c') % —6n(d

3
A = g2 +[42F; j — 6,85.10°

a=2, /_—3':’ —117,42

Y, = acos[%) = 60,88cm

Y, = acos(% + 240) —56,51cm

y. = 60,88
La solution qui convient est : y.= 60,88 cm
Car : 0<yser=yc+c<d

0<yser= 60,88 — 59 = 1,88cm<8cm

Donc : J Yser =1.88cm
y. =60,88cm

1) Vérification des contraintes :

a) Contrainte de béton

I
3
I =2+ 15(4g(4-,y2) = 1350.46 cm*

b) Contrainte d’acier

D’apres le “BAEL 91 modifié 997, on doit résoudre 1’équation suivant :
Yy : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

p=-3c?+6n(c— c)% +6n(d — c)% =-10340,49

—c)’ % = 403889,83

La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

cosp—-9 |Z3 _ _099— »—176,31°
2p\ p

Yy, = acos[% +120j =-117,4cm

N
Opc =< T XYC) X Yser < 5™ = 0,6 X fep5 = 15 MPa

Opc=176 Mpa —» 0. < 15MPa
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o, = n[% ycj(d SRV - N Acier tendu

ol = n(% ycj(ySer —C)< s Acier comprimé

(2 _
o, = Mln(g fe; Max(0,5fe,110,/77fu. )j =201,63MPa
(7 =1,6 pour les aciers HA)

oy = 26,13 MPa < g&9™
0! =17,91 MPa < g&%™

2) Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier la condition suivante : 7, < 7,

VU,
i

N
I

min( 0.1 f,5 ; 4 MPa) = 2,5 MPa

T —2'52X103—0031MP < 2,5MP
U T 80x 1000 @ s e frd

L’effort tranchant est Vérifié.

10 12

. P ‘5
= 3 IS
. e =20
- - 6HAG
4| s
. NN I ) A - - - —u - -]
50§ @ S B e
! s :
4HAG AHAB
o« o e=15
Coupe - A-A

Figure 111.9: Schéma de ferraillage de ’acrotere
111.5. Etude d’escaliers :

On a 2 type d’escalier (escalier a 2 volé) et (escalier a 3 volé) on a fait le détaille d'un seule type
dans I’étage d’habitation et pour les autres [escalier de sous-sol (type : 2 volé), escalier de RDC centre
(type : 2 volé), étage centre commerciale (type : 3 volé)] vous pouvait les voire dans (I’annexe A.1)
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111.5.1. Pré dimensionnement des escaliers :

Un escalier est une suite de degrés (marches) permettant d’accéder aux différents étages. Il ne
faut pas oublier qu’un escalier est avant tout un élément de jonction entre plusieurs niveaux, qu’il
encaisse des chocs et que le risque de chute n’est pas a négliger. L’aspect sécurité et stabilité est
prioritaire sur 1’aspect esthétique.

Tous les escaliers des différents niveaux sont schématisés de la fagon suivante :

Type 01 : escalier droit & deux volées, du 2°™ jusqu’a derniére étage

1.3m 1.615m A

2.8m N

2.8m 1.3m

A
v
A
v

2,9m

[P »l

Figure 111.10 : Coupe des escaliers.
Notre escalier est composé de 2 volées identiques donc notre calcul sera effectué pour une seule
volée.

» Déterminationdegeth:

Condition de BLONDEL : 59cm < g + 2h < 66cm .

h : hauteur de la contre marche 14cm<h<18 cm.

g : giron de la marche avec g > 23 cm.
> n:nombre des contre marches
> H: hauteur de la volée : 3.23/2 = 1.615m.
> L :longueur de la volée : 2.8 m.
La volée comporte “n‘“ contre marches et “n-1* marches.

En résolvant I’équation : 64 n2 — (64+2H0+L0) n+2HO0 = 0.

n=10 c.-a-d.: 10 contres marches.

9 marches
h= g = %5 —16,5cm Et 14cm < h = 16,5¢cm < 18cm .
g=——=-"=311lcm  Et  3lllecm>23cm.
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» Veérification : 59 cm < 2h + g = 64.11cm < 66 cm.

La paillasse est considérée comme une dalle poutre sur 2 appuis, inclinée d’épaisseur « e » telle
que :
h 16,5
o = arctg— = arctg—— = 27.94°.
g 31.11

L/30 < e < L/25

Lo = i:a +1.3=3.169m =>Avec Lo: longueur de la paillasse.

C

3315'9 <e< —32'9 - 10.56cm < e < 12.67cm .

On prend : - e=15cm.

> Volée :

01625 _ 4 59 kn/m?.

cosa

= 1,815 kn/m?.

1. Poids propre de la volée :

- 0,165.22
2. Poids de la marche ;: —=

Carrelage granito (2cm) : 0.02 x 22=0,44 kn/m?.
Chappe (2cm) : 0,02 x 20= 0,40 kn/m?,
Enduit de ciment (2cm) : 0,02x18= 0,36kn/m?.

o ~ w

G woe= 7,60 KN/m* et Q voie = 2,50 KN/m?.
> Palier:
Poids propre du palier (16cm) : 0,16 x 25= 0,4 kn/m?,
Lit de sable (3cm) : 0,03 x 17=0,51kn/m?.
Chappe (2cm) : 0,02 x 20= 0,40kn/m?.
Enduit de ciment (2cm) : 0,02 x 18= 0,36kn/m?.
Carrelage (2cm) : 0,02 x 22= 0,44kn/m?,

o &~ w0 D e

Gra=5,71 kN/m* et Q par = 2,50 KN/m?.
Les autres types sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I11.17: Pré dimensionnement des autres types d’escalier

H(m) L(m) | N | h(cm) | g(cm) o Lo(m) | e(cm) | Guoie | Gpatier

2 Sous- 1.32 3 9 | 14.66 37 21.61 | 451 16 6.84 | 571
volées | sol
RDC 2.04 3 12 17 27.27 | 31.93 | 4.83 18 8.37 | 6.21
centre

3 Etage = 1 | 136 1.83 | 8 17 | 26.142 | 33.03 | 3.48 13 | 6.94 | 5.96
volées | centre | 2°™ | 1.36 | 2.7 | 9 | 15.11 | 33.75 | 24.12 | 4.26 15 | 6.97 | 4.46
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111 .5.2. Calcul des charges :

Le calcul se fera en flexion simple en considérant 1’ensemble paillasse-paliers comme une poutre

horizontale semi-encastré aux extrémités des deux paliers (palier d’étage et palier de repos).

Tableau I11.18.Tableaux du chargement.

Opalier Qvole

ELU ELS ELU ELS
Sous-sol 11.45 8.21 13.19 9.44
Les étages habitat 11.45 8.21 14.01 10.1
RDC commerce 12.13 8.71 15.05 10.87
Etage 1%type | 11.79 8.46 13.11 9.44
commerce | 2*™type | 11.12 7.96 1315 9.47

A= 13 19 KMN/m

Qun= 11 45 KMN/m Au= 11 45 KMN/m

an= 14.01KN/m
an= 11 45KN/m

2. 8m 1.82m 3m

an=13.11KN/m aup=13 15KN/m

an= 11 79KN/m

Qu=11.12KN/m

A S A N A >

B d

Qu=11.12KN/m

1.85m 2.7m 1.45m

Figure 111.11: schéma statique d’escalier avec les charges et les surcharges a ’ELU
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Exemple de calcule de ferraillage d’escalier (étage d’habitation) :

» Schéma statique (type 2 volée):

Qn = 14 01KN/m
Qun= 11 4SKN/m

2. 8m 1.3 m

Figure 111.12 : schéma statique d’escalier avec les charges et les surcharges a ’ELU de 1’étage
d’habitation

> Détermination des moments fléchissant et les efforts tranchants :

En Utilisant la méthode RDM (les tranchants), les résultats sont illustrés dans le tableau ci aprés :

Tableau 111.19: Tableaux des moments fléchissant et les efforts trongons a ’ELU

Troncon AB Troncon CD
Ro Ra M | Ty M Ty
A |B A B C D C D
25.92 28.19 0 24.05 28.19 -11.01 24.1 0 -11.01 -25.8
MM™=29.3

» Remarque :

Afin de tenir compte les encastrements et les semi encastrement aux extrémités, on porte une

correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.

111.5.3. Le ferraillage :

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.

a) Les armatures longitudinales :

Tableau 111.20: Ferraillage longitudinale

Correction
h(cm) | Mp(kn.m) 1 o Enc Ohc K a | Zlcm) | As | choix
(cm?)
Appui D 15 14.67 | 0.056 | 0.07 | 0.73 | 8.89 | 0.09 |0.118 | 12.8 | 3.27 | 3T12
En travée 15 24.93 | 0.096 | 0.137 13.04 | 11.09 | 6T16
Appui A 15 8.8 0.034 | 0.043 | 0.44 | 554 | 0.087 | 0.114 | 12.88 | 1.96 | 4T8
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b) Les armatures de répartition :

Tableau I111.21 : Les armatures de répartitions.
appui Travée

Choix Ar Choix Ar
5T6 1.41 5T8 2.51

111 .5.4.Vérification a PELU :

1. Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL 91 Art 4.21) :

Ag = Apin = 0,23.bd.@
fe
Tableau I11.22 : Vérification de C.N.F.
As™" Appui D Appui A | Travé
1.63 339 | CV 200 | CV | 616 | CV

2. Répartition des barres :

Tableau I11.23:Espacement des barres.

Armature longitudinale Armature de
Appui D Travée Appui A réparation
Si< 33cm Si< 33cm Si< 33cm Si< 45cm
25 CVv 25 C.Vv 25 CVv 20 CV

3. Vérification de la condition d’adhérence et entrainement aux appuis : (BAEL

Art 61.3)

Tmax

Toe = 09d %, < Tsegqm = WUs X ftj

Tableau I11.24: Condition d’adhérence et entrainement aux appuis.

d
Tinax Tseqdm Z u; Tse Tse < T‘sle m

28.19 3.15 15.7 1.35 C.V

4. Vérification des efforts tranchant : (BAEL91.Art A5.52) :

T
Ty = <Ty = min[O,lfC

™ 4 MPa|

28’
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Tableau 111.25: Vérification de 1’effort tranchant.

Trmax T, T, T, <T,

28.19 2.5 0.208 C.V

> Veérification des armatures transversales :
7=0.208 [ Mpa] <0.05f2s =1.25[ Mpa] CV
=== Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111 .5.5. Vérification a ’ELS :

> Sollicitations :

Tableau I11.26:moment max en appui et en travée a I’ELS.

MD MA MBC
-10.712 -6.42 18.21

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

> Contrainte dans le béton :

Tableau 111.27:vérifier I’état limite de compression du béton

En travée En appui
As(cm?) | x(cm) I(cm®*) Mec | ope | As(cm?) | x(cm) | I(cm?) Mgc | o,
4.52 3.65 | 8199.02 | 118.2 | 8.10 2.51 2.28 | 5041.9 | -10.71 | 6.01

——> Les conditions sont vérifiées.

a) Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

Tableau 111.28: vérification de la fleche.

h 1 Ag 4.2 h M,

—->— — < ->

L™ 16 b.d " f. L~ 10.Mo
0.036 | 0.062 0.00033 | 0.0084 0.036 | 0.1
C.N.V C.V C.N.V

Une de ces conditions n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche
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> Lafleche

La valeur de la fléche se calcule par la formule suivante : Af; = f, — f, < f

Tableau 111.29: calcule de la fléche.

Mser(kn.m) L(m) | lo(cm® | p M o, | In Ii f | f
18.21 4.4 6864.7 | 0.00033 | 2.5 328.15 | 3639.2 | 254.81 3.47 | 8.2

La condition est vérifiée.

il

4HA 14/ml

' sHAS/mI

Figure 111.13: le schéma de ferraillage de la partie 1 d I’escalier d étage (étages habitation)

111 .5.6.Poutre paliére :

1. Introduction :
La poutre paliére, est une poutre de section rectangulaire et considérée encastrée a ses deux
extrémités dans les poteaux.

2. Pré dimensionnement :

Tableau 111.30 : Pré-dimensionnement de la poutre palier + charge
Les charges
L(m) h(cm) | b(cm) | p.p REY | R | gmur u Qs

4.51 40 25 2.5 28.19 | 20.31 | 7.78 20.12 | 16.53

3. L’état limite ultime :

Tableau 111.31 : calcule des moments fléchissant + 1’effort tranchant

Ra=Rs Mo(kn.m) Ma = Mg Mas
45,37 51.15 -25.57 43.47
4. Ferraillage :
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Tableau I11.32 : ferraillage longitudinale

correction
h(cm) | b(cm) | M(kn) | p o Enc Ohc I o Z(cm) | As choix
(cm?)
Appui 40 25 25.57 | 0.0557 | 0.071 | 0.76 | 8.716 | 0.09 | 0.118 | 343.8 |2.13 | 3T10
En 40 25 43.47 0.09 | 0.137 340.27 | 3.67 | 4T12
travée

¢ Les exigences de ’'RPA :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit
0,5 % en toute section.

(3,39 +9.24)
25 x 40
La condition est vérifiée.

X100 =1,263% = 1,263 % > 0,5% =

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre soit
4 9% en zone courante.
1,263 % <4% =
La condition est vérifiée.
111.5.6.1.Verification a P’ELU :

1. Condition de I’effort tranchant (BAEL91 ArtA522) :

T — Tmax
u bd
Tableau 111.33 : vérification de 1’effort tranchant

< T, = min|0,1f,__; 4 MPa]

28’

Tmax T, T, T, <T,

45.37 0.45 2.5 C.V

2. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

1> 1,15 (T N My )
s = fe max 0,9 xd
f628

Trnax < 0.4b(0.9d)

N

Tableau 111.34 : influence de I’effort tranchant

Influence armature longitudinale Influence sur béton
As(cm?) Au(cm?)

3.36 1.3

La loi La loi

CVv

Tmax(KN)
45.37

540 CVv

Condition vérifiée.
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3. Vérification de la condition d’adhérence et entrainement aux appuis :(BAEL Art 61.3)

Tmax

Tse = W =T Tseqam lpbs X ft]

Tableau I11.35 : condition d’adhérence et entrainement aux appuis

T max Tseadm 3 Ui Tse Tse<Tseadm
45,37 3.15 11.3 1.23 CV

4. Calcul des armatures transversales :

Diametre des armatures transversales :

e = mln[35 10° ¢]

400 250 ]
35710’

¢: < min[11,43; 25; 10]
¢ < 10mm
On prend un cadre et un étrier en HA8
A; = 6HA8 = 3,02 cm?Exigence du R.P.A. version 2003 [Art.7.5.2.2]

¢ < min

» [Espacement :

v' Zone nodale :

h
S¢ < min [Z' 12¢; 25 cm]

40
S¢ < min [T' 12 x 1,2; 25 cm]

S; < min[10 cm; 14,4 cm; 25 cm|]
S¢ <10cm
v’ Zone courante :

G h_ w0
L= T T eem

» Quantité d’armatures transversales minimales :
Apin = 0,003.5..b = 0,003 x 20 X 25 = 1,5 cm?
A = 3,02 cm? > Ain = 1,5 cm? = Condition est vérifiée.
111.5.6.2. Vérification a L’E.L.S :

> Veérification de la fleche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

Tableau 111.36 : vérifier de la fleche

=
[uy

I\

A; 4.2 h M,
L

—-> — —<
16 b.d~ f, 10.Mo

~
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0.088 0.0625 0.011 0.012 0.088 0.05

La vérification de la fléche est inutile.

Schéma de ferraillage de la poutre palier :

4HAL0

. - - - 4}{.“ 1 :

Figure 111.14: le schéma de ferraillage de la poutre paliéere
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Chapitre IV étude dynamique

IV.1. Introduction :

Etant donné I’activité sismique qui peut se produire a n’importe quel moment, provoquant par
conséquence, d’importants dégats humains et matériels. Les structures doivent étres congues
et construites de maniére adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en
respectant les recommandations des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un model de structure qui vérifie toutes les conditions et
critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99 version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000.

1V.1.1. Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la
détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par I’action

sismique.

1V.1.2. Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :

e Chaque poutre et chague poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de
liberté (trois translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud
apres on I’a divisé en mailles.

e Atout les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce
qui correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan pour satisfaire
I’hypothese.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

1VV.1.3. Modélisation de masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface
du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G + Q) imposée par le
RPA99 version 2003 avec (8 = 0,2) pour un batiment a usage d’habitation et

(B = 0,6) ausage commercial.

| 64]
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e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton a savoir 2,5 t/m3.

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement
le plancher terrasse pour 1’acroteére).

e La charge des escaliers a été répartie au niveau des poutres palieres et les

poutres des planchers délimitant la cage d’escalier (par plancher).

1V.2. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir

aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99 version2003) proposent trois méthodes de calcul
des sollicitations.
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1VV.2.1. La méthode statique équivalente :

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus égale & 65m en zones I et Il et a 30m
en zones I11.

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions
complémentaires suivantes :

v Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17m.

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

1VV.2.2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser
un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.
Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques (centrales nucléaires par exemple) par

un personnel qualifié.
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1V.2.3. La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes soit aux moins égales 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 (3) 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 :
K>3JN et T, <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et T, la période du mode K.

Remarque :
Alors, la méthode que nous pouvons utilisée dans le cadre de notre PFE est la méthode
d’analyse modale spectrale qui, d’aprés les RPA99 v03 peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

> Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse.

- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a
une accélération dynamique est fonction de I’amortissement (¢) et de la pulsation naturelle (w).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et
qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1,25A[1+:rr—(2,577%— jj o<T<=<T
1
2,57(1,25A Q T <T<T
S ] 77( /] )E 1 — - 2
ga = QT 2/3
2,577(1,25A)E(?2] T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,57(1258)2 (2] (2 T >3,0s
R\ 3 T
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> Calcul de la force sismique totale :
_AXDXxQ
B R

X W

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.

R : Coefficient de comportement global de la structure; fonction du systéme de
contreventement.

D : Facteur d’amplification moyen.

W Poids total de la structure (RPA99 V.2003).

Q : Le facteur de qualité de la structure.

o Coefficient d’accélération :

A=10,25
e  Facteur d’Amplification Dynamique :
(2,51} 0<T<T,
i 2
| T,\3 e
D= 4 2,51 (7) T, <T <03 sec
i 2 5
I25 T2 )? (30)° T >3,0
L2s1(35) () = 3,0 sec
Groupe d’usage 2 . Zone sismique 111
Avec :
B 7
N Py
§(%) =7
Tel que :
n=0,70

,7
= |——=0,882
= 1257

T, Et T, selon la catégorie du site.

e Catégorie du site : §; — {% : 8;3 z

e Coefficient de comportement global de la structure :
R=5

e Facteur de qualité de la structure :

e Q=1 +Z7i1::16pqi
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Tableau V.1 : Facteur de qualité selon.

Critére Observation P,/xx' Observation P,/yy
(oui / non) (oui / non)

Conditions minimales sur les files oui 0 oui 0
de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan oui 0 oui 0
Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
Contréle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Controle de la qualité d’exécution Oui 0 Oui 0

X S o1

Qx=0y,=1+01=11

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T ) :

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon les cas est la suivante :

hy

3
T = min [CThN/4; 0,09\/5

niveau (N) ; hy =34m

Cr = 0,05 (Tableau 4.6. RPA99)
T = 0,05 x (34)”/4 = 0,70sec

D: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

D (D, = 24,83 m
~ 1D, =1850m
(T 0,09 x 31 0,61
r =0, = 0,61 sec
pl V24,83
T =4 34
T,.r = 0,09 X = 0,71 sec
[ J185

®,

< Suivant (xx) :
T = min(0,61sec; 0,70 sec) = 0,61 sec

% Suivant (yy") :
T = min(0,71 sec; 0,70 sec) = 0,70 sec

Projet de fin d’étude M 11 2019/2020

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

hy: Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
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1V.3.Résultats de ’analyse de la structure :

a) Model initial:

Figure 1V.1: Disposition des voiles initiaux

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculés par le logiciel sont donnés
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Participation massique du modeéle initial.

Mode Période Facteurs de Participation Massique Nature
Ux Uy =Ux SUy
. 1,052791 | 0,00054 0,74908 0,00054 0,74908 | Tramslation/yy”
2 0,95612 0,643 0,00189 0,64354 0,75096 [IAEEENE
< 0,847592 | 0,12415 0,00196 0,76769 iy || ORI
4 0,360016 | 0,00009839 | 0,132 0,76779 0,88493 |/
2 0,334258 | 0,10761 0,00057 0,8754 08855 |
& 0,30165 5037E-07 | 5877E-07 | 0,8754 08855 |
! 0301574 | 7,454E-09 | 4,004E-08 | 0,8754 08855 |
. 0,301513 | 1,08E-08 | 448E-08 | 0,8754 08855 |/
s 0,301463 | 4,023E-08 | 6,978E-08 | 0,8754 08855 |
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R/

+ Constatations :
- Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celles (les
plus pénalisantes) estimées a partir des formules empiriques de plus de 30 %.
- La peériode fondamentale obtenue numériquement suivant (yy’) et (xx’) par le logiciel
(SAP2000), est égale a :
T,,r=095sec > T, =13x061 =079sec...................... CNV

XXRPA

Tyyr = 1,05 sec > Tyy{epA =13 xX0,70= 091sec ..c.......ceovvvvinn.. CNV

- Letroisieme mode est une rotation selon deux plans (x-x) et (y-y).
- La participation massique dépasse 90% au 11*™ mode selon le plan (x-x) et (y-y).

«+ Calcul du Facteur d’Amplification Dynamique :

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base doit étre limité comme suit :
Si Tanalytique < Tempirique

Tanalytique
T = Tempirique Si Tempirique < Tanalytique < 13 Tempirique
1.3 Tempirique

Si Tanalytique = 1.3 Tempirique

0,573

Dy = 2,5 % 0,885 x (m) = 1,922
05173

D, = 2,5 x 0,885 x (W) = 1,755

+» La résultante des forces sismiques :
> L’axe xx':

_0.25%X1.933x1.1

> Vx= — X 53502,1 = 5679,24KN

> Laxeyy"

> vy = 2T 53502,1 = 5149.57KN

o Les efforts tranchants a la base fournis par ’ordinateur (SAP 2000) :
Vesap = 482993 KN
Vysp = 4863.70KN

D’ou
Ve X 0,80 = 5679,24 x 0,80 = 4543,39 <V, , = 4829.93 [KN]

La condition est vérifiée.
Vy x 0,80 = 5149,57 x 0,80 = 4119,65 < I, = 4863.7 [KN]

SAP

La condition est vérifiée.
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% Vérification des déplacements inter-étages :

- L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux

inter étages.

- Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

- Sk=Rx ek RPA99 (Article 4.4.3)

- Jek : Déplacement dii aux forces Fj (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 k= 5k

- 0k-1

- Avec: Ak < 1% x he RPA99 (Article 5.10)

Avec :

AXK : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau (K — 1) dans

le sens (xx") (idem dans le sens (yy'), A% ).

O : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens

(xx") (idem dans le sens (yy"), 0o ).

Tableau 1V.3 : Vérification des déplacements inters étages initial.

NIV ox 6x.R oy 6y R Z(cm) Observation
10 0.13 0.65 0.26 13 3.23 Veérifiée
9 0.23 1.15 0.35 1.75 3.23 Vérifiee
8 0.32 1.6 0.42 2.1 3.23 Veérifiée
7 0.33 1.65 0.47 2.35 3.23 Veérifiée
6 0.39 1.95 0.52 2.6 3.23 Veérifiée
5 0.38 1.9 0.53 2.65 3.23 Veérifiée
4 0.41 2.05 0.55 2.75 3.23 Vérifiée
3 0.39 1.95 0.52 2.6 3.23 Veérifiée
2 0.47 2.35 0.58 2.9 4.08 Veérifiée
1 0.30 15 0.322 1.6 4.08 Vérifiée
Base 0 0 0 0 0 Vérifiée
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b) Model final :
L] | | L | ] L] [ ] ]
Va3 Vxd
L] L] L] L] - | ] | ] L]
vyl Vyh
Vy2
L] . L] L | ] L L] L]
V3
L] ] L] || ] L] [
Vxl V2
Vy3 J Vy4
] L L] n L] L] ]
1*" mode de

déformation.
(Translation
selony)

2°™ mode de T I —
déformation. | . . ..-.WIIT_'__':-!

(Translation 1
selon x)

3*™ mode de
déformation.
(Rotation
suivant les
deux sens)

Ve

Figure 1V.3: Modes de déformation.
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Tableau V.4 : Participation massique du modéle Final.

Mode Période Facteurs de Participation Massique Nature
Ux Uy 2Ux Uy
1 0,918939 0,00149 0,74344 0,00149 0,74344 | Translation / yy’
2 0,872506 0,73561 0,00253 0,7371 0,74597 | Translation / xx’
3 0,694121 0,02215 0,00552 0,75925 0,75149 | rotation
4 0,303217 0,00003602 | 0,13271 0,75929 0,8842 /
5 0,301768 0,00572 0,00132 0,76501 0,88552 |/
6 0,301575 0,00003669 | 0,000003131 | 0,76505 0,88552 |/
7 0,301515 0,00008369 | 0,000007266 | 0,76513 0,88553 |/
8 0,301468 0,00022 0,00001989 | 0,76535 0,88555 |/
9 0,301432 0,00004119 | 0,000007742 | 0,76539 0,88556 |/
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+« Constatations :
Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celles (les
plus pénalisantes) estimées a partir des formules empiriques de plus de 30 %.
La période fondamentale obtenue numériquement suivant (yy’) et
(SAP2000 V14), est égale a :

Tyxr =0,87sec > Tppr = 1,3X 0,61 = 0,793sec ...................... CNV

(xx’) par le logiciel

T Y = 0,91sec < Tny,?PA

y =13 xX0,70 = 091sec .......ccceiiinin. Cv

Le troisieme mode est une rotation selon deux plans (x-X) et (y-y).

La participation massique dépasse 90% au 9™ mode selon le plan (x-x) et (y-y).

e Le poids de la structure :
W = 55338,134 KN

+» La résultante des forces sismiques :

> L’axe xx':

_ 0.25%x1.93x1.1

> Vy= x 55338.134 = 5874,142KN
> Laxeyy"
> Vy = 2BXLTXLL 55338 134 = 5326.29KN

e Les efforts tranchants a la base fournis par ordinateur (SAP 2000 V14) :

Vesp = 5545.807KN
Vysnp = 5421.475KN




Chapitre IV étude dynamique

D’ou

Ve X 0,80 = 5874.142 % 0,80 = 4699.31 <V, ,, = 5545.807 [KN]
La condition est vérifiée.

V, X 0,80 = 5326.29 x 0,80 = 4261.032 < V,,,, = 5421.475 [KN]

La condition est vérifiée.
< Vérification des déplacements inter-étages :
Tableau V.4 : Vérification des déplacements inters étages du modéle Final.

NIV Sy 6x.R Sy 8y R A*(em) | A (ecm) | A(cm) | Observation
10 0.16 0.8 0.23 1.15 0.8 1.15 3.23 Vérifiée
9 0.24 1.2 0.29 1.45 0.4 0.3 3.23 Vérifiée
8 0.29 1.45 0.35 1.75 0.25 0.3 3.23 Vérifiée
7 0.34 1.7 0.38 1.9 0.25 0.15 3.23 Vérifiée
6 0.37 1.85 0.42 2.1 0.15 0.2 3.23 Vérifiée
5 0.38 1.9 0.44 2.2 0.05 0.1 3.23 Vérifiée
4 0.39 1.95 0.5 2.5 0.05 0.3 3.23 Vérifiée
3 0.38 1.9 0.43 2.15 0.05 0. 35 3.23 Vérifiée
2 0.46 2.3 0.48 2.4 0.4 0.25 4.08 Vérifiée
1 0.25 1.25 0.26 1.3 1.05 11 4.08 Vérifiée
Base | O 0 0 0 1.25 1.3 0 Vérifiée

e Vérification des conditions du facteur de comportement (R) :

Dans nos précédant calcul en a pris R=5, donc selon le RPA il faut justifier que les voiles
reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charges verticales et les charges
horizontale sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relative ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les
niveaux.

«» Justification des voiles sous charges verticales :

On tire I’effort normal que reprend toute la structure a la base avec le logiciel (SAP 2000 V14)

la portance des voiles

Les charges reprises par les voiles  2824.769

= X =550 < 0,
510924 100 =55% <20%

la portance des voiles =
p le poids totale de la structure

«» Sous charges horizontales :

Tableau 1V.5: Vérification I’interaction portique-voiles sous charges horizontales

Sens X-X Sens y-y
niveaux
Vtotale Vportique % Vtotale Vportique %
(KN) (KN) (KN) (KN)
1 5438.64 3600 66.2 4837.38 2514.24 51.97
2 5005.37 4239.53 84.69 4713.9184 2642.25 56.06
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3 4422.23 3923.08 88.71 4229.504 2443.23 57.76
4 4422.23 3409.0907 77.08 4229.504 2059.448 48.69
5 4088.5382 3469.2353 85.54 3903.598 2120.5943 54.32
6 3561.6991 2747.0294 77.12 3444.2426 1677.3823 48.7
7 3127.26 2618.83 83.74 3005.24 1633.5173 54.35
8 2446.6326 1820.1928 74.39 2398.73 1143.2094 47.65
9 1769.4626 1410.9283 79.73 1731.4752 928.38 53.61
10 1018.93 997.9 0 977.2389 0 0
Puisque les charges verticales prennent moin de 20% (5.5 % < 20 %) et les charges
horizontales reprennent plus de 25% dans tous les niveaux et dans les 2 sens donc On garde
la valeur précédente du facteur de comportement : R = 5
e Vérification de ’effort réduit
Il faut vérifier le rapport :
Y= L <03
B X Frpg —
Tableau 1V.6: Vérification de I’effort normal réduit.
Niveau Na (KN) B. (m?) u Remarque
RDC 1% | 3298.8 0.49 0.26 Veérifiée
étage
2°™ étage 2512.827 0.42 0.24 Veérifiée
Etage 3 et4 2112.16 0.36 0.23 Vérifiée
Etage 5et 6 1408.073 0.3 0.19 Vérifiée
Etage 7 et 8 | 810.72 0.25 0.13 Vérifiée
et9

e Vérification de I’effet P-Delta :
Les effets du 2° ordre ou (effet P- A), c’est le moment additionnel dit au produit de I'effort
normal dans un poteau au niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du

neeud considéré.
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Figure. 1V.4 : Evaluation des effets du second ordre.

L’effet P-Delta peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux :

K™ Vie X hy
0k <01 = effet P — Delta peut étre négligé.

Si
0,1 < 8 < 0,2 = amplifiant les effets de I'action sismique par :

1-0g
Sinon = la structure est instable et doit étre redimensionnée.
Avec :

P : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

(K):
P = ioNGi +ﬂ\NQi)

V, : Effort tranchant d’étage au niveau (K).
A, : Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K — 1).

h, : Hauteur d’étage (K) comme indique-la figure.
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Tableau IV.7: Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P-A)

Niv | P[KN] | V,[KN] V, [KN] | Aey [cm] Ae, [cm] h[cm] 0, o, Ob_ser-
1% 7427 3178.17 1707.26 1.05 11 408 0.0060 | 0.0063 V\?(ét:ﬁ‘?er
2ieme 5243.4 | 2367.41 1700.41 0.4 0.25 408 0.0021 | 0.0018 verifier
3ieme 4151.83 | 1507.03 1004.2 0.05 0.35 323 0.00042 | 0.0044 verifier
4ieme 3598.22 | 1526.79 1162.69 0.05 0.30 323 0.00036 | 0.0028 vérifier
Sl 2102.74 | 966.02 637.2 0.05 0.1 323 0.00033 | 0.0010 vérifier
g'eme 2511.68 | 676.88 183.48 0.15 0.2 323 0.0017 | 0.0084 verifier
7ieme 2177.48 | 403.37 126.94 0.25 0.15 323 0.0079 |0.01 verifier
gieme 1465.82 | 200.4 357.3 0.25 0.3 323 0.0038 | 0.0025 vérifier
gieme 1065.38 | 100.87 252.79 0.4 0.3 323 0.013 0.0039 vérifier
10%me 429.65 | 79.76 97.51 0.8 1.15 323 0.0156 | 0.0034 vérifier

Projet de fin d’étude M 11 2019/2020




CHAPITREV
Frralage s clmentprnrpl



Chapitre V Etude des élements structuraux

V.1. Introduction :

Les éléments principaux sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques
d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage. On distingue les poteaux, les
poutres et les voiles.

Le ferraillage des éléments résistants doit &tre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

V.2. Ferraillage des poteaux :

V.2.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un role tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a un
moment fléchissant "M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations

les plus défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V.1. Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
Y fe,s (MPQ) os,(MPa) Y f.(MPa) os,(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.2.2.Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:

a. Selon CBA93:

Situation durable — ELU : 1,35 X G + 1,5 X Q
—ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 :

Situation accidentelle :G + Q + E
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108X GXE

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N . ,\M ) ;
2- Moment maximum et 1’effort correspondant (M, ,N/);

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N ;. , M, ).

V.2.3.Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet .Leur pourcentage est limité par:

o 0,9% < % < 4% Zone courante (Z.C)

o 0,9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :

As: La section d’acier[cm?].

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit
pas dépasser 20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a
I’extérieur des zones nodales.

V.2.4 Les sollicitations :

¢+ Situation durable :
Combinaison: 1,35 X G + 1,5 X Q
(Nmax . MCOT‘T‘):

Tableau V.2. Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ; M ™),

Niveaux N mex M Section A As A in A iuis
[KN] | [KNm] | [em?2] | [em?] | [em?] | RPA
RDC, étage centre 111,92 39,5 70x 70 3.38 0 441 3.38
2eme -1094,52 | 49,34 65x 65 0 0 38,025 0
34 4°me -764,62 57,35 60 x 60 0 0 32,4 0
5a6"°m -461,06 60,11 55x 55 0 0 27,22 0
73 9'eme -34,35 -7,47 50x 50 0 0 22,5 0
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(M™ax ; N°oTT). Tableau V.3 Ferraillages des poteaux situation durable (M ™ ; N ®™)

Niveaux

M ™ N Section | A A Asrin Ascatcute
[KN] | [kNm] | [em?] | [em?] | [em2] | RPA
RDC, étage centre | -140,16 | -2123,74 | 70x70 0 0 44,1 0
2eme 120,64 | -1787,78 | 65x65 0 0 38,025 0
3 a4eme 120,63 | -1192,13 | 60x60 0 0 32,4 0
5 & 6'me 121,21 | -819,178 | 55x55 0 0 27,22 0
7a9¢m 149,37 | -149,083 | 50x50 0 0 22,5 0

(N™n; MTT): Tableau V. 4.:

Ferraillages des poteaux situation durable (Nmin, Mcorr)

Niveaux N e M corT Section | A A Avin | Acaicu
[KN] | [KNm] | [em2] | [em?] | [cme] | RPA
RDC, étage centre -4091,76 -17,79 70x 70 0 0 441 0
2eme -2991,69 28,49 65x 65 0 0 38,025 0
3 a4eme -2582,27 30,59 60x 60 0 0 32,4 0
5a6"°m -1830,28 35,32 55x 55 0 0 27,22 0
739°me -1062,10 | 37,11 50x 50 0 0 22,5 0

<+ Situation accidentelle

=  Combinaison:0,8 X G + E

(N™ax . peory.Tableau V.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ; M ©'

Niveaux

N ™ M Section A As A min Ascarcuts
[KN] | [KN.m] | [cm?] [cm?] cm?] | RPA
RDC, étage centre | 1494,36 | 75,64 70x70 | 24.88 | 18.08 | 441 42.96
2eme 44899 | 59,44 65x65 | 9.35 | 3.56 | 38,025 | 12.91
3 a4eme 21258 | 453 60x60 | 547 | 0.64 | 324 6.11
53 6"°m 3,57 18,45 55x55 | 1.08 0 27,22 1.08
7a96me 88,87 44,45 50x50 | 4.09 0 22,5 4.09
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(M™ax ; NcorT) - Tableau V.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ ; N ™)

Niveaux M ™| N Section | A A Avin | Acaie
[KN] | [kN.m] | lem2] | [em?] | [eme] | RPA
RDC, étage centre | 517,42 | 810,97 70x70 | 13.71 0 44,1 13.71
2eme 489,8 782,72 65x65 | 15.42 0 38,025 | 15.42
3 a4cme 443,96 | 634,613 | 60x60 | 17.52 0 32,4 17.52
5a6"°m 340,11 | -335,11 55x55 | 16.79 0 27,22 16.79
7a9¢m 230,61 | -2135 50x50 | 12.76 0 22,5 12.76

(N™in ;. MeoTT: Tableau V.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™",M®™)

Niveaux N M M Section | A A, Asrin | Avarcurs
[KN] | [knm] | [em?] | [em?] | [em2] | RPA
RDC, étage centre | -3136,83| 215,97 | 70x70 0 0 441 0
2eme -1958,49 | 158,94 | 65x65 | O 0 |38,025 0
3 a4eme -1637,64 | -111,92 | 60x60 0 0 32,4 0
5a6"°m -1072,33 | -110,43 | 55x55 | 0 0 27,22 0
7 4 9'me -589,66 | -111,06 | 50x50 | 0 0 22,5 0

= Combinaison: G+ Q + E

(N™ax . peorr: Tableau V.8. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™ ; M ©™)

Niveaux N™ | M Section | A A, Avin | Ascatcute
[KN] | [KN.m] | [em?] em?] | [em2] | RPA
RDC, étage centre 1166,55 73,68 70x 70 20.08 | 13.46 441 33.54
2eme 200,27 78,9 65 x 65 6.68 0 38,025 6.68
3 3 4itme 6,94 74,10 60 x 60 3.89 0 32,4 3.89
53 6'°me -115,2 16,82 55x 55 0 0 27,22 0
7 3 9eme 55,16 73,41 50x 50 5.8 0 22,5 5.8
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(M™ax ; NcorT).Tableau V.9. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ ; N ®™).

Niveaux M™ | N Section | A A Acin | Ao
[KN] | [kN.m] | [em?] | [em?] | [em2] | RPA
RDC, étage centre | 468,63 | -1120,98 | 70x70 | 7.53 0 44,1 7.53
2eme 49369 | -1147,1 | 75x75 | 11.92 |0 38,025 | 11.92
3 a4tme 449,28 | -896,17 | 65x65 | 15.38 0 32,4 15.38
5a6"°m 345,7 | -501,35 | 55x55 | 145 0 27,22 14.5
7 3 9eme 23533 | -333,82 | 50x50 | 11.74 | 0 22,5 11.74

(N™in ;. MeoTT): Tableau V.10. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M)

Niveaux N ™" M corf Section A, As A A iouis
(KN] | [knan] | em] | Em | feme] | RPA
RDC, étage centre -3474,63 215,36 70x 70 7.53 0 441 7.53
2eme 244445 | -1594 | 65x65 | 11.92 | 0 38,025 | 11.92
3 a4tme -2056,51 | -104,45 | 60x60 | 1538 | 0 32,4 15.38
5a6"°m -1379,05 | -116,02 | 55x55 | 14.5 0 27,22 14.5
7 3 9me -808,005 | -102,(& | 50x50 | 11.74 | 0 22,5 11.74

V.2.5.Choix des armatures :

Tableau .V.11. Choix des armatures des poteaux.

Sections | Al | Amin | APex | APeX | Choix des armatures | Aade
Niveaux
(cm?) (em?) | (em?) | (ZR) | (20 (em?)
(cm?) | (cm?)
RDC, étage centre 70x70 13.71 44,1 294 147 4T25+8T20 44.77
2eme 65 % 65 15.42 | 38,025 | 253,50 | 126.75 4T25+8T20 44.77
3 a4eme 60x 60 17.52 32,4 216 108 4T25+8T16 35.72
536" 55x55 | 16.79 | 27,22 | 181,50 | 90,7 4T25+8T14 31,95
7 3 9me 55x 55 12.76 22,5 150 75 4T20+8T14 24,63

V.2.6 .Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (MS€", NS¢")(annexe, organigramme),

puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : Oy, = 0,6 fc28 =15MPa
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eAcier: — Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

—Fissuration

—vFissuration trés préjudiciable............ o, =084,

Avec . n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc ¢:=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a) (Nmax ; MCOTT):

Tableau V.12. Vérifications des contraintes pour les poteaux.

Section | NTax M5O | Section o [ Obe O, | Vérification
Niveaux
(ecm?) | (KN) | (KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC | 70x70 | -80,58 29,04 45,24 534 | 20163 | 0,68 15 OK
143 | 65x65 | -802,97 | 35,79 39,27 12 201.63 2,88 15 OK
436"°™ | 60x60 | 560,74 | 41,76 3572 | -2.18 | 201.63 | 291 15 OK
7a9%" | 55x55 | 338,05 43,8 3195 | -394 | 201.63 | 2,68 15 OK
7a9%" | 50x50 | 25,10 5,49 24,63 -2,27 | 201.63 0,37 15 OK

b) (Mmax . Ncorr):
Tableau V.13. Vérifications des contraintes pour les poteaux.
Section | N2 | MS9T™ | Section o o Opec o, | Veérification
Niveaux
(ecm?) | (KN) | (KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC, 70x70 | 99,79 | 1551,8 | 45,24 534 | 20163 | 0,68 15 OK

étage

centre

2eme 65x65 | 86,49 | 1310,79 | 39,27 12 201.63 2,88 15 OK
3 a4 | 60x60 | 87,94 | 778,65 | 3572 | -2.18 | 201.63 | 291 15 OK
5a6“ | 55x55 | 88,44 | 88,4 31,95 | -394 | 201.63 | 2,68 15 OK
7a9%* | 50x50 | 109,22 | 109,59 24,63 -2,27 | 201.63 0,37 15 OK

V.2.7.Vérification De L’effort Tranchant :

Avec :

Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7,

b

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

u o=
— =71,
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b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.
7 - Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

> Selonle CBA93:

T, = Min(0,13 fo ,5|\/|Pa) ........................ Fissuration peu nuisible.

7, =Min(0,10f ,,4MPa) .............ococo...... Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
> Selon le RPA 99 version 2003 :

T, = Py feog

pd=0,075................... si ’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivant :

Tableau V.14. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Sections | T, Ty A Pd TRPA | 7CBA93
Vérification

(em?) | (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC, étage centre | 70x70 | 67,2 | 0,152 | 14,13 | 0,075 | 1,875 2,50 OK
2eme 65x65 | 74,37 | 0,195 | 12,05 | 0,075 | 1,875 2,50 OK
3 3 4ieme 60x60 | 75,72 | 0,233 | 13,05 | 0,075 | 1,875 2,50 OK
53 6"°me 55x55 | 77;11 | 0,283 | 14,24 | 0,075 | 1,875 2,50 OK
7a9%me 50x50 |88;92| 0,395 | 156 | 0,075 | 1,875 | 2,50 OK

V.2.8.Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles duRPA99

Version 2003, elles sont données comme suit :
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Selon CBA 93 :

S, < Min(0,9d;40cm)

(h b
<Min| —;—;
4 (35 10 (’"j

Afe Max[r—”;0,4MPaj
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@ . Diameétre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.

Selon le RPA99 version 2003 :

A _pal,
S, hfe
Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

b.h,
2'2°
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

S, < Min( 104, j .............. Zone courante (zone III).

e [a quantité d’armatures transversales minimale ib en (%) est donnée comme suite :
t

0,3%....oorciririninns sidy =25
0,8%0..cceeeieeeiiiiiieennn sid, <3
Interpolation entreles valeurs lim ites précédentessi3 < A, <5
Ny g L,
Ag: L’élancement géométrique du poteau Ay =—
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
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L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE40).

Tableau V.15. Espacement maximales selon RPA99.

Niveaux Section (cm?) |  Barres @, S:(cm)
(mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC, étage centre 70x70 4T25+8T20 | 16 et 20 10 16
2eme 65%65 4T25+8T20 25 10 16
3 aqeme 60x60 4T25+8T16 | 32 10 16
5a6"°m 55x55 4T25+8T14 | 25 10 16
73 9¢me 50x50 4T20+8T14 | 20 et 16 10 16
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V.16. Choix des armatures transversales pour les poteaux
Niveaux | Section | Ly | 45 | pg | Tmax | ZONE | S, A¢el | Choix | Agdo
(em?) | (m) | (%) (KN) (em) | (ecm?) (em?)
RDC ;centre | 70x70 | 2,85 | 4,07 | 3,75 | 67,54 N 10 0,9 478 2,01
etage C 16 1,44 | 4T10 | 3,14
2eme 65x65 | 2,26 | 3,47 | 3,75 | 74,36 N 10 1,07 478 2,01
C 16 1,71 | 4T10 | 3,14
3 a4°me 60x60 | 2,26 | 3,76 | 3,75 | 75,72 N 10 1,18 478 2,01
C 16 1,89 | 4T10 | 3,14
54 6" 55x55 | 2,26 | 4,10 | 3,75 | 77;11 | N 10 1,31 478 2,01
C 16 2,10 | 4T10 | 3,14
7 3 9me 50x50 | 2,26 | 452 | 3,75|88;92| N 10 1,66 478 2,01
C 16 2,65 | 4T10 | 3,14

V.2.9.Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=500 en zone III.

Pour : - @=25MmM.. L=125cm ;
= F=20MM.. i L,=100cm
- @=1emm... L,=80cm.

V.2.10.Ferraillage des poteaux de sous-sols et entre sols :

Les poteaux du entresol et sous-sol sont calcules a la compression simple, le ferraillage est donnée

par :
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A ZKNU _Eﬁjﬁ
a 09 y )f,

B, : Section réduite du poteau considéré (B,=(a-2)(b-2)) cm?
a: Coefficient dépendant de 1’¢lancement.

L0 g
A
1+ 2()
a= 35
2
—0’6(/;30) Si50 <A <70

L
A=—1
|

L¢: Longueur de flambement.

. |
i: Rayon de giration[l = \/%}

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéreé.
B : Section du poteau (B=a x b).

Ny : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

La longueur de flambement Li=0,7l,.

La section réduite B,= (a-0,02)? [m?].

= Sous-sol n°=1

a) Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est :Ny= 5201.129kN.

«¢+ Poids propre de plancher :
G1=4*25.25=167.91 KN

+»+ Poids propre de poutre principale :
G»=5.49*0,45*0,35*25=21.62 KN.

+¢+ Poids propre de poutre secondaire :
Gs=4.72%0,35%0,3 * 25 = 12.39 KN

+¢+ Poids propre de poteau :
Gs=0,6 0,6 * (2.64 — 0.16) * 25 = 29.64KN.

Gt=157.33 KN
Surcharge d’exploitation : Q=2.5x25.25=63.125kN

Nu1=1,35G+1,5Q=307.083kN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de SOUS-SOI :Nyessy=Nuroc)+Nu1=5511.212kN
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b) Calcul du ferraillage :

. a
e |=—=21.65cm
J12
2
_07x264.10° o, oo
21.65
a8 o
A
1+ o,2(j
35
e Br=(75-2) =5329cm?
D’ou:
A > 5511,21.10° 5329.10° 25)115
- 0,84 09 '15)400
A <0

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous sol sous un effort normal
a la base égal a 5511.21kN a donné une section inférieure a celle exigée par I’ RPA99 V03
(Asmin=50.62cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du RDC, soit:
6T20+4T32=51.02cm..

= Sous-sol n°=2:

N,= 4595.15kN.
¢+ Poids propre de plancher :
G1=4*25.25=167.91 KN

+»+ Poids propre de poutre principale :
G»=5.49*0,45*0,35*25=21.62 KN.

+¢+ Poids propre de poutre secondaire :
Gs=4.72%0,35%0,3 * 25 = 12.39 KN

+¢+ Poids propre de poteau :
Gs= 0,6 x 0,6 * (2.64 — 0.16) * 25 = 29.64KN.

Gt=157.33 KN.

Surcharge d’exploitation : Q=2.5x25.25=63.125kN
Nw2=1,35G+1,5Q=307.083kN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de Sous-sol : Nuss)=Nurpe)+Nu1=4902.233Kn.

a) Calcul du ferraillage :

=2 _21.65cm

V12
_ 0,7x2.64.10?
21.65

=8.53<50
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o OB e,

1+ 0,2(ij
35

d. Br=(75-2)" =5329cm?

D’ou:

A > 4902;233.10° 5329.10° 251115
- 0,84 09 '15)400

A, <0cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous sol sous un effort normal
a la base égal & 4902.23kN a donné une section inférieure a celle exigée par 1 RPA99 V03
((Asmin=50.62cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du RDC, soit As=
4T25+8T25=58.91cm.
= Sous-sol n°=3
a) Calcul de ’effort normal pondéré :
N,= 4282.74kN

¢+ Poids propre de plancher :
G1=4*25.25=167.91 KN

+»+ Poids propre de poutre principale :
G»=5.49*0,45*0,35*25=21.62 KN.

++ Poids propre de poutre secondaire :
Gs=4.72%0,35%0,3 25 =12.39 KN

+¢+ Poids propre de poteau :
Gs= 0,6 x 0,6 * (2.64 — 0.16) * 25 = 29.64KN.

Gr=157.33 KN
Surcharge d’exploitation : Q=2.5x25.25=63.125kN
Nu,1=1,35G+1,5Q=307.083kN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de S0US-SOl :Nygss)=Nuwroc)+Nu1=4589.823kN
A > (4589;82.103 _5329.10° gj 115
0,84 0,9 1,5 )400

A, <0cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un effort
normal a la base égal a 4589.82kN a donné une section inférieure a celle exigée par I’ RPA99 V03
(Asmin=50.62cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du

RDC, soit : As= 8T25+8T25.
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Figure .V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres :

V.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges aux

poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA 93 :

Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q

— ELS: G+Q
b. Selon RPA 99
Situation accidentelle — G+Q+E

V.3.2.Recommandations selon RPA99 version 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 en zone IlI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.3.3.Calcul de ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens : - Sens porteur (poutre porteuse).
- Sens non porteur (poutre secondaire).

Sens porteur :
Tableau V.17:Ferraillage des poutres porteuses

Niveau section | position | My,q, (KN) | A5%(cm?)
Terrasse Travée 124.68 6.72
Appuis 203.61 11.22
Etage courant 4535 | Travée 124.68 6.72
Appuis 261.49 14.65
Centre commerciale Travée 137.95 7.47
Appuis |  268.03 15.05
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Sens non porteur :

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres non porteuses

Niveau section | position | My,q, (KN) | A5 (cm?)
Terrasse Travée 56.86 Be
Appuis 88.89 5.27
Etage courant Travée 75.01 4.42
35x30 | Appuis 102.75 6.12
Centre commerciale Travée 35.36 2.06
Appuis 84.11 4.98

V.3.4.Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par les tableaux suivants :

Sens porteur :

Tableau V.19:Choix des armatures pour les poutres principales.

Niveaux Section | Position | AJa* | ATe* | Amin(RPA) | AS® | Choix des AP
(em?) (ZC) | (ZR) (em?) (cm?) | armatures (cm?)
(em?) | (em?)
Terrasse Travée | 120 180 7.875 6.72 4T16 8.04
Appuis 11.22 | 8T14 12.31
Etage courant Travée | 120 180 7.875 6.72 4T16 8.04
45x35
Appuis 1465 | 8T16 16.08
Centre Travee | 120 180 7.875 7.47 4T16 8.04
commerciale
Appuis 15.05 | 8T16 16.08
Sens non porteur :
Tableau V.20:Choix des armatures pour les poutres secondaires
Niveaux Section | Position | AT | AT* | gAmin(RPA) | A | Choix des AP
(em?) (zC) | (ZR) (em?) (cm?) | armatures (em?)
(em?) | (em?)
Terrasse Travée | 99 1485 | 5.25 3.33 | 5T12 5.65
Appuis 522 | 5T12 5.65
Etage courant Travée | 99 1485 |5.25 442 | 4T14 6.16
35%30
Appuis 6.12 | 4T14 6.16
Centre Travée | 99 1485 | 5.25 2.06 | 5T12 5.65
commerciale :
Appuis 498 | 5T12 5.65
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Avec: ARPA= 0.506x35x30 = 5.25¢cm? en toute section pour les poutres secondaires.

V.3.6.Condition de non fragilité :

A > A"™ =0,23bd % [4]

Avec :
fis=2.1MPa ; f.=400Mpa

Tableau V.21 : Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?)

Aliin (€M)

A™ (cm?) | Verification

45%x35

16.08

1.71 Vérifiée

35x%30

6.16

1.14 Vérifiée

V.3.7.Vérification a PELS

La fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :

Sens porteur :

o, =

Mlse’ y <o, =15MPa

o, =15%(d ~y)+0 <&, =201.63MPa

Tableau V.22 : Vérification des poutres principales a I’ELS

Niveaux Position | Mg, Ope Ope oy [ Veérifiee
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Terrasse Travée | 91.32 1.89 55.23 Oui
Appuis | 14885 |3.09 |10 90.03 | 20163 |y
Etage courant Travee | 91.32 1.89 55.23 Oui
Appuis | 1907 | 396 | 1° 115.34 | 20163 g
Centre commerciale | Travée | 98.11 2.039 59.34 Oui
Appuis | 191.28 | 397 | 1® 115.69 | 201,63 gy
Sens non porteur :
Tableau V.23:Vérification des poutres secondaires a I’ELS
Niveaux position | Mg, Ohe Ohe oy [ Veérifiée
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Terrasse Travée | 41.33 111 15 33.08 Oui
Appuis | 65.07 1.74 52.09 | 20163 oy
Etage courant Travée | 54.53 1.46 15 43.67 Oui
Appuis | 74.98 2.01 60.03 | 20163 | oy
Centre commerciale | Travée | 25.76 0.68 15 20.62 Oui
Appuis | 61.32 1.64 49.09 | 20163 | oy
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V.3.8.Vérification de ’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :

A T
Il faut vérifier que : 7, = —a <7,

Avec :
Ty: Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7, =Min(0,10f,,;;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

- Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Sens porteur :

Tableau V.24: Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres principales.

Niveaux Section (cm?) T (KN) | T(MPa) | T (Mmpa) | Veérifice
Terrasse 45x%35 144.82 0.53 2,5 Oui
Etage courant 166.295 0.604 2,5 Oui
Centre commerciale 185.121 0.673 2,5 Oui

Sens non porteur :

Tableau V.25: Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres secondaires.

Section (cm?) T (KN) | T(MPa) | T (\mpa) | Vérifice
Niveaux v !
Terrasse 35x30 38.883 0.172 2,5 Oui
Etage courant 44.75 0.198 2,5 Oui
Centre commerciale 52.282 0.232 2,5 Oui
V.3.9.Calcul des armatures transversales :
S, = Min(0,9d;40cm)
e Selonle BAEL 91 modifié99: — AZM K=1
bS, 08f,
f
Al Max(r—”;0,4MPa]
bS, 2
A, =0,003S,b
. (h
e Selon le RPA version 2003 : S, < Mln(z ;12¢,j ......................... Zonenodale
h
S, < T —————————— Zonecourante

On prend : @=8mm

. (h b
Avec: o < Min| —:p,;— |=1,42cm.
weo:g < Min( i)
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.26:Calcul des armatures transversales.

Niveau | Section | Tmax Tu BAEL91 | RPA99 Sa% (cm) A max Choix

u t t

(MPa) 2
(KN) St (cm) Si(cm) | Si(ecm) |zZN | zCc | (cm?)
ZN ZC

Sens 45x35 | 185.121 | 0.673 40 15 30 15 25 2.6 4T10
porteur
Sens 35x30 |52.282 |0.232 40 12,5 25 10 20 2.23 4T10
non
porteur

=  Recouvrement des armatures longitudinales :

L,=500 (zone IlI). L,: Longueur de recouvrement.

Ona:
o O=20mm................... L=100cm
e =lbmm................... L=80cm
e O=14mm................... L=70cm

v"  Arrét des barres :

e L
Armatures inférieures :h < E

MAX

Armatures supérieures : h> >
MAX

AVE‘C L:MaX (Lgauche , Ldroite)
v/ Calcul de la fleche :

Appuis en travée de rive.

Appuis en travée intermédiaire.

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous sont

Sens porteur :

h=45cmet Lx=5.95m
Mt = 185.121kn.m

As =16.08 cm
h
— =012 0,0625 ....c.cveeinaannnnn, cv
Ly
45 _ 00058<4'2 = 0,011
=0 S =001l
h—01> My = 0.085 cv
=012 g = 0085
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Sens non porteur :
h=35cmetLx=5.5m

Mt = 52.282KN.m

As=6.16 cm

h

—=0,1> 0,0625 ....ovvveiiianninnn,
Ly

AS—00056<' = 0,011

= 0. <= 011..............
h—01> M 0.085
=012 = 0085

V.1.10.Ferraillage des poutres du sous-sol :

e Sens porteur :
Charge permanente :

Poidspropre....................

0.35%0.45%25 = 7.5 KN/ml

Poids du plancher ............... (24.83%.4)/5.95 = 16.69KN/ml

Charge d’exploitation :
Q = (2.5%24.83x%0.45x%0.35)/5.95 = 3.13KN/ml

e Sens non porteur :

Charge permanente :
Poidspropre....................
Poids du plancher ...............

Charge d’exploitation :

0.35x0.3%25 = 5.62KN/ml
(18.5%4)/5.5 = 13.45KN/ml

Usage parking................ Q = (2.5%18.5%0.35%0.3)/5.5 = 2.08 KN/ml

Tableau V.27:Ferraillage des poutres de sous-sol

Sens Position | q,, M Ag | Ay | A™n | choix | section
porteur Travée 140.49 | 761 | 0 | 7.875 | 4T16 | 8.04
Appuis | 165.29 | 82.64 | 441 |0 |7.875|4T16 | 8.04
Non porteur | Travee 92.77 |55 |0 |525 |5T12 | 5.65
appuis | 109.14 | 5457 |32 |0 |525 |5T12 |5.65
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= Schémas du ferraillage:

En travée Sur appui
4T16 ‘ 2T16
.
4AT10 4T0
45 cm 45 cm
e o o o ® 0 o 0
| 4AT16
4T16
i5cm
3iem

Figure .V.2: Ferraillage des poutres porteuses étage courant et centre commercial

En traVée Sur appu|

4T14 8T14

4710 4110

45 cm 45 em
o & & o . & ¢ &
4T16
4T16

35 cm 35 cm

Figure .V.3: Ferraillage des poutres porteuses terrasse
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En travée Sur anpui
4T16 4T16
o @ @ @ o ® @ @
e
AT10 4T10
45 cm 45 cm
| | 4T16 | | | | 4T16
35 cm 35 cm
Figure .V.4: Ferraillage des poutres porteuses sous-sol
En travée Sur appui
5T12
iT12 [ | I
4T10
4T10
i5cm
35 em
ST12 3T12

30 cm

30 em

Figure .V.5: Ferraillage des poutres non porteuses terrasse, centre commerciale sous-sol

Fn fravée

o o e

4T14

4710

4T14

30 cm

Sur appui
4T14
4T10
35 cm
| | 4T14

30 cm

Figure .V.6: Ferraillage des poutres non porteuses étage courant
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V.3. Ferraillage des voiles :
V.3.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales et horizontales.
Donc le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous
I’action des sollicitations dues aux séismes.

V.3.2. Introduction au ferraillage des voiles :

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. La figure
ci-apres montre 1’exemple d’un ¢lément de section rectangulaire, soumis a une charge verticale N et une
charge horizontale V en téte.

l N

S STLLLL LAY S
«—

L

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant \V constant sur toute la hauteur, et
un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo) et d’armatures
verticales uniformément reparties (de pourcentage pv)

2- D’armatures horizontales, paralleéles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties et de
pourcentage ph

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de compression,
créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile, sur une hauteur
critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité¢ de ces zones.

En fin, les armatures de 1’4me horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a 1’effort
tranchant.
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A
Nl Ao
W o v “'I A
| A
.
Armatures Aire | Pourcentage I
Verticales concentrées Ao po=Ad/B _ .
Verticales réparties A p=A/es .- e - W
Hrizontales réparties A p=Adet o = o
(atre 15)

Figure.V.7 Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage.

V. 3.3. Justifications sous sollicitations normales :

a. Conditions d’application:

— Lalongueur d dumur: d>5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
»= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a>15¢cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre affectée
par la fissuration du béton.

— L’¢élancement mécanique A : A< 80
— Le raidisseur d’extémité h : h > 3a
o
Lo
A B: )
— d=5a

Figure. V.8.Définition de I'élément mur.

b. Longueur de flambement:(murs non raidi latéralement)

Soit :
| : la hauteur libre du mur;
I+: la longueur libre de flambement
d’un mur non raidi.
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de flambement 1r est
déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.
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Ithauteur)

| | ]1a
Lioud) i

L L
A ¥

I
Les valeurs du rapport (I—f sont données par le tableau suivant :

Tableau. V.28: Valeurs de (I#/1).

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement
Mur encastré en téte Il existe un plancher de 0,80 0,85
et en pied part et d’autre
Il existe un plancher d’un 0,85 0,90
seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :
I V12

a
c. Effort de compressionen ELU :

Soit :

I+: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

=15  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, = 1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Nota:
Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié des
charges est appliquée apres 90 jours.
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Tableau. V.29: Calcul de oy jim.

Notation Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A / ¢ @
a
Section réduite Br m? d (a-0,02)
Pour A< 50 a / 0,85
2
1+ 0,2[’1J 0,65
Pour 50 <A<80 35 —ﬂ )
50 2 1+ O,2(j
0,6 — 30
A
Effort limite ELU Ny fim kN 0{ B, f_ N A fe:| . |:Br fczs}
Olgyb 7/3 0’9}/b
Contraintes limites o kPa o - N, i - N, i
ba ad bna ad
Remarque:
o N, . .
La contrainte limite vaut o, = ”—'J“ que nous appelionscuna OU Gha SUIVant que le béton est non
a

armé ou armé.Si la contrainte moyenne de compression dépasse la contrainte de béton armé opa, on
devra augmenter les dimensions du voile.

I gy ——yy— _Niveaun II-IT
d. Niveaux de vérification :
hi2
On vérifie le voile a deux niveaux différents : Niveay L1
— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage : o, < o) I e - ea
. O i hi2
— Niveau I1-11 sous le plancher haut : &, <—4im
a
En cas de traction, on négligera le béton tendu. T

e. Aciers minimaux :

Si o, <0,,, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales données

par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.
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1. Aciers verticaux et horizontaux :

Tableau.V1.30: Pourcentage minimal des aciers horizontaux et verticaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement St< min (0,33m ; 2a) St<0,33 m
maximal entre axes
Acier minimal > da
Ao P =25 Max| 2P 001
100a 3
Pourcentage 4006 ( 3o, pwmax= le pourcentage vertical de la
. p, =Max] 0,001;0,0015—— - bande la plus armée
minimal v f. |\ oyim p
par moitié sur chaque face
Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
6 = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur chacune des
faces de la bande de mur consideree.

e La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I’élément de mur

limité par des ouvertures.

2. ACIERS TRANSVERSAUX : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Nyiim SOnt & maintenir par
des armatures transversales (de diamétre &)

Tableau.V1.31: Les Aciers transversaux pour les voiles.

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢[
@ <12 mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< ¢y <20 mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20 mm< ¢ Espacement < 154 e

V. 3.4. Calcul des voiles par la méthode des contraintes :

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (622) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de traction

1. Zone comprimée :
Si <0 — compression
2. Zone tendue :

Sio>0 — traction
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On distinque 3 cas :

1°" cas:

(O'l O, ) < 0= Lasection du voile est entiérement comprimée (pas de zone tendue).
La zone courante est armée par le minimum exigé par RPA 99 (Amin=0.20%.a.L).
2°M Cas :

(al N ) > (0= La section du voile est entierement tendue (pas de Zone comprimeée)

=> On calcule le volume des contraintes de traction F;

D’ou la section des armatures verticales Ay=F/ f;

On compare Ay avec la section minimale.

Si: Av <Anmin=0.20%.a.L, on ferraille avec la section minimale

Si: Av >Anin=0.20%.a.L, on ferraille avec Av
3°Me cas
(01, 02) Sont de signe différent = la section du voile est partiellement comprimée.

= On calcul le volume des contraintes pour la zone tendue.

Cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque face du voile). Rappelons que les
voiles ont été modélisés par des éléments WALL (Shell) a 4 noeuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci apres) de chaque voile est nécessaire pour approcher
les valeurs réelles des contraintes. Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de

[’unité.

A
v

* S a ou(Lm)

h: Hauteure
du voile

A

maille

1 2 3
Figure.V.9 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

V1.3.5. Préconisation du reglement parasismigue algérien (RPA99 modifié en 2003) :

% Aciers verticaux :
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o Lorsqu’une partie du voile est tendue sous ’action des forces verticales et horizontales, 1’effort de
traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures verticales
sur toute la zone tendue est de 0,2 %.

e ]l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la section
totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 % de la section
horizontale du béton tendu.

o Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par recouvrement).
. . : . . I
e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0 de

la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

D2 _ D
LJ L J
>4HA10
L [ —
L/10 L/10

Disposition des armatures verticales dans les voiles

«» Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10¢. Dans le cas
ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les
dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

@,

< Regles communes :

e e pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15 %
— Enzone courante 0,10 %

o [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs

15a
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne

suivantes : S S{

, . 1 : .
devrait pas dépasser 0 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones 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
possibles de charges.

o Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont
la section doit étre calculée avec la formule :

105
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A:l,li
f

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction

dus aux moments de renversement.

Vi3 Vx4
Vyl u L] L] L] L] L] [ ]
I Vy6
Vy2
Vy5
Vy3 J Vy4
Vx1 Vx2
Figure. V.10 : Disposition des voiles a étudier
V.3.6.Exemple de calcul :
Soit le voile (VY1)
L = 1,20 m (longueurs)
a=0,2 m (épaisseur)
he = 4,08 m (hauteur d’étage) _
Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur L'=0,4m et de section
e Contraintes limites de compression:
La hauteur d’étage est de 4,08 m d’ou la hauteur libre est égale a :
he=4,08 - 0,45 =3,68 m (0,45 m : hauteur de la poutre)
Tableau.V1.32: Calcul de oba et 6bna pour I’exemple de calcul.
Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de m 0.85 x 3.68=3,085 0,9x 3,68=3,267
flambement I
Elancement A / 1 J12 /.12
L~ = —53.43 L=~ =56,58
Coefficient o / 0,393 0,576
Section réduite m? (a-0,02).0, 4 = (0,2-0,02).0, 4 (a-0,02).0, 4= (0,20-0,02).0, 4
B (par ml) =0,072 m? =0,072 m?
Avecd =0,96 m
Contraintes limites MPa
N .
= 20llm o, =8.15MPa o, =6.5MPa
ad
Avec d = 0,96 m
106
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Remarque:

oba = 6.5MPa correspondant a As= 0,1% de Bet.
Bet = (0,2x 0,4) m?  (section de béton).
As=8.10°m2,

e Armatures de traction:

La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base de voile) est lue, directement a partir
de I’inter face graphique ; il s’agit des contraintes 622 que nous avons noté dans la suite o;j(j : pour le numéro
de la maille).

La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniere (S12 ou 7).

Tableau. V.33: Calcul des armatures verticales de 1I’exemple de calcul.

Maille 1 2 3
Li=0,4 m
Dimensions (m?) 0,08 0,08 0,08
(a*1) =S;
Contrainte moyenne par 0.73 1.3 6.03
maille 6; (MPa)
Force de traction 0.0584 0.104 0.482
F«(MN) = 6;S;
Section d’acier (cm?) 1.46 2.6 12.05
4 =1t
5 O"s_
situation accidentelle
(vs=1)
Aciers minimaux (cm?) 0,8 0,8 0,8
Selon BAEL:
0,1% Sheton 1.60 1.60 1.60
Selon RPA99:
0,2 % Seton
Acier total 2*2HA10=3.14 2*3HA10=4.72 2*5HA14
(sur deux faces en cm?) 40 _ 40 =15.4
Si: espacement (mm) Sy = o - 20 S, = 3 =133 40
St = ? = 8
S<(1.5 a,30cm) Veérifié Veérifié Vérifié
$<22.5cm

Armatures de joint de bétonnage : (aciers de couture pour la maille 1)

S12=1,= 1.18 MPa (contrainte tangentielle lue directement au milieu de maille 3)

AW = 1’11 17 cal cal,
,fe V = 154Vu' Vu = Slz.a.lm
A, = 1,11‘18 (200)(400)1.4 =363.44mm’
! 400
A, =3.63cm’
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Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.

e Armatures horizontales :

7,.a.8
Ay =725 7, =147, =148
" sshs Y Sz 200mm
o 1,4 (1.18) (200) (200) _ 5 ey
(05)(400)(08)
A, = z 4,
3 ; Ay= {section d’acier vertical de la maille la plus armée}
4, = % (12,05) = 8.03cm?
0,2
A, = (02%)al = 22(0,20)0.4) =
100 3.2X10 cm.
D’ou A, = Max (A, , Ay, , A;™) =8.03cm’

Soit : 2*3HA14 = 9,24 cm?

La hauteur de la maille =400 mm

Avec : S, :%=133..33mm

On prend : S;=133.33 mm < S;min= 300 mm vérifié

V.3.7. Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie :

Nota :

e Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés correspondent aux
combinaisons de charges suivantes :
08G+E
G+Q+E.
6 moy =S22 (lu au milieu de la maille)

Si: Im*e

Telque Sic>0— traction d’apres le logiciel sap2000.
Si 0<0— compression
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+» Armatures horizontales de traction:

Voile x1 :
Tableau. V.34: Calcul des armatures verticales de vx1.
Hauteurs(m  maille Si G moy Ft As As/B choix A adopté
) (m?)  (MPa)  (MN) (cm?) (%) (cm?)
0-4.08 m 1 0.08 491 0.39 9.75 1.21 2*5T12 11.3
2 0.08 7.61 0.60 15 1.87 2*3T20 18.84
3 0.08 12.94 1.035 25.87 3.23 2*5T20 31.42
4,08-8.16 1 0.08 3.37 0.26 6.5 0.81 2*5T10 7.86
2 0.08 2.93 0.23 5.75 0.71 2*3T12 6.78
3 0.08 2.81 0.22 5.5 0.68 2*5T10 7.86
21.08-24.31 1 0.08 1.97 0.157 3.92 0.49 2*5T10 7.86
2 0.08 2.65 0.212 5.3 0.66 2*3T12 6.78
3 0.08 3.34 0.267 6.67 0.83 2*5T10 7.86
27.54-30.77 1 0.08 1.47 0.117 2.92 0.36 2*2T10 3.14
2 0.08 2.53 0.202 5.05 0.63 2*3T12 6.78
3 0.08 3.52 0.281 7.02 0.87 2*5T10 7.76
30.77-34 1 0.08 0.76 0.060 1.5 0.19 2*2T10 3.14
2 0.08 1.59 0.127 3.17 0.39 2*3T10 4.72
3 0.08 2.63 0.210 5.25 0.65 2*5T10 7.876
Armature de joint de bétonnage :
Tableau. V.35: Calcul des armatures de joint de bétonnage de vx1.
0-4.08 4.08-8.16 24.31-27.54 27.54-30.77 30.77-34
Ayj 14.96 4.06 10.41 7.73 7.48
Le choix 2*5T14 2*3T10 2*5T12 2*5T10 2*5T10
Avj 154 4.72 11.31 7.86 7.86
adopté
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Armature horizontale :

Tableau. V.36: Calcul des armatures horizontales de vx1.

0-4.08 4.08-8.16 24.31-27.54 27.54-30.77 30.77-34
An 17.24 4.33 11.09 6.47 7.97
Le choix 2*3T20 2*3T10 2*5T12 2*3T12 2*3T14
An 18.84 4.72 11.30 6.78 9.24
adopté
« Armatures verticales de traction:
Voile y1 :
Tableau. V.37: Calcul des armatures verticales de vyl.
Hauteurs( maille Si 6 moy Ft As As/B choix As adopte
m) (m)  (MPa)  (MN) (cm?) (%) (cm?)
0-4.08 m 1 0.08 0.73 0.0584 1.46 0.182 2*2T10 3.14
2 0.08 1.3 0.104 2.6 0.325 2*3T10 4.72
3 0.08 6.03 0.482 12.05 15 2*5T14 154
4,08-8.16 1 0.08 2.2 0.176 4.4 0.55 2*3T10 4.72
2 0.08 1.98 0.158 3.95 0.49 2*3T10 4.72
3 0.08 5.75 0.46 115 1.43 2*4T14 12.32
21.08-24.31 1 0.08 1.6 0.128 3.2 0.4 2*3T10 4.72
2 0.08 9.2 0.736 18.4 2.3 2* 18.84
3T20
3 0.08 34 0.27 6.75 0.84 2* 7.86
5T10
27.54-30.77 1 0.08 6.7 0.536 134 1.67 2*5T14 154
2 0.08 1 0.08 2 0.25 2*2T10 3.14
3 0.08 3.14 0.251 6.27 0.78 2*5T10 7.86
30.77-34 1 0.08 7.6 0.608 15.2 1.9 2*5T14 15.4
2 0.08 7.6 0.608 15.2 1.9 2*3T20 18.84
3 0.08 1.17 0.094 2.34 0.29 2*2T10 3.14
110
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Armature de joint de bétonnage :

Tableau. V.38: Calcul des armatures de joint de bétonnage de vy1.

0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ayj 3.63 7.2 8.19 2.86 4.31
Le choix 2*3T10 2*5T10 2*5T12 2*2T10 2*3T10
Avj 472 7.86 11.3 3.14 4,72
adopté
Armature horizontale :
Tableau. V.39: Calcul des armatures horizontales de vy1.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 8.03 7.67 12.26 8.93 10.13
Le choix 2*3T14 2*5T10 2*5T14 2*5T12 2*5T12
An 9.24 7.86 15.4 11.3 11.3
adopté
V.3.7. Schéma ferraillage du voiles (x1) coupe horizontale :
e Niveau (4.08 —8.16 m) :
2x5T10 lﬁTllw 2x5T10
Esp=6 i : . E5I? = 1-: I e=12 EsI:I:-= &
T r i - - D = = - F\ )
0 k j “ Cadre TOE ™ 4 Epingles T8 /n
é ar ol |L/10=12cm
70 cm ’
- 1.2m -
Figure V.11 : Schéma ferraillage du voile X1
111
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VI .1. Introduction :

L’infrastructure est ’ensemble des éléments qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes)
et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces
horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble.

V1.2.Choix du type des fondations :

Le choix du type de fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

¢ la capacité portante du sol.
e les Charges transmises au sol.
e la distance entre axes des poteaux.

e la profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, la vérification se fait dans I’ordre suivant : les
semelles isolées, les semelles filantes, le radier général et enfin on opte pour le choix qui

convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 2.5 bar a une profondeur de 1 m.

V1. 3. Calcul des fondations :

VI. 3.1 : Etude du radier général :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de I’ossature. Ce radier est suppose
infiniment rigide soumis a la réaction uniforme du sol.

hyx

Dalle du radier

Figure.VI1.1 : Schéma d’un radier.
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V1.3.2 : Pré dimensionnement du Radier :

On peut opter pour un radier général si :
Snéc > 50% Spat
Avec :

Ng + Nqg

néc —

Osol
Ng : Charge permanente.
Ng : Charge d’exploitation.
0501 - Contrainte admissible du sol.

Pour:

Ggo1 = 2.5 bars.

V1.3.3 : Surface Nécessaire :

On trouve: Spec > 358.33 m?

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment :

Spa= 490.17 m?2

Avec un débord de 0,5m de chaque coté, la surface totale du radier devient : Sra= 537.94 m?

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:
hq > Lmax / 20

Avec :

hq : Epaisseur de la dalle

Lmax= distance maximale entre 2 files.

Lmex =5.94 m

2 hy=>2=29.7cm = 30cm
20

V1.3.4 : Condition de cisaillement :

T, :
On doit vérifier que: 7, = —- <7, = Min(0,1f_,,;4MPa)= 2,5MPa

bd
Avec: T, _a , = N, ml
2 S

rad
N.=N, (superstructure) +N, (sous-sol).
Nu=123731.42 kN

55+39

b =4.7 m: Largeur de la semelle.

L=5.94 m; b=4.7m
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gL N,LIml  N,LIml
““2bd  2S,,bd 2S,,b(09h)

rad rad

<7

T

7, =0.53Mpa < 7 = 2.5Mpa

e Le choix Final :

On prend: h=30 cm

V1.3.5. Nervures:

a- Largeur des nervures :

-Condition de coffrage:
L
bzﬂ:5—94=59.4cm
10 10

On opte pour : b=70cm

b- La hauteur des nervures :

b-1 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par l'expression

e

: 7
suivante : L, < 3 L

Avec: L, ﬂ/ﬂ
bK

I : Inertie de la section transversale du radier (l _ bh® j

12

E : Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b : Largeur de radier (b=470cm).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm*<K<12kg/cm®).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

K=0,5[kg/cm*]—pour un trés mauvais sol.

K=4 [kg/cm*®]—pour un sol de densité moyenne.
K=12[kg/cm®]—pour un trés bon sol.
Lmax=5.94m

4
Onaura: h, > i (—”j — h, >167cm
E

Pour notre cas on prend K=4 [kg/cm?®]
Ona:h, >167cm = h =167cm
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b-2 Condition de la fleche:

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

Lmax LI’T‘BX
—B < h, < 2
15 10
Ona: Lmax=5.94m
= 39.6cm < h, <59.4cm

On prend: h,=55cm

h>Max (hs;h) =167cm

On prend : h=167cm
+ Conclusion:

» Epaisseur de la dalle du radier h=30cm
h, =167cm
b =70cm

V1.4. Caractéristiques géométriques :

» Les dimensions de la nervure: {

e Position du centre de gravité :
Xe=13.59m
YG=9.7 m
e Moment d’inertie :
Ixx =12607.88 m“
lyy =9389.937 m*

VI.5. Vérifications Nécessaires :

VI1.5.1. Vérification de la Stabilité du Radier :

e Radier:( RPA 2003 Art. 10.1.5)

Quelque soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié¢ centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement (e=M/N

< B/4).
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Tableau .VI.1 : représentation des valeurs de N, M, e0.

N M1 M2 ex ey

KN KN-m KN-m m m
ELU / 85574,796 | 64,59671 10,44131 | 7.54E-4 | 1.23E-4
ELS / 62382,079 47,0428 7,61136 7.54E-4 | 1.22E-4
GQEX Max 62398,935 | 473,4914 -633,757 | 0.00758 | -0.0102
GQEX Min 62365,222 | 4673,6296 888,514 00.0749 | 0.0142

GQEY Max 62415,38 | -5951,5414 | 75822,181 | -0.0953 1.215

GQEY Min 62348,778 | 3457,0219 | -7640,501 | 00554 -0.1225
GEX Max 42674574 | -3213,9804 | 393,00574 | -0.0753 | 0.00921
GEX Min 42640,862 | 315,1368 647,7628 | 0.00739 | 0.0152
GEY Max 42691,019 | 442,2549 -517,4701 | 0.0103 | -0.0121
GEY Min 42624,417 | 1935,8623 | 523,29848 0.045 0.0122

Le cas le plus défavorable pour 1’évaluation du risque de renversement est représenté par
I’excentricité la plus importante, cette excentricité est la plus défavorable pour la combinaison G+Q+Ey.
Nr = 62415.38 KN

e0max =1, 39m = {Mr — 75822.181 KN.m

Nr=Nr1+PR+PT+PVP+PN
Avec :
Nr : effort normal d au poids du batiment.
PR : poids du radier.
PT : poids des terres sur le radier.
PVP : poids du voile périphérique.
PN : poids des nervures.
Nr=62415.38+191142.87
Nr=253558.25 KN

75822.181 18.5
= =029m<—=4.62m
253558.25 4

o Veérifiée

V1.5.2. Vérification de la Stabilité au renversement de la structure :

Il est trés important d'assurer la stabilité de cet ouvrage vis-a-vis des efforts horizontaux.

M, >15
M R
Avec

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres (se trouvant au-
dessus du débord).

Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique.

MR=ZM0+Voh

Mo: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant & la base de la structure.

h: Profondeur de I'ancrage de la structure.

Le rapport — doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5(
R
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Sens X-X :

M=645967.16 KN.m; V,=3178.17 kN; h=6.84m
Donc : Mr=699240.9 KN.m
N=Ni1+N,

N1: Poids propre de la structure.

N2: Poids propre du radier.

Donc : N=253558.25 KN

Ms=N.xc=3445856.61KN.m

M e,
S =492~15.................. Vérifiée
R

Sens y-y :

Mo=393005.72 KN.m ; Vy=1707.26kN ; h=6.84 m
Donc: Mr=438518.6 KN.m
Ms=N.yc=2459515.025 KN.m

M, =5.6>15.................. Vérifiee

R

e Conclusion :

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 donc notre structure
est stable dans les deux sens.

VIi.6. FERRAILLAGE DU RADIER :

La fissuration est considérée préjudiciable.

V1.6.1. Détermination des efforts:

L .
e 0.4 <—2<1.0= Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour une
y
largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =p0L;............... sens de la petite portée.

M y =My M, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les
moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive:

- Moment en travée: Mx=0.85My
My=0.85M,

- Moment sur appuis: Ma=Ma=0.3M, (appui de rive)
Ma=Ma= 0.5M, (autre appui)
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/ o

Figure. V1.2: Vue en plan illustrant Les dimensions du panneau de radier

v

A

47

- uxet uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire :
qU :1,35G+1,SQ/Sradier=364.39Kn/m2

o079 /A= 0,0573 M, = u,q,L% = 461.22kNm
=X=079=>
7 11, =05786 M, = 1,M, = 266.58 kNm

= Moments en travées :

My = 0, 85 My = 392.03 kNm
My =0, 85 M, = 226.59 kNm

e Moment sur appuis:

Max=May=0,3Mx =138.36 (appui de rive)
Max=May= 0,5Mx = 230.61 (autre appui)

V11.6.2. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique l'organigramme

d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
fos= 25 MPa ; fis=2,1 MPa ; onc= 14,17 MPa  ; fo=400 MPa  ;6s=348 MPa; b=100cm; h

=30cm ; d =27 cm.
Tableau.V1.2: Ferraillage de panneau du radier.
Sens Mu(kKNm) | A& (cm?) Choix AP (cm?) esp
Travée X-X 392.03 56.88 12T25 58.91 8
y-y 226.59 27.72 9T20 28.27 11
Appui Rive 138.36 15.92 8T16 16.27 12
inter 230.61 28.2 9T20 28.27 11

VI11.6.3. Vérifications nécessaires :
e Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =3.26cm? <10.05em*.........cconne.. la condition est vérifiée.

e
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e Vérification des contraintes a PELS :

Tableau.V1.3: Vérification des contraintes.

Sens | Mg As O be Gy Os o Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 321.33 | 58.91 | 3.71 15 149.95 | 201,6 OK
y-y | 185.92 | 28.27 | 2.14 15 86.76 | 201,6 OK
Appuis | rive | 113.41 | 16.27 | 1.31 15 52.92 | 201,6 OK
inter | 189.02 | 28.27 | 2.18 15 88.21 | 201.6 OK
e Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(90cm;33cm) = 33cm
En travée :
Sens x-x :
Si= % =8.33cm <33cm =—=> Onopte S=8cm.
Sens y-y :
Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(220cm;40cm) = 40cm
Si= % =11.11cm < 40cm =—=> Onopte S= 12cm
Aux Appuis :
De rive: Si= 1% =12.5cm <33cm ——> Onopte S=12cm
Intermédiaire : Si= % =11.11cm <33cm —=> Onopte S=12cm

V11.6.4. Dessin de ferraillage :

8T16 (esp=12cm)

\ . 9T20 (esp=12cm)
-
| -
ey

A L A

12725 (esp=8cm)

.

9T20 (esp=12cm) 9T20 (esp=12cm)

| 9T20 (esp=12cm)

Coupe A-A 9720 (esp=12cm) 12T25 (esp=8cm)

i r_ _— T T )
—w w E w £ w w w1
| I

30 cm | 4 chaizes T12/m= |
I
[ - ™ Y - -_:
I — '
| 9T20 (esp=12cm) 12725 (esp=8cm)

Figure. V1.3 : Ferraillage du radier.
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VI.7. FERRAILLAGE DES NERVURES:

VI1.7.1. Calcul des efforts :

2
Ona: Moz%

En travée : Mt=0.85M,
Sur appuis : Mt=0.50Mq

V1.7.2. Calcul des armatures :

e Sens porteur

b=75 cm ; h=167cm ; d=150.3cm

(xX-x) :

L=5.94m; q,=264.12 Kn/ml

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

Tableau V1.4: Ferraillage des nervures sens porteur.

My (KNm) AL (cm?) Choix AdP(cm?)
Travée 990.148 19.39 10T16 20.11
Appuis 582.44 11.29 7T16 14.07

e Sens non porteur (y-y) :

L=4.7m; qu=264.12 kN/ml

Tableau V1.5: Ferraillage des nervures sens non porteur.

My (KNm) AL (cm?) Choix AdP(cm?)
Travée 619.9 12.03 7T16 14.07
Appuis 364..65 7.03 5T16 10.05

V1.7.3. Condition de non fragilité :

e

V1.7.4. VVérifications nécessaires :

A™ =0,23bd % =12.7cm? <15.71cm?

e Vérification des contraintes a ’ELS:

» Sens porteur :

Tableau V1.6: Vérification des contraintes sens porteur.

Sens Mser As Ohc G Os o, Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) Mpa) | MP3) | (g

Travée | 713.6 20.11 | 5.4 15 135.65 | 201.6 OK

Appuis | 419.76 | 14.07 | 3.18 15 110.26 | 201.6 OK
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» Sens non porteur :
Tableau V1.7: Vérification des contraintes sens non porteur.

Sens Maer As Obe Gy Os G, Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée | 446.76 | 14.07 | 4.3 15 145.13 | 201.6 | OK

Appuis | 562.8 | 10.05 | 2.9 15 119.45 | 201.6 | OK

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, < 7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
TU
Ty =
bd
- PUZL _2WAIDGH o
3
7, = [04A0° _ 6 745MPa < 7, = 25MPa..es Vérifiée
700x1503

VI1.7.5. Armatures transversales :

e Selon BAEL91:
A 7, —0831K
b, S, 08f,
S, < Min(0.9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise debétonnage)

Afe Max(r—”;OAMPaj —0.4MPa
b,S, 2

e Selon RPA99/v2003:

ﬁ > 0,003b,
S
S, < Min(% 124, j =19.2cm............. Zonenodale
h
S, < 2" 83.5CM...coiiiiiii Zone courante
Avec
.(h b
<Min| —:;¢:— |=1.6cm
g < Min| i |
fe=400MPa ; ©,=0.745 MPa ; fizs=2.1MPa ; b=70cm ; d=150.3cm
On trouve :
SEl15eme e Zone nodale.
SE25CM. i Zone courante.
A2.93cm?

On prend : 7T10=5.50 cm?
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3T16

- Armatures de peau :

Appui
W sTis
" ||
&
3TI6 3TI6
e
’l
e 2T16
SENS X-X

Pour les batiments courant on a 3 cm? / m pour les armatures de peau 3x1.67=5.01cm?
On opte : 3T 16 = 6.03cm?

Figure VI-4 Ferraillage des nervures du sens (X-X)

Appuis

T

ip

o

5T16
3T16 3816
H 1
5T16
SENS Y-Y

travée
o o — 10T16
< =
= 3T16
>
g & 2/
\
1\ /
e 4
e o o o o 5T16
Travée
- ) 5T16
N ==
N | | 2116
Zd
3T16
7
. -’7 {
e o
o b Id R| 5T16

Figure VI-5 Ferraillage des nervures du sens (y-y)

VI1.8. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

VI1.8.1. Pré dimensionnement :

Projet de fin d’étude M II 2019/2020

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la section dépend
du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures
relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses.
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Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99 version
2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
v Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
Avec : B : Section du voile.
v" Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
v La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les
angles.

V1.8.2. Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothése pour le calcul : « Le voile périphérique est considéré comme un ensemble
de panneaux appuyés a leurs parties supérieures et encastrés a leurs bases (le niveau de fondations) ».
Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues a trois effets principaux :
- Effet de la poussée des terres.

- Effet de surcharge.
- Effet de cohésion.

V1.8.3. Calcul de la force de poussée :

La charge de poussées des terres est données par:
Q=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
y : Poids spécifique des terres (y =19KN/m3).

h : Hauteur du voile=2.63 m
A: coefficient des poussées des terres.
T ¢
0 =35°—> A =f(p) = th(Z_E) =0.27
Q=A.y.H=1349KN/ml Qu = 1.35 X 13.49 = 18.214 KN /ml

V1.8.4. Calcul des moments :

Le mur sera calculé comme des dalles encastrées sur quatre cotés avec les poteaux et les poutres, Et
chargées par la poussée des terres ; pour cela on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminer les

moments unitaires £, , &, qui dépend du coefficient de POISSON et du rapport p =Lx/L,.

> 04<p<l.ciiiiiiiiiiiinn. La dalle porte dans les deux sens
1
My = XP.Li =T
a 811 24pY)
My = u, M u, =p>(19-09p)
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Tableau.V1.8: Calcul des moments de voile périphérique.

combinaison | Lx Ly p s 78 M x| M oy
(m) (m) (kn.m) (kn.m)
ELS 2.63 5.94 0,44 0.1049 0,2500 13,21 3.30
Sens X-x :

M= 0.85Mgx = 11.22 KN .m
Mz = 0.5 Mo =6.60 KN .m
Sens y-y :

M = 0.85Moy = 2.808 KN .m
M.=0.5 Moy = 1.65 KN.m

V11.8.5. Calcul du ferraillage :

b=100cm ; h=20cm ; d=0,9 ; h=18 cm ; f:=400MPa ; fs=25MPa ; f2s=2,1MPa 5;=348MPa ;
Fu=14,17MPa.

Tableau.V1.9: Ferraillage du voile périphérique.

Sens My A Choix AGP Esp

(kKNm) (cm?) (cm?) (cm)
Travée X=X 11.22 1.82 4T10 3.14 25
y-y 2.808 0.45 4T8 2.01 25
Appuis X=X 6.60 1.06 4T10 3.14 25
y-y 1.65 0.26 4T8 2.01 25

= Conditions exigées par le RPA99 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et sera disposé en
deux nappes.

A= 0,1%.100.20 =2 M ..o CV

A= 0,1%.100.20= 2 €M%, ...ovviiiieieeeeeeeeeeeeeeee CV

On adopte le ferraillage calculé.

= Condition de non fragilité :
Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.

Ona: 12cm<e<30cm
h=e=20cm; b=100cm.

AZA" A =p{3—ﬂ%

y
Ay > Aymin : Aer‘in :pobh
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Etude de ’infrastructure

po= 0,0008 pour les barres de FeE400

A = o,ooos{s— %)% = 2.045cm?

A" =0,0008x100x20 = 1.6cm’
» Entravée:

A, =3,93cm?)A™ =1,49cm’
{Ay =251em?*) A" =1,2cm?

» Sur appuis :

A =1.82cm*)A™ =2.045cm?
{Ay =0.45m*)AJ" =1.6cm?

V1.8.6. Vérification de I'effort tranchant :

Il faut vérifier que :

max

r =l 7 _005f,, ~125MPa
bd

u

_ q,LL, 18.214x2063x5.94

T, = = 25.4kN
2L, +L,  2x2.63+5.94

T, = b 15 96k
3

T™ = Max(T,;T, )= 25.4kN

o _254x10°
" 1000x180

VI1.8.7. Vérification a L°’ELS :

e Evaluation des sollicitations a PELS :

Quer=13.49 Kn/ m

41, =0.1049
=044 =
) 42, =0.2500

M, = £, L2 = 9.78kNm
M, = u,M, = 2.44KNm
M, = 085M, =8.313kNm
M,, =0,85M, =2,074kNm
M, =05M, = 4.89kNm
M, =05M, =122kNm

|—||—

/—/%\/_/H

e Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que : o,, <&,. =0,6f,,; =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Projet de fin d’étude M II 2019/2020
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=0141MPa < 7, =1,25MPa................. Vérifiée




Chapitre VI Etude de Pinfrastructure

Tableau.VI1.10: Vérification des contraintes a I’ELS.

Sens | Meer As Obc Gy Os o,
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
Travée | x-x | 8313 | 3.14 | 1.318 15 79.5 | 201.63 OK
y-y | 2.074 | 2.01 | 0.336 15 19.84 | 201.63 OK
Appuis | x-x | 489 | 3.14 | 0.79 15 46.78 | 201,63 OK
yy | 122 | 2.01 | 0.197 15 11.67 | 201.63 OK
e Remarque :

On adopte le méme ferraillage pour le voile périphérique du deuxiéme et premier sous-sol.

Schéma de ferraillage :

. Cad T8 ! 4T10 esp=25cm

1 | 1

= L W W w w L L J L J v

| I
20 Cm | |

I

!_. & a L ] A i L | | ._!

I

I— 4TE esp=25cm

Figure VI-6. Ferraillage du Voile Périphérique
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet nous a permis d’un coté d’assimiler les différentes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des

ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel SAP afin d’interpréter les résultats qui nous ont permis d’aboutir au
ferraillage des différents éléments de construction.

D’apreés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

L’étude de I’infrastructure, elle est congue en radier général du fait de la faible portance
du sol support et I’importance de la structure et cela pour bien reprendre les charges transmises

par la structure au sol.

Nous sommes par ailleurs convaincus que le travail élaboré n’est qu’une étape primaire
aussi bien pour une carriére professionnelle que pour des études plus approfondies.
Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin
d’études.
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ANNEXE

ANNEX A :
FEIREILLAGE D’ESCALIERS

A .1. Etude d’escaliers :

» Détermination des moments fléchissant et les efforts tranchants :

Tableau A.1: Tableaux des moments fléchissant et les efforts trongons & I’ELU

Troncon AB Trongon BC Trongon CD
Rb Ra Mg Ty Me Ty Me Ty
A B A B C B C C D C D
Sous-sol 37.76 37.30 0 48.92 37.3 16.46 48.9 -38.9 16.46 -23.1 38.9 0 23.1 37.76
Mmax=59,2
RDC commerce 41.76 40.6 0 55.9 41.7 19.7 58.9 47.3 19.68 254 | 421 0 25.12 40.65
Mmx=68.8
Etage 1er 20.3 213 0 17.11 213 -2.65 125 | 46 @ -26 203
commerce Mma=17.3
2¢eme 36.3 35.9 0 47.4 35.9 15.3 47.4 40.9 15.3 -20.1 40.9 0 -20.1 -36.2
Mmax=59,2
Tableau A.2 : Moment max en appui et en travee.
.Sous-sol RDC commerce Etage commerce
1%"type 2°Mtype
Mpb -17.75 -20.64 -8.69 -17.75
Ma -29.59 -34.39 -5.21 -29.59
Msc 50.31 58.47 14.77 50.3
A .11 Le ferraillage :
a) Les armatures longitudinales :
» AppuiD:
TableauA.3 : Ferraillage longitudinale sur appui D
correction
h(cm) | Mp(kn.m) u a €he Ohc U o Z(cm) | As choix
(cm?)
Sous-sol 16 17.75 0.06 0.077 083 9.32 0.09 0.121 137 3.4 4712
RDC commerce @ 18 20.64 0.055  0.07 | 0.75 863 0.09 0.119 154 3.84 | 4T12
Etage 1 13 8.69 0.04 0.057 0.6 7.22 0.08 0.115 11.2 2.23 | 3T10
commerce 2°™ 15 17.75 0.068 0.089 | 097 104 | 0.09 0.123 12.83  3.98 | 4T8
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> En travée :
Tableau.A.4: Ferraillage longitudinale en travée.
h(cm) M(kn.m) | a Z(cm) As Choix
(cm?)
Sous-sol 16 50.31 0.171 0.236 13.04 11.09 6T16
RDC commerce 18 58.47 0.157 0.215 14.8 11.35 6T16
Etage 1¢" 13 14.77 0.076 0.128 11.11 3.81 5T10
commerce 2¢me 1 15 50.3 0.194 0.273 12.02 12.01 6T16
> appui A :
Tableau A.5 : Ferraillage longitudinale sur appui A.
correction
h(cm) = Ma(kn.m) u (v} Enc O v (V] Z(cm) | As choix
(cm?)
Sous-sol 16 29.59 0.101 0.106 1.185 11.81 0.121 0.162 13.4 6.32 6T12
RDC commerce @ 18 34.39 0.092 0.096 1.06 @ 11.03 0.092 0.121 15.41 |6.41 | 6T12
Etage 1% 13 521 0.027 0.034 0.35 452 0.084 0.110 11.18 1.33 3T8
commerce 2°™ 15 29.59 0.114 0.151 ' 1.77 1397 | 0.116 0.154 12.66 K 6.69 | 6T12
b) Les armatures de répartition :
Tableau A.6:Les armatures de répartitions.
appui Travée
Choix Ar Choix Ar
Sous-sol 3T12 3.39 5T12 5.65
RDC commerce 3T12 2.0 5T12 5.65
Etage 1%"type 4T6 1.13 5T6 1.41
commerce 2°™°type 4T10 3.14 4T12 4.52
A.1.2.Vérification a PELU :
1. Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL 91 Art 4.21) :
Tableau A.7 : Vérification de C.N.F.
As™" Appui D Appui A travé
Sous-sol 1.738 4,52 C.V 6.79 C.V 12.06 CVv
RDC commerce 1.956 4,52 C.V 6.79 C.V 12.06 CVv
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Etage 18" 1.41 2.36 CV 1.51 CV 3.93 CV
commerce | 2¢me 1.738 4.02 CcV 6.79 CV 12.06 CV
2. Répartition des barres :
Tableau A.8:Espacement des barres.
Armature longitudinale Armature de
Appui D Travée Appui A réparation
Si< 33cm Si< 33cm Si< 33cm Si< 45cm
Sous-sol 25 CV 16.67 CV 16.67 CV 25 CV
RDC commerce 25 CV 16.67 CV 16.67 CV 25 CV
Etage 1°¢r 33 CV 20 CV 33 CV 25 CV
commerce | 2¢m¢ | 125 CV 16.67 CV 16.67 CV 16.67 CV
3. Vérification de la condition d’adhérence et entrainement aux appuis :
(BAEL Art 61.3)
Tableau A.9:Condition d’adhérence et entrainement aux appulis.
Tmax Tseadm Z U; Tse Tse < Tsaedm
Sous-sol 37.76 3.15 15.7 1.85 CV
RDC commerce 41.76 3.15 15.7 1.82 CV
Etage 18" 21.34 3.15 15.7 1.12 CV
commerce | 2¢mM¢ 36.28 3.15 15.7 19 CV
4. Vérification des efforts tranchant : (BAEL91.Art A5.52) :
Tableau A.10: Vérification de I’effort tranchant.
Tmax T, Ty T, < fu
Sous-sol 37.76 2.5 0.262 CV
RDC commerce 41.76 2.5 0.257 CcCV
Etage 18" 21.34 2.5 0.182 CV
commerce | peme 36.28 2.5 0.415 CV
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» Vérification des armatures transversales :

Tableau A.11:Vérification des armatures transversale

Sous-sol |RDC commerce Etage commerce
1°"type 2°Mtype
7 [ Mpa] 0.435 0.257 0.158 0.268
0.05fc28 CV CV CV CV

A .1.3.Vérification a PELS :

> Sollicitations :

Mp
Ma
Mgc

Tableau A.12:moment max en appui et en travée.

Sous-sol RDC commerce Etage commerce
1°"type 2°Mtype
-12.68 -14.436 3.84 -12.78
-21.14 -24.06 -6.412 -21.3
35.94 40.902 10.9 36.22

» Contrainte dans le béton :

Sous-sol

RDC
commerce
Etage 1%

commer
ce 2°m

e

Tableau A.13:vérifier I’état limite de compression du béton

En travéee En appui
Ascm  x(cm Icm®)  Msc g,  Asem  x(cm  I(cm*) Mg
2) ) 2) )
12.06 @ 5.63 @ 14970. 35.94 135 6.79 4.49 @ 13019. -
1 2 7 21.1
4
12.06 @ 6.05 26018. 40.90 9.52 6.79 484  16923. 24.0
7 2 2 1 6
3.14 2.88  4460.2 109 7.04 2.01 2.37 3068.3 6.41
8
9.24 488 @ 14172. 36.22 124 5.65 401 H 9781.9 -
4 7 21.3

Opc

10.3

6.88

4.95

8.73
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a) Vérification de la fléeche :

Tableau A.14:vérification de la fleche.

h 1 As 4.2 h M,
—>— — < —>
L~ 16 b.d~ f. L~ 10.Mo
Sous-sol 0.036 0.062 0.00031 0.0084 0.036 0.1
RDC commerce 0.037 0.062 0.00027 0.0084 0.037 0.1
Etage commerce 1°* 0.039 0.062 0.00023 0.0084 0.036 0.1
2°me 0.025 0.062 0.00068 0.0084 0.025 0.1
C.NV CV C.N.V
> La fléche
Tableau A.15 : calcule de la fleche.
Mser(kn.m) | L(m) | lo(cm?) p A o It Ii f|7r
Sous-sol 35.94 6.1 | 41542.9 | 0.0008 | 10.03 | 241.36 | 36161.5 | 5489.98 | 4.1 | 6.6
Les étages 18.21 4.4 6864.7 | 0.00033 | 2.5 | 328.15| 3639.2 25481 |3.47 8.2
habitat
RDC commerce 40.91 6.1 | 57977.8 | 0.00074 | 11.29 | 242.26 | 5189.2 | 6626.39 | 4.3 | 6.6
Etage i 10.9 3.33 | 19581.9 | 0.00026 | 3.13 | 323.31 | 10435.1 | 51254 | 6.2 | 6.6
commerce | p¢me 36.22 6.0 | 33114.6 | 0.0068 | 1.21 | 330.44 | 20104.9 | 11913.90 | 2.5 | 6.5
A .2.Poutre paliere :
1. Pré dimensionnement :
Tableau A.16:redimensionnement de la poutre palier + charge
Les charges
L(m) h(m) b(m) p-p REYRES Qmur Qu Qs
Sous-sol 451 40 25 2.5 37.76 27.04 1.84 43.62 31.38
RDC commerce 483 40 25 2.5 41.76 = 30..09 1.84 47.62 35.72
Etage 1°* 3.48 30 20 1.5 21.34 15.52 9.98 2162 17.61
commerce  2°m¢ 426 35 20 1.75  36.28 26.05 9.98 2435 20.25
2. L’état limite ultime :
Tableau A.17:calcule des moments fléchissant + I’effort tranchant
Ra=Rg Mo(kn.m) Ma = Mg Mag
Sous-sol 97.92 109.92 -32.97 93.432
RDC commerce 115 138.86 -41.65 118.03
Etage commerce 1 37.61 32.73 -16.36 27.82
2°me 51.86 55.23 -27.62 46.94
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3. Ferraillage :
> En travée :
Tableau A.18:ferraillage longitudinale en travée
h(cm) b(cm) Mab(kn) K A Z(cm) As Choix
(cm?)
Sous-sol 40 25 93.43 0.203 0.229 327.02 |8.31 6T14
RDC commerce 40 25 118.03 0.257 0..378 | 305.56 11.10 6T16
Etage LT 30 25 27.82 0.134 0.180 250.56 | 3.19 3T12
commerce 2eme | 35 20 46.94 0.167 0.230 286.02 |[4.71 6T10
» Enappui:
Tableau A.19:ferraillage longitudinale sur appui
correction
h(cm) b(cm) M(kn) u V] Enc O Ul o Zcm) A choix
(cm?)
Sous-sol 40 25 -32.97 0.072 0.093 1.025 10.8 0.094 0.124 342.14 2.77 @ 3T12
RDC commerce 40 25 -41.65 0.09 0.118 1.33 1257 0.102 0.135 340.56 3.51 4T12
Etage 1 30 25 -16.36 0.079 0.103 1.15 11.6 0.097 0.128 256.18 1.83 4T8
commerce 2°™ 35 20 2762 0.098 0.129 148 13.2 0.105 0139 297.49 266 4T10
A.2.1Vérification a ’ELU :
1.Condition de I’effort tranchant (BAEL91 ArtAS22) :
Tableau A.20:vérification de I’effort tranchant
Tmax T, Ty Tu<iu
Sous-sol 97.92 1.088 2.5 CV
RDC commerce 115 1.27 2.5 CV
Etage 18" 37.61 0.63 2.5 CV
commerce 26me 51.86 0.82 2.5 CV

2.Influence de Peffort tranchant aux voisinages des appuis :

Tableau A.21:influence de I’effort tranchant

Influence armature longitudinale

Influence sur béton

Tmax(KN)

As(cm?)

Au(cm?)

La loi

La loi

Sous-sol

97.92

3.39

2.81

CV

540

CV
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RDC commerce 115 4.52 3.3 CV 540 CV
Etage 1°¢r 37.61 2.01 1.08 CV 324 CV
commerce | peme 51.86 3.14 1.49 CV 378 CV

3. Vérification de la condition d’adhérence et entrainement aux appuis (BAEL

Art 61.3)
Tableau A.22 : condition d’adhérence et entrainement aux appuis
T max Tseadm Z Ui Tse Tse<Tseadm
Sous-sol 97.92 3.15 11.30 2.67 CcVv
RDC commerce 115 3.15 11.3 3.14 CV
Etage 1°¢" 37.61 3.15 11.3 1.36 CV
commerce | 2¢me 51.86 3.15 11.3 1.62 CV
A.2.2.Vérification a L’E.L.S :
» Veérification de la fleche :
Tableau A.23 : vérifier de la fleche
h 1 As 4.2 h M,
-—>— — > - >
L~ 16 b.d~ f. L~ 10.Mo
Sous-sol 0.089 0.0625 0.0102 0.0105 0.087 0.05
RDC commerce 0.082 0.0625 0.0134 0.0105 0.082 0.05
Etage commerce 1% 0.086 0.0625 0.005 0.0105 0.086 0.05
2°me 0.082 0.0625 0.004 0.0105 0.082 0.05
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ANNEX B:
FEIRREILLAGE DES voile

B.1.Voile x2 :
Tableau. B.1:Calcul des armatures verticales de vx2.
Hauteurs(m maille Si G moy Ft A As/B choix As adopté
) (m?) (MPa) (MN) (em?) (%) (cm?)
0-4.08 m 1 0.08 4.43 0.35 8.75 1.09 2*5T12 11.3
2 0.08 8.27 0.66 16.5 2.06 2*3T20 18.84
3 0.08 13.53 1.08 27 3.37 2*5T20 31.42
4,08-8.16 1 0.08 3.14 0.25 6.25 0.78 2*5T10 7.86
2 0.08 2.85 0.228 5.7 0.71 2*3T12 6.78
3 0.08 2.88 0.230 5.75 0.71 2*5T10 7.86
21.08- 1 0.08 1.98 0.158 3.95 0.49 2*5T10 7.86
23t 2 0.08 262  0.209 5.22 0.65 2%3T12 6.78
3 0.08 3.26 0.260 6.5 0.81 2*5T10 6.5
27.54- 1 0.08 1.49 0.119 2.97 0.37 2*5T10 7.86
077 2 0.08 253  0.202 5.05 0.63 2%3T12 6.78
3 0.08 3.47 0.277 6.92 0.86 2*5T10 7.86
30.77-34 1 0.08 0.7 0.056 1.4 0.175 2*3T10 4.72
2 0.08 1.59 0.127 3.17 0.39 2*3T10 4.72
3 0.08 2.7 0.21 5.25 0.65 2*5HA10 7.86

B.1.1.Armature de joint de bétonnage :

Tableau. B.2 : Calcul des armatures de joint de bétonnage de vx2.

0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34

Ay 15.09 3.38 11.05 8.56 8.56

Le choix 2*5T14 2*3T10 2*5T12 2*3T14 2*3T14
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Avj 15.4 472 11.3 9.24 9.24
adopté
B.1.2.Armature horizontale :
Tableau .B.3:Calcul des armatures horizontales de vx2.
0-4.08 4,08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 18 4.16 11.77 9.12 9.12
Le choix 2*5T16 2*3T10 2*3T16 2*3T14 2*3T14
An 20.1 472 12.06 9.24 0.24
adopté
B.2.Voile x3 :
Tableau. B.4:Calcul des armatures verticales de vx3.
Hauteurs(m maille Si O moy [ As As/B choix As adopté
) (m?) (MPa) (MN) (cm?) (%) (cm?)
0-4.08 m 1 0.08 4.532 0.362 9.05 1.13 2*5T12 11.3
2 0.08 2.279 0.182 4.55 0.56 2*3T10 4.72
3 0.08 7.017 0.561 14.03 1.75 2*5T14 15.4
4,08-8.16 1 0.08 5.167 0.413 10.33 1.29 2*5T12 11.3
2 0.08 4,737 0.378 9.45 0.93 2*3T16 12.06
3 0.08 5.089 0.406 10.15 1.27 2*5T12 11.3
21.08- 1 0.08 2.174 0.174 4.35 0.54 2*3T10 4.72
24.31
2 0.08 2.574 0.206 5.15 0.64 2*3T12 6.78
3 0.08 3.022 0.242 6.05 0.75 2*5T10 7.86
27.54- 1 0.08 1.734 0.138 3.45 0.43 2*3T10 4.72




ANNEXE

30.77 0.08 0.172 0.172 4.3 0.53 2*3T10 4.72
0.08 3.029 0.242 6.05 0.75 2*5T10 7.86
30.77-34 0.08 0.980 0.078 1.96 0.25 2*2T10 3.14
0.08 1.287 0.103 2.57 0.32 2*3T10 4.72
0.08 1.819 0.145 3.62 0.45 2*3T10 4.72
B.2.1. Armature de joint de bétonnage :
Tableau. B.5:Calcul des armatures de joint de bétonnage de vx3.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ayj 14.85 11.47 8.33 8.56 4.18
Le choix 2*5T14 2*3T16 2*3T14 2*3T12 2*3T10
Avj 15.4 12.06 9.24 6.78 4,72
adopté
B.2.2.Armature horizontale :
Tableau. B.6:Calcul des armatures horizontales de vx3.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 16.95 13.09 9.51 6.18 3.51
Le choix 2*3T20 2*5T14 2*5T12 2*3T12 2*3T10
An 18.84 15.4 11.3 6.78 4,72
adopté
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B.3 .Voile x4

Hauteurs(m  maille

)

0-4.08 m 1

2

3

4,08-8.16 1

2

3

21.08- 1
24.31

2

3

27.54- 1
30.77

2

3

30.77-34 1

2

Tableau. B.7:Calcul des armatures verticales de vx4.

Si O moy F: As
(m?) (MPa) (MN) (cm?)
0.08 6.078 0.486 12.15
0.08 6.531 0.522 13.05
0.08 10.746 0.848 21.2
0.08 4,185 0.335 8.37
0.08 3.603 0.288 7.2
0.08 4.582 0.366 9.15
0.08 3.509 0.281 7.02
0.08 3.155 0.252 6.31
0.08 3.719 0.297 7.44
0.08 2.881 0.230 5.75
0.08 2.832 0.226 5.65
0.08 3.725 0.298 7.45
0.08 1.996 0.159 3.98
0.08 1.237 0.098 2.45
0.08 2.916 0.233 5.83

As/B
(%)

1.518
1.63

2.65

1.04
0.901

1.14

0.87
0.78

0.93

0.71
0.71

0.93

0.49
0.31

0.73

choix

2*5T14
2*3T20

2*4T20

2*5T12
2*3T14

2*5T12

2*5T10
2*3T12

2*5T10

2*5T10
2*3T12

2*5T10

2*5T10
2*3T10

2*5T10

As adopté
(em?)
15.4
18.84

25.14

11.3
9.24

11.3

7.86
6.78

7.86

7.86
6.78

7.86

7.86
4.72

7.86




ANNEXE

B.3.1.Armature de joint de bétonnage :

Tableau. B.8:Calcul des armatures de joint de bétonnage de vx4.

0-4.08 4,08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ayj 13 9.71 9.33 7.41 6.61
Le choix 2*6T12 2*5T12 2*5T12 2*5T10 2*3T12
Avj 13.58 11.3 11.3 7.86 6.78
adopté
B.3.2 .Armature horizontale :
Tableau. B.9:Calcul des armatures horizontales de vx4.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 14.83 11.08 10.66 8.46 7.55
Le choix 2*5T14 2*5T12 2*5T12 2*3T14 2*5T10
An 15.4 11.3 11.3 9.24 7.86
adopté
B.4.Voiles-y 2
Tableau. B.10:Calcul des armatures verticales de Vy2.
Hauteurs(m) maille Si O moy F: A As/B choix As adopté
(m?) (MPa) (MN) (cm?) (%) (cm?)
0-4.08 m 1 0.08 1.87 0.150 3.75 0.46 2*%2T12 4.52
2 0.08 1.61 0.128 3.2 0.4 2*%2T12 4.52
3 0.08 7.25 0.58 14.5 1.81 2*5T14 15.4
4,08-8.16 1 0.08 0.92 0.073 1.82 0.22 2*2T10 3.14
2 0.08 1 0.08 2 0.25 2*2T10 3.14
3 0.08 6.69 0.535 13.37 1.67 2*5T14 15.4
21.08-24.31 1 0.08 1 0.08 2 0.25 2*2T10 3.14




ANNEXE

0.08 7.5 0.6 15 1.87 2*3T20 18.84
0.08 6.23 0.498 12.45 1.55 2*5T14 15.40
27.54-30.77 0.08 1.08 0.086 2.15 0.26 2*2T10 3.14
0.08 1.68 0.134 3.35 0.41 2*3T10 4.72
0.08 4.44 0.355 8.87 1.10 2*5T12 11.3
30.77-34 0.08 1.91 0.153 3.82 0.47 2*3T10 4.72
0.08 2.23 0.178 4.45 0.55 2*3T10 4.72
0.08 329  0.263 6.57 0.82 2*5T10 7.86
B.4.1 Armature de joint de bétonnage :
Tableau. B.11:Calcul des armatures de joint de bétonnage de Vy2.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ay 11.45 13.12 7.54 3.54 10.16
Le choix 2*3T16 2*5T14 2*5T10 2*3T10 2*5T12
Ayj 12.06 15.4 7.86 4.72 11.3
adopté
B.4.2 Armature horizontale :
Tableau. B.12:Calcul des armatures horizontales de Vy2.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 12.2 13.97 15 5.91 10.82
Le choix 2*4T14 2*5T14 2*5T14 2*4T10 2*5T12
An 12.32 15.4 15.4 6.28 11.3
adopté




ANNEXE

B.5.Voiles-y 3
Tableau. B.13:Calcul des armatures verticales de Vy3.
Hauteurs( maille Si G moy F: As As/B choix As adopté
m)
(m’)  (MPa)  (MN) (cm?) (%) (em?)
0-4.08 m 1 0.08 6.8 0.544 13.6 1.7 2*5T14 15.4
2 0.08 2.58 0.206 5.15 0.64 2*3T12 6.78
3 0.08 1.49 0.119 2.97 0.37 2*2T10 3.14
4,08-8.16 1 0.08 6.99 0.559 13.97 1.74 2*7T14 15.4
2 0.08 2.6 0.208 5.2 0.65 2*3T12 6.78
3 0.08 1.02 0.0816 2.04 0.25 2*2T10 3.14
21.08- 1 0.08 4.53 0.362 9.05 1.13 2*5T12 11.3
24.31
2 0.08 2.8 0.224 5.6 0.7 2*3T12 6.28
3 0.08 2.4 0.192 4.8 0.6 2*5T10 7.86
27.54—- 1 0.08 2.69 0.215 5.37 0.67 2*5T10 7.86
30.77
2 0.08 1.9 0.152 3.8 0.47 2*3T10 4.72
3 0.08 11 0.088 2.2 0.27 2*2T10 3.14
30.77-34 1 0.08 1.14 0.0912 2.28 0.28 2*2T10 3.14
2 0.08 1.9 0.152 3.8 0.47 2*3T10 4.72

3 0.08 1.8 0.144 3.6 0.45 2*2T10 3.14
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B.5.1 .Armature de joint de bétonnage :

Tableau. B.14:Calcul des armatures de joint de bétonnage de Vy3.

0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ay 11.39 13.21 8.9 4.98 2.12
Le choix 2*AT14 2*5T14 2*5T12 2*4T10 2*2T10
Avj 12.32 15.4 11.3 6.28 3.14
adopté
B.5.2 .Armature horizontale :
Tableau. B.15:Calcul des armatures horizontales de Vy3.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 12.14 14.07 9.48 5.31 2.53
Le choix 2*4T14 2*5T14 2*5T12 2*4T10 2*2T10
An 12.32 15.4 11.3 6.28 3.14
adopté
B.6 .\Voile-y 4
Tableau. B.16:Calcul des armatures verticales de Vy4.
Hauteurs( maille Si O moy F: A As/B choix As adopté
m)
(m*)  (MPa)  (MN) (em?) (%) (em?)
0-4.08 m 1 0.08 6.877 0.55 13.75 1.71 2*5T14 15.4
2 0.08 5.827 0.466 11.65 1.45 2*3T16 12.06
3 0.08 10.241 0.819 20.47 2.55 2*4T20 25.14
4,08-8.16 1 0.08 4.862 0.388 9.7 1.21 2*5T12 11.3
2 0.08 4.2 0.336 8.4 1.05 2*3T14 9.24
3 0.08 3.410 0.273 6.82 0.85 2*5T10 7.86
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21.08- 1 0.08 2.338 0.187 4.67 0.58 2*5T10 7.86
24.31
2 0.08 3.037 0.243 6.074 0.75 2*3T12 6.78
3 0.08 3.723 0.297 7.43 0.93 2*5T10 7.86
27.54—- 1 0.08 1.431 0.114 2.85 0.35 2*5T10 7.86
30.77
0.08 2.481 0.198 4.95 0.62 2*3T12 6.78
3 0.08 3.428 0.274 6.85 0.85 2*5T10 7.86
30.77-34 1 0.08 0.850 0.068 1.7 0.21 2*2T10 3.14
2 0.08 1.567 0.125 3.13 0.39 2*3T10 4.72
3 0.08 2.408 0.192 4.8 0.60 2*5T10 7.86
B.6.1 Armature de joint de bétonnage :
Tableau. B.17:Calcul des armatures de joint de bétonnage de VyA4.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ay 15.56 15.43 12.07 5.42 4.98
Le choix 2*4T16 2*5T14 2*4T14 2*4T10 2*4T10
Avj 16.08 15.4 12.32 6.28 6.28
adopté
B.6.2 Armature horizontale :
Tableau. B.18:Calcul des armatures horizontales de Vy4.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 17.76 17.61 9.18 6.18 5.69
Le choix 2*5HAL6 2*5HA16 2*5HA12 2*3HA12 2*3HA12
An 20.1 20.1 11.3 6.78 6.78

adopté
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B.7 .Voiles-y 5 :
Tableau. B.19:Calcul des armatures verticales de Vy5.
Hauteurs( maille Si G moy F: As As/B choix
m)
(m*)  (MPa) (MN) (em?) (%)
0-4.08 m 1 0.08 7.093 0.56 14 1.75 2*5T14
2 0.08 4.394 0.351 8.77 1.09 2%
3HA14
3 0.08 15.318 1.225 30.62 3.82 2*5T20
4,08-8.16 1 0.08 4.908 0.392 9.8 1.22 2*5T12
2 0.08 6.496 0.519 12.97 1.62 2*3T20
3 0.08 11.933 0.954 23.85 2.98 2*5T20
21.08- 1 0.08 4.649 0.372 9.3 1.15 2*5T12
24.31
2 0.08 4.1 0.334 8.35 1.04 2*3T14
3 0.08 8.699 0.696 17.4 2.17 2*5T16
27.54—- 1 0.08 3.860 0.308 7.7 0.96 2*5T10
30.77
2 0.08 3.497 0.279 6.97 0.83 2*3T14
3 0.08 8.256 0.66 16.5 2.06 2*5T16
30.77-34 1 0.08 2.314 0.185 4.6 0.57 2*5T10
2 0.08 2.33 0.186 4.65 0.58 2*3T10

3 0.08 5.153 0.412 10.3 1.28 2*5T12

As adopté
(cm?)
154

9.24

31.42

11.3
18.84

31.42

11.3

9.24

20.10

7.86
9.24

20.1

7.86
4.72

11.3
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B.7.1 Armature de joint de bétonnage :

Tableau. B.20:Calcul des armatures de joint de bétonnage de V5.

0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
Ayj 26.4 10.6 10.28 6 4.75
Le choix 2*3T25 2*5T12 2*5T12 2*5T10 2*3T10
Avj 13.58 11.3 11.3 7.86 6.78
adopté
B.7.2.Armature horizontale :
Tableau. B.21:Calcul des armatures horizontales de Vy5.
0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 28.17 15.9 15.65 11.01 6.86
Le choix 2*3T25 2*4T16 2*4T16 2*5T12 2*5T10
An 154 11.3 11.3 9.24 7.86
adopté
B.8 .Voiles-y 6 :
Tableau. B.22:Calcul des armatures verticales de Vy6.
Hauteurs(m  maille Si G moy F As As/B choix As adopté
) (m?)  (MPa) (MN) (em?) (%) (em?)
0-4.08 m 1 0.08 8.057 0.644 16.1 2.01 2*5T16 20.1
2 0.08 7.987 0.638 15.95 1.99 2*3T20 18.84
3 0.08 11.056 0.884 22.1 2.76 2*4T20 25.14
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4,08-8.16

21.08-
24.31

27.54—-
30.77

30.77-34

0.08 5.84 0.467 11.67 1.45 2*5T14
0.08 4.475 0.358 8.95 1.11 2*3T14

0.08 10.98 0.878 21.96 2.74 2*4T720

0.08 4.146 0.332 8.3 1.03 2*5T12
0.08 4.488 0.359 8.97 1.12 2*3T14
0.08 8.55 0.684 171 2.13 2*5T16
0.08 2.954 0.236 5.9 0.73 2*5T10
0.08 3.782 0.302 7.55 0.94 2*3T14

0.08 6.663 0.533 13.32 1.66 2*5T14

0.08 2.051 0.172 4.3 0.53 2*5T10
0.08 2.876 0.23 5.75 0.69 2*3T12
0.08 3.371 0.269 6.73 0.84 2*5T10

B.8.1 Armature de joint de bétonnage :

Avj

Le choix

Avj

adopté

Tableau. B.23:Calcul des armatures de joint de bétonnage de Vy6é.

0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77
21.75 12.28 10.37 7.21

2*4720 2*5T14 2*5T12 2*5T10
16.08 15.4 11.3 7.86

15.4
9.24

25.14

11.3
9.24

20.10

7.86
9.24

15.4

7.86
6.78

7.86

30.77-34

5.01

2*3T12

6.78
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B.8.2.Armature horizontale :

Tableau. B.24:Calcul des armatures horizontales de Vy6.

0-4.08 4.08-8.16 21.08-24.31 27.54-30.77 30.77-34
An 31.11 14.64 11.84 8.88 5.72
Le choix 2*5T20 2*5T14 2*3T16 2*3T14 2*3T12
An 31.42 154 12.06 9.24 6.78

adopté
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	Ce projet présente une étude détaillée d’un bâtiment à usage multiple (commerces,  habitation) constitué d’un Rez de chaussée plus (09) étages terrasse inaccessible plus 3 sous-sol, implanté à la commune de cheraga dans la wilaya d’Alger . Cette...
	En utilisant les nouveaux règlements de calcul et de vérification du béton armé (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :
	La première entame la description générale du projet avec une présentation des caractéristiques des matériaux utilisés, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des charges.
	La deuxième partie a pour objectif l’étude des éléments secondaires (poutrelles, escaliers, acrotère, balcon, ascenseur, et dalle pleine).
	L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisième partie en utilisant le logiciel sap 2000 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).
	En dernier , une étude des éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier général) sera calculée dans la dernière partie.
	Mots-clés : Bâtiment, Béton armé, SAP 2000, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
	Nos plus grands remerciements vont à notre promotrice Mme AOULI pour nous avoir guidées pour la réalisation de cette étude et le
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