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Notations :

La signification des notations est la suivante :
E : Séisme
G : Charges permanentes
Q : Action variables quelconque.
S : Action dues a la neige.
W : Action dues au vent.
As: Aire d’un acier.
B : Aire d’une section de béton.
E : Module d’¢lasticité longitudinal.
Eb: Module de déformation longitudinale du béton.
Ei: Module de déformation instantanée.
E# : Module de déformation sous fluage.
s: Module d’¢lasticité de I’acier.
Ev: Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué a I’age de j jours).
F : Force ou action en général.
| : Moment d’inertie.
L : Longueur ou portee.
M : Moment en général.
Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
Mq: Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
N : force de compression en général.
a : Une dimension (en générale longitudinal).
b : Une dimension (largeur d’une section).
bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section

comptée positivement vers les compressions.
f : Fléche.
fe : Limite d’élasticité.

fcj - Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.



Ft : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
fees et fres : Grandeurs précédentes avec j=28j.

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’une section.

I : Rayon de giration d’une section de B A.

J : Nombre de jours.

I+ : Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
onc: Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation
gu: contrainte de rupture

ga : Contrainte admissible du sol

Qpu: charge limite de pointe

Qsu: charge limite de frottement latérale

C : cohésion du sol.

Y : poids volumique
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Introduction générale

Introduction générale

Les secousses sismiques sont surement [’une des plus dangereuses des catastrophes naturelles.
En Algérie, depuis le séisme de BOUMERDES en 2003, le réglement parasismique algérien a été

modifié vu le regain d’intérét pour les constructions parasismiques.

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

mieux prévoir sa réponse sismique.

En effet, I’ingénieur du génie civil est directement li¢ a la conception et a la réalisation d’édifices de
maniére a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit tenir compte des aspects
structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’économie (en tenant compte du colit de réalisation),

I’esthétique et la viabilité de 1’édifice.

Pour cela les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventements visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter I’endommagement de la structure

tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la hauteur
du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et surtout la zone sismique
ou se situe I’ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent étre étudiées et réalisées conformément aux

regles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment multifonctionnel (R + 6 + 2entre sol avec
sous-sol) qui regroupe, Logements d’habitation, et bureaux contreventé par un systeme mixte (voiles +

portiques) avec justification de I’interaction.

Dans notre étude, en plus des calculs statiques qui fera I’objet des trois premiers chapitres, Apres avoir
présenté le projet et les caractéristiques mécaniques des matériaux en chapitre 1,0n a procédé au pré
dimensionne des éléments du batiment en chapitre 2, en chapitre 3, on a calculé tous les éléments
secondaires tel que les planchers, les escaliers, 1’acrotere,...etc. nous allons intéresser dans le chapitre quatre
a la recherche d’un bon comportement dynamique par diverses dispositions des voiles de contreventement.
Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Réglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS
2016. Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre V. En dernier lieux, le calcul

de I'infrastructure qui fera I’objet du chapitre VI, en fin on a achevé notre travail avec conclusion générale.
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Chapitre 1 Geénéralités

Introduction

Le génie civil représente I'ensemble des techniques de constructions civiles.
Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures dont ils assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’environnement.

I.1. Présentation de projet

L’ouvrage faisant ’objet de la présente étude est un batiment en béton armé de
(RDC+06 étage, deux entre sol et un sous-sol) a usage d’habitation et bureaux contreventé
par un systéeme mixte (portique-voile).

Ce projet est implanté au village IMAADEN commune d’Oued Ghir wilaya Bejaia,
d’apres le document technique réglementaire DTR BC 248 des réglements parasismiques
Algériennes 99 version 2003 la commune de Bejaia est classée en zone de moyenne
sismicité (zone Ila), d’ou il y a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le
calcul des bétons armés de I’infrastructure.

La liaison entre les niveaux est assurée par un escalier en béton armé et un ascenseur.

1.2. Caractéristiques geométrique de la structure

a. Dimensions en plan

v' Longueur totale :..................cocoiiiinn. . Lx=22,90 m.
v' Largeurtotale :.............cccooiiiiiiiiiiiiiein, Ly=19,25m.

v Hauteur du RDC =i, H=297m
v" Hauteur du sous-sol : ..., H=3,40 m

v" Hauteur d’entre sol :.....ooooviiiiniiiiiiain., H=2,97 m

v Hauteur étage courant :....................ccevenen.. H=2,97m
v Hauteur totale (sans acrotére) :....................... He= 26,73 m.

c. Données du site

> Le batiment est implanté dans une zone classée comme zone de sismicité moyenne
(zone 11a) selon le RPA 99/Version 2003.

- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
- Le site est considéré comme meuble : catégorie S3.
- Contrainte admissible du sol 6so1 = 1,6 bars.
> La profondeur d’encrage Lenc=1,8 m
1.3. Caractéristique structurales

1.3.1. Les planchers :

Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un
batiment.

Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux
¢léments porteurs de 1’ossature (poteaux ou voiles).
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1.3.2. La magonnerie :
Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

Les murs extérieurs : sont réalisés en briques creuses a doubles parois (celle de I’intérieur
de 10 cm d’épaisseur et celle de I’extérieur de 15 cm épaisseur) séparés par une lame d’air
d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.

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

1.3.3. L’acroteére :

Est un ¢lément coulé sur place, encastré dans le plancher terrasse, pour éviter I’infiltration
des eaux pluviales.

1.3.4. Enduit et revétement :

Céramique pour SDB, cuisines.
Carrelage et plinthe.
Mortier pour les facades.

1.3.5. Les balcons :

Sont réalisée en dalle pleine et corps creux.

1.3.6. Les escaliers :

Sont realisés en béton armé, coulé sur place et constitué de volé et palier de repos.

1.3.7. L’ascenseur :

Est un élément mécanique, qui sert a faire monter et descendre les usagers du batiment sans
utiliser les escaliers. C’est un appareil automatique ¢lévateur installé, comportant une cabine dont
les dimensions et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels. Nous avons
choisi un ascenseur de 8 personnes.

1.3.8. Les voiles :

Seront réalisés en béton arme, le choix du nombre, dimensions et disposition sera
étudié ultérieurement.

1.3.9. Fondations :

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systeme
de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable
de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les
tassements différentiels. Le systéeme des fondations doivent étre superficielles.
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1.4. Les charges :

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de
I’immeuble, les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent-en
partant du haut du batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou I’équipement
stockés.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales,
vibratoires ou de choc.

|.5. Définition de I’état limite :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour ’ouvrage ou un de ses €léments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été congue.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

1.5.1. Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage.
Il y’a 03 états limites

Etat limite de I’équilibre statique.

FEtat limite de résistance de ’'un des matériaux.
Etat limite de stabilité de forme : flambement.

1.5.2. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :

Etat limite d’ouverture des fissures.
Etat limite de déformation : fleche maximale.
Etat limite de compression du béton.

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.6.1. Le béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment) dosé a 350 Kg/m®, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques
suivantes :

v" Résistance caractéristique a la compression (Art A.2.1, 11 CBA93)

La résistance caractéristique & la compression du béton utilisé a 28 jours est fc28 = 25MPa
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v"Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi;jest
conventionnellement définie par les relations :
fi=0,6 +0,06 f:;

Pour j=28 jours et fc2g =25MPa = fi2g =2,1 MPa.

v" Module de déformation longitudinale du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et differe Ey;.
E vj= (1/3).Eij (Art A.2.1.2.1 CBA93)
Eij = 11000(f¢ j)1/° (Art A.2.1.2.2 CBA93)

= Pourfcog =25MPaona: | Eix=32164,20 MPA
E v23 =10818,86 MPA

v" Contrainte limite a PELU :

a) Lacontrainte en compression
0,85.f c 28

6.yb

Elle est donnée par : fpy= BAEL91/version99 (Art.A.4.3.4)

Avec :

0 :dépend de la durée d’application des contraintes.

1,00 lorsque la durée probable d'application > 24 heures.
0 =< 0,9 lorsque 1 heure < ladurée probable dapplication < 24 heures
0,85 lorsque la durée probable d'application < 1 heure.

vo : 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 durable et transitoire (S.D.T)
vw= 1,15 ensituation accidentelle (S.A)

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements

comprimés et du fait que la valeur de f ¢ 28, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (g = 1). En
revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application.

b) La contrainte de cisaillement :

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration

» Cas de fissuration peu nuisible : t,, = min [(0.2 f;ﬁ 5MPa)]
b
Pour f.,5 =25 MPa= 1,=3.34 MPa
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» Cas de fissuration nuisible ou tres nuisible : 7, = min [(0.15%,4MP¢1)]
b
Pour f.,s =25MPa= 7,=2,5MPa

v Contrainte limite a P’ELS :

Il consiste a I’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par
la relation suivante :

opc  =0,6 X fc 28=15MPa

1.6.2. L’acier :

Dans le but d’augmenter I’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une forme
spéciale, Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature.

on distingue trois catégories :

- Les treillis soudés (TS) : lls sont utilises pour les dalles de compression.

- Lesronds lisses (RL) : ils sont utilisés pour les étriers des poutrelles.

- Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA)

Les aciers utilisés pour la réalisation de cette structure sont des FeE400 caractérisés par :

Limite élastique : f ¢ = 400 MPa.
Contrainte admissible : ¢ s = 348 MPa.
Coefficient de fissuration : ) = 1,6.

Coefficient de sécurité : ys=1,15.
Module d’élasticité : Eg = 2.10° MPa.

a) Fissuration peu nuisible :

C’est le cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte
n’est soumise a aucune limitation).

b) Fissuration nuisible :

La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

ds=min (2/3fe, 1104/7. ftj)

c) fissuration trés nuisible (ouvrage en mer) :
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs

gs=min (0,5fe, 90,/n. ftj)

1.7. Combinaison de calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :

Les combinaisons de calcul a 1’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :
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v Pour les situations durables :
P1=135G+150Q.

v" Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q=E.
P3=08GE.

v' Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance
P4=G+Q.

Avec
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation.

E : L’effort sismique.

1.8. Réglements et normes utilisés :

Les réglements et normes utilises sont :

RPA99/version 2003. (Reglement Parasismique Algérien).
CBAO93. (Code du Béton Armé).

DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
BAEL91/version99. (Béton Armé aux Etats Limites).

DTR BC2.33.1. (Regles de calcul des fondations superficielles)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction

Le pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le CBA 93 et le RPA 99/ version 2003. Il a pour but de
trouver le meilleur compromis entre codt et sécurité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément porteur on
pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de dégression). Une fois les
sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.

11.1. Les planchers

I1.1.1. Plancher a corps creux (étage courant + RDC)
11.1.1.1. La disposition des poutrelles

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
- Le critere de la plus petite portée afin de diminuer la fleche.
- Le critére de continuité (le maximum d’appuis) pour soulager les travees.

Pour notre projet la disposition est effectuée comme indiqué sur la figure 2.1 suivante :

3,85 3,25 9,39 9,05 2,40

NSy, [

3,00

_—
‘\;
.. S
.\_\‘
4,70

/

;
,\;
4,00

h\‘
- ™
— | = <~
— "
.. ™
4,70

2,85

3,15
Figure 2.1.vue en plan de la disposition des poutrelles d’étage courant et RDC.

Les planchers de notre structure sont a corps creux composés d’une dalle de compression
associée a des poutrelles et qui seront disposées selon la plus petite portée.

Selon les régles de CBA93 la hauteur (ht) d’un plancher a corps creux doit satisfaire la condition

suivante :  h, > & (CBA 93 .Art B.6.8.4.2.4)

22,5
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Avec : L max : la langueur maximale entre nu d’appuis selon la disposition des poutrelles.
ht : la hauteur du plancher

L max= 470 - 30 = 440 cm donc ht >19,55 cm

16 cm : I'épaisseur du corps creux.
On adopte un plancher d’une épaisseur de hy=20cm :
04 cm : la dalle de compression.

Dalle de compression Poutrelle Hourdis

Figure 11.2.Coupe transversale du plancher a corps creux

4 cm

16cm

11.1.1.2. Dimensionnement des poutrelles
Détermination de la table de compression

Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a prendre est
définie par :

i ::

Figure 11.3.Schémas d’une poutrelle

b : largeur de la dalle de compression qui est solidaire a la poutrelle (efficace).
h: hauteur totale de la dalle de compression.

ht: hauteur totale.

bo : largeur de la poutrelle (généralement bo= 8 a 14 cm).

b_bo LX Ly
< n(— —
PR PRET)

Lx : distance entre nus de deux poutrelles.
Ly : la distance minimale entre nus d’appuis dans le sens paralléle aux poutrelles.
Soit  bo=12 cm
Lx=60-12=48cm, Ly=2,85-0,30=2,55m
b — b, . (Lx Ly>:>b—b0< _ <48 255) b — b,
R VT I VT 2
b-bp <24x2=b<60cm = b=60cm

=24 cm
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11.2. Les dalles pleines :

Une dalle pleine est un ouvrage porteur horizontal en béton armé, généralement de forme
rectangulaire, d’épaisseur faible par rapport a ses autres dimensions (les portées Lx et Ly).On désigne
par Lx la plus petite des portées.

11.2.1. Le pré dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée selon les conditions d’utilisations, de
vérification a la résistance et la condition de la fleche.

v' Type 1 : Panneau D1 (repose sur 3 appuis) : ||
Lx=1,35m || |
Ly=355m- p=038<04- L%, <e<l¥/, ~3<e<338 i [ |

1,35

‘ 3,55
e >11 cm pour deux heures de coupe-feu. Figure 11.4.Dalle plein sur trois appuis
On opte pour e =12 cm N H

v' Type 2 : Panneau D2 (repose sur 4 appuis) :

Lx=3,70m
Ly=475m- p=0,79 > 0,4 > Lx/45 <e<lx), -822<e<925
¢ >11 cm pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour e = 12 cm. 4,75
Figure 11.5.Dalle plein sur quatre appuis

v" Type 3 : Panneau D3 (repose sur 3 appuis) :

Lx=1,35m
Ly=315m- p=042>04- L/, <e<lx/, -300<e<338
e >11 cm pour deux heures de coupe-feu.

On opte pour e =12 cm. ‘ [,=3.15
Figure 11.6.Dalle plein sur trois appuis
11.3. Les escaliers

L’escalier est un ouvrage permettant de monter ou de descendre, constitue d’une succession de
marches et d’un ou plusieurs paliers de repos.

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit Vérifier
les conditions suivantes :

- L’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale (20 = 40%)
- La hauteur h des contre marches se situe entre 14 et 18 cm
- La largeur g se situe entre 25 et 32 cm.
- Laformule de blondel : 59 < 2h +g < 64cm
Avec :
- h=H/n
- g=L/(n-1)
- n:nombre de contres marches
- n-1:nombre de marches
La formule empirique de blondel qui lie (g, h) est :

59 <2ht+g <64 cm
11.3.1. Le pré dimensionnement :
Dans notre projet, on a deux types d’escaliers :




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

v' Type 1 : Escalier & une seule volée (niveau entre sol 1 et 2)
poutre;brise

L
= 13 7{
|
Figure 11.7.Schémas statique de la volée Figure 11.8.Vue en plan de l’escalier
v L’épaisseur de la paillasse (volée) :
Lo= Ly +Lp
= L=155m

e < L/ZO =e< 155/20 = e<775cm
e > 11 cm  pour deux heures de coupe-feu

on prend e=12 cm.
L’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale a = 29,73°
v' Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona:Lo=520m et H=2,97m

64n%— (64 + 2H + Lo)n +2H =0 = 64n°— (64 + 2 x 297 + 520)n +2 x 297 =0
64n%>-1178n +594=0

On resulte cette équation on obtient :

Le nombre de contre marches est n = 18

Le nombre de marches est (n-1)= 17

v Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :

Donc = le giron d’une marche est : g = 30 cm
la hauteur d’une contre marche est : h =17 cm

59 <2h+g =64 cm < 64 cm la formule de BONDEL est Vérifiee

v' Type 1 escalier a trois volées (niveau sous-sol au 6°™ étage) ‘

a) Lesvolées 1 et 3 sont identiques

~ ||| |Veileo1
~ 138 48
) L :L\
0™
]
/
1,68 145 .
Figure 11.9.Schémas statique de la volée Figure 11.10.Vue en plaz’a de l’escalier

10
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v L’épaisseur de la paillasse (palier et volée) :
Lo= Ly +Lp

L= Lpy+V(Lo?2+H?) = L =355 m

Ljso<e<l/yy=35/3p<e<35/,,=1183cm<e<1775cm
e > 11 cm  pour deux heures de coupe-feu

on prend e =12 cm.
L’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale a = 36,86°
v’ Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona:Le=168m etH=1,26m

64n2— (64 + 2H + Lo)n +2H =0 = 64n%>— (64 + 2 x 126 + 168)n +2 x 126 =0
64n2—484n +252=0

On resulte cette équation on obtient :

Le nombre de contre marches est n =7

Le nombre de marches est (n-1)=6

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :
g="L0/ _1=>g=168/6=>g=28cm

h=H/p=hr=119/,=h=18cm

Donc = le giron d’une marche est : g = 28 cm
la hauteur d’une contre marche est : h = 18 cm

59 <2h+g =62 cm < 64 cm la formule de BONDEL est vérifiée

b) La volées 2
L’épaisseur de la paillasse (palier et volée) :
L=145m

eSL/20=>eS 145/ZO:>eS7,25 cm 1,45
¢ > 11 cm  pour deux heures de coupe-feu
on prend e =12 cm.
L’angle d’inclinaison de la paillasse a = 40,6° Figure 11.11.Schémas statique de la volée

v" Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona:Lo=0,84m etH=0,72m

64n?— (64 + 2H + Lo)n +2H =0 = 64n?— (64 + 2 X 72 + 84)n +2 X 72 =0
64n2-292n +144=0

On résulte cette équation on obtient :

Le nombre de contre marches est n = 4

Le nombre de marches est (n-1)=3

v Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche(h) :
g="L0/ _1:>g:84/3=>g:28cm
h=H/=h=68/, = h=18cm

11
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Donc = le giron d’une marche est : g =28 cm

la hauteur d’une contre marche est : h =18 cm
59 <2h+g =64 cm < 64 cm la formule de BONDEL est vérifiée

11.4.1.’ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans la cage
d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+06+ 02 entre sols et un sous-sol ) on
adopte pour un ascenseur de 8 personnes.

Caractéristiques d’ascenseur : - L : Longueur de ’ascenseur
- | : Largeur de I’ascenseur.
- H : Hauteur de I’ascenseur
- F¢: Charge due a la cuvette = 145 Kn
- Dm: Charge due a I’ascenseur = 51 Kn
- Pm: Charge due a la salle des machines = 15 Kn ,la charge nominale est de 630 kg
- Lavitesse V = 1,6 m/s.

11.4.1.Pré dimensionnement

Lx=14m, Ly=1,8m =  s=252m S
"1

e 2 Lx/20=7cm=>e=126m .

15’I
On opte pour e=12 cm k

Figure 11.12.Vue en plan de I’ascenseur

11.4.2.Evaluation des charges et surcharges
- Poids de la dalle en béton armé
G1=25%0,12=3 KN/m?
- Poids de la machine
Go=F¢/g =145/, -,=57,54 KN/
G tota = G1+ G2 = 60,54 KN/m?

La surcharge d’exploitation est estimée a Q=1 KN/m?

I1.5.L’acrotére
C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role d’empécher
I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, T\
v" Pour la terrasse inaccessible. g 10
On prend H=30 cm 10
2% 10 2 3
S= 10+ 30+ /o + 8% 10 =390 cm”. ®
11.5.1.Evaluation de charge et surcharge
- Charge permanente 1
G1= 0,039 x 25 = 0,975 Kn/ml 10
- Enduit de ciment (extérieure intérieure) e=2cm Figure 11.13.Coupe transversale de [’acrotére

- G2=20x0,30x 0,04 =0,24 Kn/ml
G totar = G1+ G2= 1,215 Kn/ml
La surcharge d’exploitation : Q= 1KN/m?
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S : surface de la section droite de ’acrotére.
G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere.

I1.6.Evaluations des charges et les surcharges

I1.6.1-Evaluation des charges et surcharges sur les planches

Tableau I1.1. Evaluation de la charge G de la terrasse inaccessible a corps creux

Plancher Désignation Epaisseur (m) Poids volumique \ Poids G
(kn/m?) (kn/m?)
Terrasse Gravillon de protection 0,04 20 0,8
inaccessible  Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation thermique 0,04 025 0,01
Plancher a corps 016 / 2,85
creux (16+4)
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/m:) 6,18
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) 1

Tableau 11.2. Evaluation de la charge G de l’étage courant a corps creux

Plancher Désignation Epaisseur (m) Poids volumique
(kn/m?3)
Etage courant  Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
A usage Mortier de pose 0,02 20 0,4
habitation et de Lit de sable 0,02 18 0,36
service Cloison de distribution 0,1 10 1
Plancher a corps 016 / 2,85
Creux (16+4)
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/m:) 5,25
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) (habitation) 1,50
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) (service) 2,50

Tableau 11.3. Evaluation de la charge G de I’étage courant a dalle pleine

Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids G
kn/m3 kn/m?
Revétement carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 04
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,12 25 3
Enduit en platre 0,02 10 020
Mur de cloison 1
Charges permanentes G (KN/m:) 5,40
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) 1,50
Tableau 11.4. Evaluation de la charge G de balcon a dalle pleine
Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids G
kn/m3 kn/m?
Revétement carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 04
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine 0,12 25 3
Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/m:) 4,40
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) 3,50
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I1.6.2.Evaluation de la charge murs extérieurs et intérieurs

Tableau I1.5. Evaluation de la charge G de murs double cloison
Couches Epaisseur Poids volumique \ Charges permanentes

(m) (Kn/m3) G (Kn/mz)
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Brique creuse 0,15 / 1,30
Lame d’aire 0,05 / /
Brique creuse 0,1 / 0,9
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/m:) 2,76

Tableau I1.6. Evaluation de la charge G de murs simple cloison

p

Epaisseur Poids volumique  Charges permanentes
(Kn/m3) G (Kn/mz)
Enduit de pldtre 0,02 10 0,20
Brique creuse 0,1 / 0,9
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charges permanentes G (KN/mz) 1,30

I1.6.3.Evaluation de la charge sur escaliers

Tableau I1.7. Evaluation de la charge G de [’escalier (palier)

Description Epaisseur Poids volumique \ Charges permanentes
m Kn/ms3 G (Kn/m2

Revétement 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
paillasse 015 25 3,75
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charges permanentes G (KN/mz) 5,11
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) 2,50

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- le poids de la paillasse et la couche d’enduit : y x (e/cos a)
- le poids d’'une marche : y x (h/2)

Tableau 11.8. Evaluation de la charge G de [’escalier (volée)

Description Epaisseur (m) Poids volumique Poids G

(kn/m?) (kn/m?)
Revétement horizontale 0,02 20 0,40
Revétement verticale 0,02 h/g 20 025
Mortier de pose h 0,02 20 0,40
Mortier de pose v 0,02 h/g 20 025
marches h/2 25 2,25
palliasse 0,15/ cos 36,86 25 4,68
Enduit de ciment 0,02/cos 36,86 18 045
Charges permanentes G (KN/m:) 8,68
Surcharges d’exploitation Q (KN/m:) 2,50
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11.7.Les poutres

a) Poutres principales
Lmax /15 < hpp < Lmax /10
Avec :
hpp : hauteur de la poutre principale
L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales
L max — 540 - 30 =510 cm
34cm < hp< 51cm

Soit: h=40cm et b =30cm

v Vérifications
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :

b >20 cm
hpp > 30cm
hpo/lb < 4

Sachant que b : largeur de la poutre.
hpp : hauteur de la poutre.
Soit : h=40cm et b =30cm.
b = 30=>20 cm
hpp = 40>30cm
hp/b= 1,33<4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (b x h) = (30 x 40) cm?

b) Poutres secondaires
Lmax/15 < hps < Lmax/10
Avec .

hps : hauteur de la poutre secondaire
L max : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires

L max =470 — 30 =440 cm
29,33 cm<hps<44 cm

Soit: h=35cm et b=30cm
v" Vérifications

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :
Soit : h =35cm et b=30cm.

b = 30=>20 cm
hpp = 35>30cm
hp/b= 1,16 <4
Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (b x h) = (30 x 35) cm?
——
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11.8.Les voiles

11.8.1.Pré-dimensionnement
. Le pré dimensionnement est conduit comme stipule le RPA99.

e >he/20 pour les voiles simple
e>15cm

Avec = he : hauteur libre d’étage.

e : épaisseur du voile
Dons notre cas on a les types suivants :

Sous-sol : he =340-20=320cm = e =20 cm
Etage courant, RDC et entre sol : he =297 -20 =277cm = e = 15cm

11.9.Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression
simple a ’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la plus déterminante.
La structure possede 3 types de poteaux
- poteau central = (P1)
- poteau de rive = (P3)

- Poteau au niveau de la cage d’escalier =(P2)

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla:

" min (b, h) =25 cm.....ccceeiirie (D
= min(bh) = /g 2)
. 1y <P/ < 4 (3)

Tableau 11.9. Sections des poteaux adoptées préalablement

Niveaux
Sous-sol + entresol 1 et 2 (50%50)
RDCet1er (45*45)
2éme et 3éme (40*40)
4éme et Héme (35*35)
6éme (30*30)

11.10.Descente de charge :

La descente de charge a pour but I’évaluation des charges revenant a chaque é1ément de la structure
afin de déterminer I’effort max a la base.
11.10.1.La loi de dégression des charges :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a supporter.
Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme construction soient Soumis en
méme temps a leurs charges d’exploitation maximale, ou réduit les charges transmises aux fondations.
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Adoptera pour le calcul les charges d’exploitation suivantes :

V' Sous laterrasse ...........oooviiiiiiiiiiiiiinnn, Q.

v Sous le dernier étage................oooeiiininnn.. Qo+Qu1.

v Sous I’étage immédiatement inferieur............Qo+0.95*(Q1+Q>).

v Sous I’étage immédiatement inferieur.......... Qo+0.90*(Q1+Q2+Q3).

v o POUrN>5. Qo+ (3+n/(2n))+ (Q1+Qo+Qatrweeee +Qn).

238 030555

v Poteau (P1)

AN

a) Calcul de la surface afférente \\DP\ ce
Scc= 4,72+5,61+5,24
See= 15,57 m? . =

™)
o

Sop= 4,40 m? cC cC

b) Poids des murs simple cloison
G=1,30 x (2,10+1,10+1,25) x 2,57 Figure 11.14.Surface qui revient au poteau (P1)

G=14,68Kn (étage courant+ RDC+ entre sol 1)
238 0,30
Calcul de la surface afférente 1] |
See= 5,24 % \?
Scc= 5,24 m2 — \ p\
Sop= 4,40 m* e
o
g— CC
o™

c) Poids des poutres

Gep= (2,38+2,55) x 25 x 0,40 x 0,30 = 14,79 Kn Figure 11.15.Surface qui revient au poteau (P1)

Gps= (1,85+2,20) x 25 x 0,35 x 0,30 = 10,63 Kn (entre sol 2)

d) Poids des poteaux
G= Y. S. hp

hp : hauteur d’étage

Avec { S :lasurface de poteau (b x h)

Tableau 11.10. Poids propres des poteaux

Niveaux Section des poteaux (a*b Poids (kn
Sous-sol (50*50) 21,25
Entresol 1 et 2 (50*50) 1856
RDCet 1 er (45%45) 15,04
2eme gt 3eme (40*40) 11,88
geme gt Geme (35+35) 9,10
6eme (30*30) 6,68

11.10.2.Evaluation de la surcharge Q pour (P1) :

L’article 6.2 du D.T.R.C2.2 indique lorsque des locaux industriels ou commerciaux occupent
certains niveauy, ils sont pris en compte sans abattement et non comptes dans le nombre d’étage de la
loi de dégression.

Nous avons exposons dans le tableau qui suit I’évaluation de la dégression de charge d’exploitation Q
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Tableau I1.11. Evaluation de la surcharge (Q) sur le poteau (P1)

Terrasse inaccessible 1 1= 1 19,97
Etage 6 15 1+1,5=25 49,93
Etage 5 15 1+0,95(1,5+1,5)= 3,85 76,88
Etage 4 1,5 1+0,90(1,5+1,5+1,5)= 5,05 100,85
Etage 3 1,5 1+0,85(1,5+1,5+1,5+1,5)= 6,10 121,82
Etage 2 1,5 1+0,80(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5)= 7,00 139,79
Etage 1 1,5 1+0,75(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5)= 7,75 154,77

RDC 1,5 1+0,71(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5)= 8,46 168,95
Entre sol 1 2,5 1+0,69(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+2,5)= 9,97 199,10
Entre sol 2 2,5 19,97+0,67((1,5x7+2,5)x19,97+2,5 x 9,64)=210,06 210,06

Tableau I1.12. Résultat de la descente de charge pour le poteau (P1)
Niveau Désignation G (kn) Q (kn)
N1 Terrasse inaccessible 123,41
Poutre (PP + PS) 2542 19,97
Poteaux 6,68
b 155,51 19,97
N2 Venant de N1 155,51 49,93
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 9,10
Murs 14,68
b 310,21 49,93
N3 Venant de N2 310,21 76,88
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 9,10
Murs 14,68
P 464,91 76,88
N4 Venant de N3 464,91 100,85
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 11,88
Murs 14,68
P 622,39 100,85
N5 Venant de N4 622,39 121,82
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 11,88
Murs 14,68
by 779,87 121,82
N6 Venant de N5 779,87 139,79
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 15,04
Murs 14,68
2 940,51 139,79
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N7 Venant de N6 940,51 154,77
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 15,04
Murs 14,68
Py 1101,15 154,77
N8 Venant de N7 1101,15 168,95
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 18,56
Murs 14,68
P 1265,31 168,95
N9 Venant de N8 1265,31 199,10
Plancher a corps creux 81,74
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 18,56
Murs 14,68
P 1429,27 199,10
N10 Venant de N9 142927 210,06
Plancher a corps creux 27,51
Plancher a dalle pleine 23,76
Poutre (PP + PS) 2542
Poteaux 21,25
Murs 29,85
b 1557,06 210,06
v Poteau (P2) _ 1,70 0,301,50
a) Calcul de la surface afferente 9 cc -
(N
See=2,78 + 3,30 + 3,45 I~
_ 2
Scc— 9,53 m -_P_P_%
Scesc= 2,23 m? =)
CcC CC |
b) Poids des murs simple cloison o

G=1,30 x4,10 x 2,57
G=13,69 Kn

c) Poids des murs double cloison
G=2,76 x1,68 x 2,67
G=12,38 Kn

d) Calcul de la surface afférente
Sce= 3,15
Scc= 3,15 m?

e) Poids des poutres

GPP= (1,50+1,62) x 25 x 0,40 x 0,30 = 9,36 Kn
GPS= (1,85+2,20) x 25 x 0,35 x 0,30 = 10,63 Kn
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Figure 11.16.Surface qui revient au poteau (P2)

(étage courant+ RDC+ entre sol 1,2)

1,70 0,30

CC

W
o

Figure 11.17.Surface qui revient au poteau (P2)

(terrasse inaccessible)
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Tableau 11.13. Résultats de la descente de charge pour le poteau (P2)

N1 Terrasse inaccessible 1947 11,76
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 6,68
b 46,14 11,76
N2 Venant de N1 46,14 31,63
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 6,68
Murs 26,07
b 169,13 31,63
N3 Venant de N2 169,13 49,51
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 9,10
Murs 26,07
b 294,54 49,51
N4 Venant de N3 294,54 65,41
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 9,10
Murs 26,07
b 419,95 65,41
Venant de N4 419,95 79,32
N5 Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 11,88
Murs 26,07
by 548,14 79,32
N6 Venant de N5 548,14 91,24
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 11,88
Murs 26,07
by 676,33 91,24
N7 Venant de N6 676,33 101,18
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 15,04
Murs 26,07
by 807,68 101,18
N8 Venant de N7 807,68 110,51
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
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Poteaux 15,04
Murs 26,07
> 939,03 110,51
N9 Venant de N8 939,03 121,44
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 18,56
Murs 26,07
X 1073,90 121,44
N10 Venant de N9 1073,90 131,58
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 0999
Poteaux 18,56
Murs 26,07
X 1208,77 131,58
N11 Venant de N10 1208,77 140,92
Plancher a corps creux 50,03
Escalier (volée) 20,22
Poutre (PP + PS) 19,99
Poteaux 21,25
Murs 26,07
P 1346,33 140,92

Remarque : le poteau le plus sollicité est :le poteau central (P1), donc on fait les vérifications nécessaires
pour ce poteau.
I1.11.Vérification
Donc : =Pu=1,35G+1,5Q
Pu=2417,12 Kn

Selon le BAEL (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de
10%, tel que :
Nu=1,1 Pu = Nu =2658,83 Kn

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois critéres :
- Lecritére de résistance.
- Lecritére de stabilité de forme.

- Vérifications des exigences du RPA 99/2003
11.11.1. Vérification du critére de résistance

Gpe = /g < Tpe = 0,85 X fo —142MPa = B> N”/abc

= B> 0,187 m?
A la base : B= 0,50 x 0,50 =0,25 m?. = C’est vérifiée.

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 11.14. Vérification de critére de résistance

Niveau Nu (Kn Observation

Etage 6 263,88 0,018 0,09 Veérifiée
Etage 5 543,05 0,038 0123 Veérifiée
Etage 4 817,24 0,058 0123 Veérifiée
Etage 3 1090,65 0,077 0,160 Veérifiée
Etage 2 1359,11 0,096 0,160 Veérifiée
Etage 1 162731 0,114 0,203 Veérifiée
RDC 1890,58 0,132 0,203 Veérifiée
Entre sol 1 215775 0,151 0,250 Veérifiée
Entre sol 2 2450,98 0172 0,250 Veérifiée
Sous- sol 2658,83 0,187 0,250 Veérifiée

11.11.2.Critere de stabilité de forme
Les poteaux doivent étre verifiés aux états limite de déformation (flambement)

D’apres le (CBA 93).on doit vérifier I’effort normal ultime :

Nu< Nu=ax [i‘f;:g”;) + “‘S:fe)] CBA 93 (Article B.8.2.1)
) b S

B:: Section réduite de béton.
As: Section des armatures.
vp - Coefficient de sécurité du béton =1,5.

¥ . Coefficient de sécurité de I’acier =1,15.

. , 85
a : Coefficient tendant compte de I’¢lancement : = a= Lz pour A <50

1+o,2(%)
2
a= 0,6(5'1—0) pour 50<1<70

i

On calcule I'¢lancement 4 = — = Avec l¢ - longueur de flambement [ = 0,7 x I,
lo : longueur du poteau

.. A . |1 __ bxh3

i : Rayon de giration i= |3 I = 5

D’apres L’expression donnée par le BAEL 91(art B.8.4.1)

Nu

a[ fcas + fe ]
0,9%yp 100*y s

B, =

Il faut Vérifier que Bradop = Breal
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.15. Vérification au flambement

Niveau |lp(cm)| Irf(m) ([(m*)x104 i(m A a Nu (Kn) | Brea (m?) | Brago (m?
Etage 6 277 1,939 6,75 0,086 20,919 0,793 263,88 0,0151 0,0784
Etage 5 277 1,939 12,51 0101 17812 0,808 543,05 0,0305 0,1089
Etage 4 277 1,939 12,51 0101 17812 0,808 817,24 0,0459 0,1089
Etage 3 277 1,939 21,33 0115 15643 0817 109065 0,0606 0,1444
Etage 2 277 1,939 21,33 0,115 15643 0817 135911 0,0756 0,1444
Etage 1 277 1,939 34,17 0129 13946 0,824 162731 0,0898 0,1849
RDC 277 1,939 34,17 0,129 13946 0,824 1890,58 0,1043 0,1849
Entresoll 277 1,939 52,08 0144 12493 0829 2157,75 0,1183 0,2304
Entresol2 277 1,939 52,08 0144 12493 0829 245098 0,1344 0,2304
Sous-sol 320 224 52,08 0144 12493 0829 265883 0,1458 0,2304
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On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc les poteaux ne risquent pas de flamber
11.11.3.Vérification des exigences du RPA 99 (art 7.4.1)
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (l1a) les conditions
suivantes :

- Min (b,h) > 25¢cm

- Min (b,h) >he/20

- 0,25<b/h<4

Les trois conditions sont vérifiées pour les déférentes sections des poteaux

Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait
toutes les Vvérifications nécessaires, nous avons adopte les sections suivantes :
- Poutres principales : (30x40) cm?
- Poutres secondaires : (30x35) cn?
- Poteaux de sous-sol et entre sol 1 et 2 : (50x50) cm?
- Poteaux de RDC et 1°" étage : (45%45) cm?
- Poteaux des étages 2 et 3 : (40x40) cm?
- Poteaux des étages 4 et 5 : (35x35) cm?
- Poteaux des étages 6 : (30x30) cmz2.
- Voiles : e = 15cm (pour I’étage courant et RDC +entre sol)

e =20 cm (pour le sous-sol)
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui ne contribuent pas directement au contreventement, dont
I’étude de ces ¢léments est indépendante de I’action sismique.

Etude de plancher :

Le plancher a corps creux est plus utilisé dans le batiment, il constitué de corps creux qui sont des
éléments de remplissage (aucun rdle de résistance) et des nervures en béton armé qui constituent 1’é1ément
résistant de plancher, I’ensemble est surmonté par une dalle mince (4cm).

111.1.Etude des poutrelles :

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

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

. Méthode forfaitaire applicable aux planchers a charge d’exploitation modérée
. Meéthode de Caquot applicable aux planchers a charge d’exploitation relativement élevée
. Méthode de la RDM classique (cas isostatique)

111.1.1.Les déférentes Types de poutrelles :

Type 1 A A

‘ 4,70 ‘
Type 2 A 2 A

2,85 4,70

Type 3 N Y A

4,70 3,00
Typed 4 A ) ) 4 A

F 285 ~ 4,70 ‘ 4,00 ‘ 4,70 ‘ 3,00 ‘

Figure I11.1. Types des poutrelles pour RDC, étage courant et service

Type 1 é 55 %
Type 2 A 2
‘ 4,70 ‘
Type3 A N N A
4,70 4,00 4,70

Figure II1.2. Types des poutrelles pour terrasse inaccessible

I11.1.2.Calcul des charges revenant aux poutrelles :
qu=(1,35G+1,50) Iy
qs = (G+0) b

Tableau I11.1.chargement sur les poutrelles

Nature
Etage courant et RDC 525 1,5 0,60 5,60 4,05
Service 5,25 2,5 0,60 6,50 4,65
Terrasse inaccessible 6,18 1 0,60 5,91 4,31
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I11.1.3.Exemple illustratif
Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire (le type 2
du plancher terrasse inaccessible).

= FEtude de la poutrelle type 2 (terrasse inaccessible)

-0,15M, -0,5Mg/\ -0,5Mo,/\ -0,15Mo/

A%U% Cé\/t)é

4,70 4,00 4,70

Figure I11.3.diagramme des moments pour une poutrelle a 3 travées

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Plancher a surcharge modéré : Q=1,5KN/m? < 5KN/ m?

li/lii=1,17 € [0,8 ; 1,25].

|I=C* (méme corps creux).

FPN (car elles ne sont pas exposees aux intempéries).

AN N N N

= La meéthode forfaitaire est applicable.
Calcul des sollicitations :
gu= 5,91 Kn/ml, gs= 4,31 Kn/ml.

= (Calcul moment isostatique
M, = "“8“ = 16,32 km.m

M{®=16,32 Kn.m, ME€=11,82 Kn.m, M§P=16,32 Kn.m
= Calcul des moments aux appuis :
Appuis de rive :

Ma=Mpb=0 (Le BAEL 91/99 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment
fictif égale a 0,15Mo)
Ma= Mpb= - 0,15 max (M§8 , M§P) = - 2,45 Kn.m

Appui intermédiaire :
Ms=Mc= - 0,5 max (M8, ME¢) =-8,16 Kn.m

= Calcul des moments en travées :

Travée AB (rive) :
a=Q/ (G+Q)=0,139

Mt + [F22) > (1,05;1+ 0,3a)M, 1" condition

Mt > (1 Zas 3“) M, 2¢eme condition
Travée BC (intermédiaire) :

Mt + |Mg+Md| > (1,05;1 + 0,3a)M, 1er condition

= Mt> (1+0 3“) M, 2¢eme condition
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

= Evaluation des efforts tranchant :

V4B 1,1VE¢ 1,1V§P
k | BT BT —
A 4,70 B 4,00 C 4,70 D
Figure I11.4.diagramme des efforts tranchants pour une poutrelle a 3 travées
+q.
\"% 0=_q l/ 2
Tableau I11.2. Recapitulatif des sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles

ELU ‘ ELS \ Effort tranchant
Type | Mc(kn.m) |Maine (kn.m)| Mo, (kn.m) = Mc(kn.m) | Mainc(kn.m) |Ma, (kn.m) (Kn)
Etage courant et RDC
1 1546 / -2,32 11,18 / -1,67 13,16
2 11,61 -8,28 -2,32 841 -5,93 -1,67 14,93
3 11,57 -8,36 -2,32 8,38 -5,99 -1,67 14,95
4 9,59 -6,08 -0,94 7,78 -4,35 -0,68 13,25
Service
1 17,94 / -2,69 12,84 / -1,92 1527
2 13,28 -10,06 -2,69 9,52 -7,12 -1,92 -17,42
3 13,23 -10,16 -2,69 9,49 -7,19 -1,92 -17,45
4 10,81 -7,38 1,09 7,78 -5,23 -0,78 -15,38
Terrasse inaccessible
1 7,80 / -1,17 5,70 / -0,87 9,60
2 16,32 / -2,45 11,90 / -1,78 13,89
3 13,06 -8,16 -2,45 9,52 -5,95 -1,78 15,28

I11.1.4. Les sollicitations maximales retenues :
Les sollicitations les plus défavorables pour les poutrelles sont présentées dans le tableau suivant

Tableau I11.3. Les sollicitations maximales dans les différents types de poutrelles

ELU ELS \ Effort tranchant
M¢(kn.m)  Mginc(kn.m) Mgor(knnm)  M¢(kn.m) | Mainc(kn.m) | Mar(kn.m) (Kn)

Etage courant et RDC

1546 -8,36 -2,32 11,18 -5,95 -1,67 13,16

Service

17,74 -10,06 -2,69 12,84 -7,19 -1,92 17,44
Terrasse inaccessible

16,32 -8,16 -2,45 11,9 -5,95 -1,78 15,28

II1.1.5.Ferraillage des poutrelles
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est conduit pour une

section en T soumise a la flexion simple.
bo=12 cm, b= 60 cm , h=20 cm, hp=4 cm, d=18cm, f,=14,20 MPa.

Tableau I11.4.Calcul des armatures en travée

Mt (Kn.m)  upy a Z(m) Acal (cm?) Aaap (cm?) Amin (cm?) St (cm)

Etage courant et RDC
1546 0,056 0,072 0175 2,54 2HA12+1HA10=3,05 1,30 15
Service
17,74 0,064 0,083 0,174 2,93 2HA12+1HA10=3,05 1,30 15
Terrasse inaccessible
16,32 0,059 0,076 0,175 2,68 2HA12+1HA10=3,05 1,30 15
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Tableau I11.5.Calcul des armatures aux appuis intermédiaires

Ma (Kn.m)  ppu a \ Z(m) \ Acal (cm?) \ Aadp (cm?) \ Amin (cm?) \ St (cm)
Etage courant et RDC
-836 0,030 0,038 0177 1,36 2HA10-=1,57 0,26 15
Service
-1006 0,036 0,046 0177 1,63 1HA10+1HA12=1,92 0,26 15
Terrasse inaccessible
-8,16 0,030 0,038 0177 1,32 2HA10-=1,57 0,26 15

Tableau I11.6.Calcul des armatures aux appuis de rive

Ma (Kn.m) . Z(m) | Aca(cm?) | Aap(cm?) | Awin(cm?)
Etage courant et RDC
-2,32  0,0087 0,011 0,179 037 1HA10=0,79 0,26 15
Service
-2,69  0,0097 0,012 0,179 043 1HA10=0,79 0,26 15
Terrasse inaccessible
-245  0,0088 0,011 0,179 0,39 1HA10=0,79 0,26 15

Vérifications a ELU
a) Vérification au cisaillement
Vu= 17,44 Kn, On doit vérifier que :

7, =% = 0,807 MPa < Tuy= min (0,2 % :5MPa)=3,33 MPa
0 b
A C’est vérifié
b) Choix des armatures transversales.
_h b, 200 120
< mi min _~ Y < mi _ =
CIDt_mm(QDZ ,35,10>=<1>t_mm(10, 35 10)=¢t 571 mm

On fixe A, = étrier 6 = A, = 206 = 0,57cm?.

* S, <min(0,9 xd;40cm) = S; = 16,2cm

Apx
*St S t fe
0,4xbg

0,8fex(sina+cosa)xA¢
bo(T—0.3f¢jxk)
Flexion simple, FPN, pas de reprise de bétonnage < K = 1.
Flexion simple, armatures droites < a = 90°.
= OnpendSt=15cm

(
c) L’espacement :4 = S;=475cm
|

k * Sy < = §; =858cm

d) Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :
On doit Vérifier que : 7, = D% < 7 = min (0,2%; 5MPa)=3,33MPa BAEL91 (Art A.5.1.2.1.1)
b

0,9xXbxdxhg
T,=LI9IMPa < Ty=333MPa = . C’est vérifié
(Il'n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).
e) Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit Vérifier que : As > 1,15 x Vy/fe CBA93 (Art A5.1.3.1.2)

As=0,79 + 3,05 = 3,84 cmz > L1XTADA0T

400
Appuis intermédiaire :
On doit verifier que : As>1,15/fe (Vu+Mu/0.9d)

As=1,57+3,05=4,62cm?> 22X (17,44 X 107 +

=0,501Cm? =i C’est vérifié

10,68x1073
—)

=229cm*=...... C’est vérifié
0,9%0,18
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f) Vérification de I’effort tranchant dans le béton :

On doit vérifier que : Vu < 0,267x0,9xdxboXfcog CBA93 (Art A5.1.3.1)
V= 0,01744 Mn < 0,267%0,9%0,18%x0,12x25=0,130 MN =............ccceveen... C’est vérifié
Vérifications a ELS

v Btat limite d’ouverture des fissures.
v’ Etat limite de déformation

» L’état limite d’ouverture des fissures
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

Mser Xy —

Oy, == % <0, =06 xf,,; =15MPa.  BAEL91L (Art45.2)

En travée
bxh2

Position de I'axe neutre : H = — 15A(d — hy) =-1,605x104<0

2 2
Calculdey: %Y/, + (154, + (b = b)holy — [(b — bo) & + 15dA,] = 0
Calcul de I 1 [ =250 — @220 ()3 415 A (d — y)?

En appuis intermédiaires :

2
Calculde y: bo y /2 + 15 A,y — 154,d =0

Calculde I: I = (by xy3)/3+15A4,(d — y)?

Tableau l11.7.Vérifications des contraintes a I’ELS

1x10*%(m*) obc (MPa) Ghe (MPa) Observation

En travée
12,84 4,55 1,0158 575 15 Vérifiée
En appuis
-7,19 10,40 0,6163 12,13 15 Vérifiée

= Etat limite de déformation

Pour la vérification de la fleche, nous avons opté pour la vérification de la poutrelle la plus défavorable
(Type 1) étage de service, car elle est isostatique et d’une travée de 4,7m. Si sa fleche vérifié, ceci veut dire
que les autres poutrelles (travées moins importante) vérifient aussi.

D’apres le CBA93 la vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont satisfaites.

1 M
u thaX (E, t/lsMo)l‘x

A 3,6
S —_
boxd fe

= [ <8m

Ona: % = % = 0,045 < 1—16 = 0.062. non Vvérifié donc on doit faire une vérification de la fleche.
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Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires
v' La fléche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Af = for - fii + Joi-Jei
- f4v etfgi: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.

- fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
- fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q)

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

B ( l ) 470 0.94

~ 500
= Evaluation des moments en travée :
@jser = 0,60 X G’ : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.
qgser = 0,60 X G: La charge permanente qui revient a la poutrelle.
qpser = 0,60 X (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

_ ster X lz .

M. _ Qgser X [? . _ Qpser X [?
jser —

8 , Mgser = 8 ’ Mpser = 8

= Proprieté de la section :
Position de I’axe neutre: = y =4,55cm
| =1,0158% 10* m*
Position du centre de gravite de la section homogéne :

2 2
by . L (b—bo)%+ 15A45d

= (by X h) + (b — bo)hy + 154,

Ve =y; =755cm

Moment d’inertie de la section homogéne Io :
by X b3 h 2 h3 ho\
I = |2+ (o x ) (5 6 ) ] + [(b — b2+ ho(b = bo) (v6 - =) ] +154(d - y)?

2
= 1,=2,0351x10*m*........... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm?)).

=  Calcul des déformations E;j et E, :

Ei= 11000x (fe8)2......... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164,20MPa.

Ev=1/3XEi......cccvenenn.n. Module de déformation longitudinale différée du béton.
E\=10721,40MPa.

= Calculdepeti:

_ A _ 305 o
P=bed 12x18 "
0,05XbXfag 0.05 x 0,60 x 2,1

= = = 2,885
" (2b+3by) xp (2%x0,60+3x0,12)%x 0,014

2 2
Ay =g A =5 X 2,885 = 1,154

A; . Déformation instantané
A, . Déformation différée
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= Contraintes :
os: contrainte effective de 1’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).

15M; 15M 15M
ﬂ(d_y) Usg=ﬂ(d_30 asp=%(d_y)

%iT T I

= Inerties fictives (If) :

1'75ft28 1'75ft28 1175]?:28

,Uj=1—— ‘ugzl—— ‘upzl——

4pogj + fis 4p0sy + fizs 4pog, + fizs
Si:u<0=>pu=0

11l - _ L1k, R 1 1,1,

f)l o 1+Aiﬂj If}g o 1+)Li[.lg prl o 1+Aiﬂp Ifgv o 1+/11,[/Lg
= Evaluation des fléches :
o Ml oMyl P Mgl Myl
Jt 10E;1f; pt 10E;1f, gt 10E;1f, gv 10E,Ify,
J=2,85 Kn/m?, 9=5,25Kn/m?, p=7,75 Kn/m?

Tableau I11.8.Evaluation de la fleche sur les poutrelles
L(m) | As(cm?) | Mjser(Kn.m) | Mgser(Kn.m) | Mpser(Kn.m) | 1x 10%m*) | lox 10 (m®)

4,70 3,05 4,72 870 12,84 1,0158 2,0351
Y(ecm) |os; (MPa)| o054 (MPa) | osp (MPa) | Ifj; x 10*(m") | fgi x 10%(m* \ If,; x 10%(m?*
4,55 93,74 172,79 255,02 0,918 0,750 2,239
Ifgy x 10°%(m*)| fii(cm) Joi(cm) Joi(cm) fov(cm) Af (cm) fagm (cm)
1,248 0,353 0,797 0,394 1,430 0,674 0,940
Af=0,674 cm <fagm = 0,940 CM .o 0 flECh e est VETIfiée

Les schémas de ferraillage des déférentes poutrelles sont représentés dans le tableau suivant

Travée Appui intermédiaire Appui de rive
|1HA10 2HA10 |1HA10

Plancher RDC +
Etage courant

Etrier$6 |
St=15cm

Etrier$6 |
St=15cm
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Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 1HA10 1HA10

Plancher étage
Service

Etrier ¢ 6
St=15km

Etrier ¢ 6
St=15ktm

Travée Appui intermédiaire Appui de rive
1HA10 2HA10 1HA10

Plancher terrasse
Inaccessible

Etrier ¢ 6
St=15ktm

Etrier ¢ 6
St=15ktm

Figure I11.5.Schéma de ferraillage des poutrelles

v Ferraillage de la dalle de compression :
On utilise des ronds lisses de nuance fe = 235MPa

= Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
_4xb

AL= AR 1,02 (cm?/ml) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

= Armatures paralléles aux poutrelles :
A =AL/2=0,51cm?/ml

» 5¢6/ml=1,41 cm? perpendiculaires aux poutrelles —St = 20 cm < 20cm..... condition vérifiée.

»  4¢6/ml=1,13 cm? paralléles aux poutrelles —St =25 cm < 30cm................. condition Vérifiée.
TS®6 r Dalle de compression
2 Yo o o o o o 0 0 g 0

Figure I11.6.Schéma de ferraillage de la dalle de compression

31



Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

111.2.Dalles pleines :
On appelle un panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis
Lx : 1a plus petite dimension du panneau.
Ly:la plus grande dimension du panneau.

p= Lx/Ly =Si:p < 0,4 =ladalle travaille suivant un seul sens(flexion principale suivant Lx)
=Si:p > 0,4 =ladalle travaille suivant les deux sens.

111.2.1. Type 1 : Panneau D1 (repose sur 3 appuis) :

Lx=1,35m,Ly=355m= Lx<Ly/?2
La dalle travaille selon les deux sens « I ,ly».

I11.2.1.1.Calcul 4 L’ELU

G= 4,40 Kn/m? [,=3,55
Q= 3,50 Kn/m? Figure.I11.7. Panneau de dalle D1 (balcon)

qu=1,35G +1,5Q = 11,19 x1 = 11,19 Kn/ml. 1,35 0,85 1,35

Calcul des moments isostatiques :

12x1 3
M§ = q, 2% — 245 = 1784 Knm

y §_
My = Qu, = 4,59 Kn.m

Figure 111.8 .Ligne de rupture dalle sur 3 appuis
*Momenten travée :  ML=0,85x M{= 15,16 Kn.m
M.=0,85x My = 3,90 Kn.m
* Moment en appuis : My =Mj=- 0,5 M§=-8292 Knm
= L’effort tranchant :N\w= (q, x 1,,)/2 x I5/(1% +13) = 7,40 Kn
Viy= (qu x 1,)/2 x I/(1% + 1%) = 0,41 Kn

111.2.1.2. Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bonde d’un métre linéaire :
b=100cm, h=12cm, d=10cm, fw=14,2MPa, fs+=348MPa

Tableau I11.9.Calcul des armatures principales pour la dalle

Z(m) | Aca(cm?/ml) |Amin(cm?/ml)

En travée
X-X 1516 0,107 0,142 0094 4,63 0,96 6HA10=471 16,5
yy 3,90 0,027 0,034 0,098 1,14 0,96 4HA 8 =2,01 25
En appuis
xx=y-y -892 0,063 0,081 0,097 2,64 0,96 4HA10 = 3,14 25
= Espacement des barres
Il aLx:St< min (2xe, 25cm) =20 cm
/laLy :St< min (3%xe, 33cm) =33 cm
= Vérifications :(BAEL 91)
= L’effort tranchant
b =100 cm, d=10 cm, V= 7,40 Kn
ru:Vu/b + = 0,074 MPa < Ty =0,07  fu28/y,=1,167 MPa ............ .......... condition vérifiée

(pas de risque de rupture par cisaillement)
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= AL’ELS
gs= G+Q=7,90 Kn/m.

» Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

Gbc

:u <o, =0.6 x f_,, =15MPa.
2 3
DY/ 4154y —154d=0 et 1=PY '/, +154(d-y)?

» Vérification des contraintes dans I’acier

Fissuration nuisible = min (2/3fe, 110,/n. ftj)= 201,6 MPa

Tableau I11.10.Calcul des armatures pour la dalle pleine

Observation [} Observation
En travée
X-X 10,71 3,12 04962 6,73 15 Vérifiee 222,75 201,6 n’est Vérifiée
y-y 2,75 217 02189 2,73 15 Vérifiée 147,55 201,6 Vérifiée
En appuis
X-X=y-y -6,30 2,63 03165 5,24 15 Vérifiee 220,05 201,6 n’est Vérifiée

Donc on augmente la section d’armature =On prend

5HA12 = 5,65 cm#ml dans le sens x-x en travée.
4 HA12 = 4,52 cm?/ml dans le sens x-x et y-y en appulis.

En travée = 04=198,38 MPa < o05t=201,6 MPa.............. condition vérifiée.
En appuis = 0+=158,06 MPa < 65t=201,6 MPa............... condition vérifiée.

> Veérification de la fléche

Af < ZX]L:Xd = 0,000565 > 0,0005.................. condition non vérifiée

e

Tableau I11.11.Vérification de la fleche

v(cm) Af (cm) faam (cm)
X-X 8,87x10* 0,022 0,059 0,046 0,082 027

yy 0172 0,250 0,450 0,336 0,394 0,71

La fleche est vérifiée dans les deux sens

Schémas de ferraillage panneau D1 :

4HA8/ml 4AHA12/ml
St=25cm St=25cm

5HA12/ml 4HA12/mI :
St=20 cmi; St=25cm I _|
. o e o e @& o I e=12 cm 85:2;2”“' EV_ B o
aHagimi = °$ ik %
A

St=25¢m AP —_ |)|f
SR 4HA12/ml
m
St=25cm >
Coupe A-A _

[,=3,55

Figure 111.10. Schémas de ferraillage de la dalle pleine (D1) sur 3 appuis.
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111.2.2. Type 2 : Panneau D2 (repose sur 4 appuis) :

Lx=3,70m, Ly=4,75m = p=0,77> 0,4
La dalle travaille selon les deux sens « ly, ly».
o ASC ;

II1.2.1.1.Calcul a L’ELU
G= 5,40 Kn/m?
Q= 1,50 Kn/m?
qu=1,35G +1,5Q = 9,54 Kn/m?

L,=4,75
Figure.l11.10. Panneau de dalle D2 (étage)
v=0, p=0,77 = ux=0,0596, Uy =0,5440
M2= uxx qux 12= 7,78 Kn.m
M= iy x Mx = 4,23 Kn.m
= Moment en travée : ML= 0,75 x My= 584 Kn.m
M$=0,75 x My= 3,17 Kn.m
* Moment en appuis: Mg=Mj=-0,5My=-3,89 Kn.m
111.2.2.2. Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bonde d’un metre de largeur :
b =100 cm, h=12 cm, d=10cm, f,=14,2 MPa, fs=348MPa

Tableau I11.12.Calcul des armatures pour la dalle (D 2)

Sens |Mu (Kn.m)| Upu Z(m) | Aca(cm?/ml)
En travée

X-X 584 0041 0,052 0,098 1,71 1,07 4HA8=2,01 25

y-y 317 0,022 0,028 0,099 0,92 0,96 3HA 8 =1,51 33
En appuis

xx=y-y -3,89 0,027 0,034 0,099 1,13 0,96 3HA8= 1,51 33

= Vérifications I’effort tranchant
b =100 cm, d=10 cm,
p=0,77> 0,4 V= (qux 1)/2 x I3 /(I +15) = 12,89 Kn
V= (qux1y)/2 x 13/ +13) = 6,10 Kn
ruzvu/bxdz 0,129 MPa < Ty=0,07 x fo28/yp=1,167 MPa ..................... condition vérifiée

111.2.2.3.Calcul a L’ELS
gs= G +Q = 6,90 Kn/m?
v=02, p=0,77= pux=00661, u, =0,6710

M2= ux x qs x 12= 6,24 Kn.m
M}9: ‘ny Mx = 4,19 Kn.m

. Moment en travée : ML =0,75x My= 4,68 Kn.m
M5=0,75x My= 3,14 Kn.m
= Moment en appuis : Mg=Mg=-0,5My=-3,12 Kn.m

= Verification a L’ELS
» L’état limite de compression de béton
donc on doit vérifier que :

o, = M| XY <5, =0.6 xf.,, =L5MPa.

C
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2
Calculdey: P/, + 15 (4, + ALy — 15(d x A, +d’ X 45) = 0
Calculde l: I = (by xy3)/3+15[A(d —y)? +AL(y — d")?]

> Vérification des contraintes dans I’acier

Fissuration nuisible o= min(2/3fe, 110,/n. ftj)=201,6 MPa

o= 12 Mser/ (d-y)

Tableau 111.13.Verifications des contraintes a I’ELS

Observation
En travée
X-X 4,68 2,17 02189 4,64 15 Vérifiéee 251,10 201,6 n’est Vérifiée
y-y 3,14 1,91 0,715 0,84 15 Vérifiée 53,29 201,6 Vérifiée
En appuis
x-x=y-y 312 1,91 0715 0,83 15 Vérifiée 52,95 201,6 Vérifiée

Condition non verifiee, donc on augmente la section d’armature

On prend 4HA10 = 3,14 cm#ml dans le sens principal en travée
En travée = o04= 163,47 MPa < 05t=201,6 MPa.............. condition vérifiée.

> Vérification de la fleche

La Vérification de la fléche nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas satisfaite

t
e > max (%, Mx/ZOM’é)lx =0,12<0,178 eeeeeeeeeeeereee e e condition non Vérifiée
Tableau I11.14.Vérification de la fleche

v(cm) Af (cm) faam (cm)
X-X 00241 0,0464 0,0984 0,0436 0,072 0,74

yy 0,061 0,109 0,139 0,325 0,294 0,95

Calcul des barres de renfort = la section équivalente a celle coupée
La section d’armature Axselon x-x’ :
Ax=ax AL =440cm?*  Onchoisit 4HA12 = 4,52 cm?
La section d’armatures Ay selon y-y’ :
Ay=b x A, =272 cm*  Onchoisit 4HA10 = 3,14 cm*

Schémas de ferraillage panneau D2 :

4HA10/ml
St=25¢cm
SHA8/mI JHA8/ml
St=33¢m St=33¢m
(I ¥ e ¢ o | Ie=12 cm 4'2@35%”“
4HA10mI 4HA12 / -
St=25¢m St=25cm ”><
370 L
Coupe A-A 3HA8/mI //
St=33 cm
.
Ly-4,75

Figure 111.11. Schémas de ferraillage de la dalle (D2) sur 4 appuis
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I11.3-Etudes des escaliers : I
111.3.1. Type 1 escalier a trois volées (niveau sous-sol au 6°™ étage)

1,26

111.3.1.1.Les volées 1 et 3 sont identiques
= La charge permanente sur la volée

36,86° }
G=8,68 Kn/m?
Q=2,5 Kn/m?® 168 145
= Lacharge permanente sur le palier
G=5,11 Kn/m?
Q= 2,5 Kn/m?

qv=15,47 Kn/ml
1I1.3.1.2.Calcul a ’ELU : l i i l l q,=10,65 Kn/ml

= Lacharge qui revient sur la volée : Y V V vy
qv =1,35 Gv +1,5 Qv =15,47 Kn/ml. , | A
i revi iar - A 1,68 " 1,45 B
= La charge qui revient sur le palier : ’ ’
gp =1,35 Gp+1,5 Qp = 10,65 Kn/ml. Figure 111.12. Schéma statique de la volée 1

111.3.1.3.Calcul des sollicitations :
a) Calcul des réactions :
Apres calcul de la RDM, on trouve :
Ra=22,59 Kn, Rg=18,84 Kn.

b) Calcul des moments = (x=1,46 m) = Momax= 16,49 Kn,m

c) Calcul des moments réels :
Ma= - 0,5 M max — '8,25 Kn.m
M= 0,85 M max = 14,02 Kn.m

111.3.1.4.Ferraillage :
Calcul en flexion simple de la section (bxh) = (100 x12), et d =10 cm
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.15.Calcul des armatures principales pour I’escalier

Acai (cm?2/ml) | Amin (cm2/ml)

En travée

14,02 0,099 0,131 0,095 424 1,21 4HA12 = 4,52 25
En appuis

-8,25 0,058 0,075 0,097 2,44 1,21 4HA10 = 3,14 25

= Vérification de P’effort tranchant :
T =22,59 Kn

ru=V;‘ / pxd= 0,226 MPa < Ty=0,07 x fc28/y,=1,167 MPa ......condition vérifiée (pas d’armatures transversales)

= Armatures de répartition :
A P
At ="adopte /4 =1,13 cm*ml = On adopte : 4HA8 = 2,01 cm?ml et St = 25 cm

A .
At ="adopte /4 =0,79 cm?ml = On adopte : 3HA8 = 1,51 cm?ml et St = 33 cm
On adopte : 4HA8= 2,01 cm?/ml et St = 25 cm
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I11.3.1.5.Calcul a PELS :

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que

5, :u <5, =0.6 xf.,, =15MPa.

= Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

qv = Gv +Qv =11,18 Kn/m
gp = Gp+ Qp= 7,61 Kn/m
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.16. Vérifications des contraintes a I’ELS

Ra(Kn)| Rg(Kn) |Mo(Kn.m)| Mse(Knm) | Y (cm) | Xx10#(cm*) | os.(MPa) | Gpc(MPa) | Observation

En travée

16,01 13,81 11,46 9,74 3,07 04221 7,08 15 Vérifiée
En appuis

16,01 13,81 11,46 -5,73 2,63 0,3165 4,76 15 Vérifiée

= Etat de déformation :

v e=max (=, =)l =0,12m < 0,156 m.
0

La condition 1% n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche

Tableau 111.17. Vérification de la fleche

L(m) | As(cm?) | Myer(Knm) | Myser(Knm) | Mpser(Kn.m) | Ix 104m*) | Iy x 10-4(m*

3,13 4,52 526 884 11,88 1,546

Y(cm) | fi(cm) | foi(cm) fpi (cm) fov(cm)
307 0,942 0,446 0,711 0813 0,136 0,626

= Schéma de ferraillage de I’escalier

3HA8/mI
St=33 cm

]

4HA12/ml
St=25cm

4HA10/ml

=25 o 4HAS/MI

St=25cm

Figure 111.13.Schéma de ferraillage des parties 1 et 3 de l’escalier type 2
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111.3.2.La volées 2

= La charge permanente sur la volée d’escalier : qv=15,47 Kn/ml
G=8,68 Kn/m?
Q= 2,5 Kn/m? 4 / / /
I11.3.2.2.Calcul a PELU : 1,45 -
= Lacharge qui revient sur la volée :
gv =1,35 Gv +1,5 Qv =15,47 Kn/ml. Figure 111.14. Schéma statique de la volée 2

111.3.2.3.Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.18. Résultats de ferraillage de la volée 2

mnm
16,26 20

0115 0,153 0,094 497 1,21 5HA12 = 5,65 5HA8=2,01

= Vérification de ’espacement :

St < min (2,5h,25cm) =25cm < 20cm .................Condition Vérifiée.

= Vérification de ’effort tranchant :
T=22,43 Kn
ru=Vu / bxd= 0224 MPa < T,=0,07 x fc28/y,=1,167 MPa .....Condition vérifiée (pas d’armatures transversales)

I11.3.2.4.Calcul a PELS :
= Lacharge qui revient sur la volée :
gs =Gv + Qv =10,68 Kn/ml.
Tableau 111.19. Vérifications des contraintes a I’ELS.

: | x 10*(m") | o4 (MPa) | Gu(MPa) | Observation
11,23 0,034 0,5002 7,63 15 vérifiée
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que la fissuration du béton.

Et la vérification os n’est pas nécessaire

= Etats de déformation :

v’ e>max (i,L)l =0,12m>0,091 Moo, condition vérifiee
16’ 20xM,
v A < 4'2?“‘1: 5,65x10*m? >5x10* M.t condition non Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Tableau 111.20.Vérification de la fleche

v(cm) Af (cm) faam (cm)

XX 0,028 0,087 0,142 0,198 0222 0,580
= Schéma de ferraillage de I’escalier

5HA12/ml 5HA8/ml
St=20 cm St=20 cm
Appui ___ ® ® ® ® _
(poutre brisee) ﬂ e=0,12m
> 1,45 -

Figure 111.15.Schéma de ferraillage de la volée 2 d’escalier
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111.3.3.Escalier a une seule volée (niveau entre sol 1 et 2)

= La charge permanente sur la volée d’escalier : qv=15,47 Kn/ml
G=8,68 Kn/m?
Q= 2,5 Kn/m? /7 Y VY Y VY VY V¥V VY
1,55

I11.3.3.1.Calcul a PELU :
e Lacharge qui revient sur la volée : Figure 111.16. Schéma statique de type I d’escalier
gv =1,35 Gv +1,5 Qv =15,47 Kn/ml.

111.3.3.2.Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.21.Résultats de ferraillage de fype 1 d’escalier

wpu | a | Z(m) | Aci(cm2/ml) |Amin (cm?/mD)| Aadp (cm?/ml) |Arey (cm?/ml

1858 0,131 0,176 0,093 574 1,21 6HA12 = 6,79 5HA8=2,01 16,5

= Vérification de ’espacement :

St<min (2,6 h,25cm) =25cm , St =16,5 cm. ................Condition vérifiée.

= Vérification de I’effort tranchant :
T=23,98 Kn
Tu=Vu / bxd= 0240 MPa < T,=0,07 x fc2s/y,=1,167 MPa ....Condition vérifiée (pas d’armatures transversales)
I11.3.3.3.Calcul a PELS :

e Lacharge qui revient sur la volée :
gs =Gv + Qv =10,68 Kn/ml.

Tableau 111.22.Vérification de la contrainte dans le béton

Mier(Kn.m) Observation
12,83 0,034 0,5002 872 15 vérifiée

Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on vérifie que la fissuration du béton.
Et la vérification os n’est pas nécessaire.

= Etats de déformation :

Vooe>max (=, —£ )] = 0,12m > 0,097 Meeeeveeeereeeereennn, condition vérifiée
16’ 20xM,
v A < ZX;’M: 6,79x10* m? > 5104 M. ..., condition non Vérifiée

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Tableau 111.23.Vérification de la fleche

XX 0,043 0,134 0,200 0278 0,301 0,62
* Schéma de ferraillage de I’escalier
6HA12/mlI 5HA8/mI
5t=16,5 cm St=20 cm
Appui e e =} = 9 & —_
(poutre brisee) ‘ ﬂ e=0,12m
| 1,55 -

Figure 111.17.Schéma de ferraillage de type I d’escalier.
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I11.4-Etudes de la poutre Brisée de I’escalier type 2 T
Dimensionnement :

" (Lnax/15) < hp < (Linax/10) 40,6°
L=148+—2% 1136 =39m = 0,26m <hp<0,39m A
cos 40,6
Exigences du RPA99/2003 148 084 136
h>30; b=>20; % <4 Figure 111.18.Schéma statique de la poutre brisé.

Donc soith=35cmetb=30cm

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
111.4.1.Calcul a la flexion simple
= Son poids propre : Go=25%0,35x0,30= 2,63 Kn/ml

= Le poids du mur sur la poutre : G1= 20x0,25x% (2,97-0,35-1,26)= 6,80 Kn/ml
= La charge transmise par I’escalier : Re= 18,84 Kn/ml
Re— ¥y v vV vV v v v v v
G
G % YV VYV vV VvV v v ‘
A 3,68 B

111.4.1.1.Calcul des sollicitations :
Apreés le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Pu=1,35(Go+G1) + 18,84= 31,57 Kn/ml
Tableau 111.24. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

53,44 -26,72 45,42 58,09
111.4.1.2.Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
b=30cm, h=35cm, d=33cm, fw=14,2 MPa
Tableau 111.25. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

En travée
45,42 0,098 0129 0,313 4,17 1,20 15
En appuis
-26,72 0,058 0,074 0,320 2,40 1,20 10
+ Veérification de la contrainte de cisaillement :
Vy= 58,09 Kn
ruzvu/bxdz 0,587 MPa < Ty= Min ( 0,2fc2s/yp, 5MPa)=3,33 MPa ..................Condition vérifiée
= Armatures transversales a la flexion simple :
St=20cm<min (0.9d;40Ccm)=29,7 cm ........c.oiviiiiiiiiii Condition vérifiée
At:0,4xb><5t — 0.60 cm?
fe '
A= Tu03 e XXt g 0g10 cm? < 0
t 0,8f. !
Donc A:= 0,60 cm?
111.4.2.Calcul & la torsion ?
111.4.2.1.Le moment de torsion : % \\ \\ \\ \\ \/\ %
Moment maximum aux appuis é'y °

3 68
Mt = (Ma X 1)/2= 15,18 Kn.m Le moment de torsion.
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111.4.2.2.Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

=M /s 0o €= 2=50em, 0= (b-e)h-e)=0,075m’
= 17 = 2,02 MPa on doit vérifier que : 1< Ty e —¥

Tu= Min (0,15 fe28/y,, 5SMPa)=2,5 MPa

La résultante des contraintes tangentielles

A
Y

= (w)?+ () = 4,42 = 1=2,10MPa = { pas de risque de
rupture par cisaillement

= Armatures longitudinales en torsion :

My XUXy
A= S/Zﬂfe

U=2x[(b-e)+(h-€)]=1,10m
A= 3,49 cm?

=  Armatures transversales en torsion :
Atxfe _ Mt

St XYs 2X0N
Si on fixe St= 20 cm :At=0,58 cm?
= Armatures transversales
At=Aflexion simple +A€OTSi0n = A=1,18 cm?2
t )
= Armatures longitudinales :
En travée :
Af = Afterionsimple 4 ggorsion - — A= 5,92 cm?
En appui :
A? — A{lexion simple + %Aforsion = A= 4,15 cm?
= Choix de ferraillage : Pour Al on choisit 2HA12 + 3HA14 = 6,68 cm?.
Pour A on choisit 3HA14 = 4,62cm?,
Pour A; on choisit 4HA8 (1 cadre +1 étrier de ®8) = 2,01 cm?
Schéma de ferraillage :

3HA14
S%E%1€m St=10 cm i\ k
N

Cadre ¢ 8 Cadre¢ 8
+Etrier ¢ 8 +Etrier ¢ 8
St= 15 cm = St=10 cm ™

2HA12

3HA14
= 3HA14 $ $ *
En travée En appui

Figure 111.19.Schéma de ferraillage de la poutre brisee.
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I11.4-Etudes de la poutre Brisée de I’escalier type 1
Dimensionnement :

" (lmax/15) < hp < (Lnax/10)

L=564m = 0,376 m < hp <0,564m 9.73°
Exigences du RPA99/2003 ) 180
h>30; b=>20; % <4 Figure 111.20.Schéma s:catique de la poutre brisé.

Donc soith=40cmetb=30cm

La poutre brisée est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.
Calcul a la flexion simple
= Son poids propre : Go=25x%0,40x0,30= 3,00 Kn/ml

= Le poids du mur sur la poutre : G1= 20x0,25% (2,97-0,40-1,29)= 6,40 Kn/ml

= La charge transmise par I’escalier : Rg= 23,97 Kn/ml

Lo
b
-
-
L
-

Calcul des sollicitations :
Apres le calcul par la méthode de la RDM, on trouve :

Pu=1,35(Go+G1) + 23,98= 36,67 Kn/ml

Tableau 111.26. Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

m)"‘ -

105,61 -52,81 7921 88,00

Ferraillage de la poutre brisée a la flexion simple :
b=30 cm, h=40 cm, d=38 cm, f,,=14,2 MPa
Tableau I11.27. Ferraillage de la poutre brisée en travée et aux appuis

En travée
79,21 0128 0171 0,354 6,43 1,38 15
En appuis
-52,81 0086 0112 0,363 4,18 1,38 10
+ Veérification de la contrainte de cisaillement :
V=88 Kn
ruzvu/bxdz 0,772 MPa < Ty= Min ( 0,2fc2s/yp, 5MPa)=3,33 MPa ..................Condition vérifiée
= Armatures transversales a la flexion simple :
St=15ecm<min (0,9d;40cm)=34,2Ccm .......ccoiiiiiiiiiii Condition vérifiée
At:0,4xfbx5t — 045 cm?

At:(tu—0,3 frag)xbXSt  _ 0,20 cm?
0,8fe

Donc A= 0,45 cm?

Calcul a la torsion

Le moment de torsion :

Moment maximum aux appuis

Mt = (Ma x I)/2= 18,58 Kn.m Le moment de torsion.
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Calcul de la contrainte de cisaillement due a la torsion :

=M /s e e=2=667cm 0=(b-e)(h-e)=0078m
= 11 = 1,79 MPa on doit vérifier que : 1< Ty b
fu: Mln ( O,chzg/yb, SMPa):3,33 |V|Pa

La résultante des contraintes tangentielles
= (1,)?+ (17)? = 3,80 = 1= 1,95 MPa

A

Pas de risque de rupture par cisaillement b

= Armatures longitudinales en torsion :

My XUXy
A= S/Zﬂfe

U=2x[(b-e)+(h-€)]=1,13m
A= 3,84 cm?
Armatures transversales en torsion :

AeXfe _ Mt

St XYs 2X0N
Si on fixe St= 20 cm :At=0,69 cm?
Armatures transversales

lexi imol .
AtzA}t‘ exion simple _I_Atéorszon =>At=1,14 cm?2

Armatures longitudinales :

En travée :

A= A{ texton simple %Af"”i"” = Aj= 8,35 cm?

En appuis :

A= AJIEFIOTSITPIE 4~ plorsion —, A= 6,02 cm?

= Choix de ferraillage : Pour A on choisit 6 HA14 =9,24 cm?,

Pour A on choisit 2HA12 + 3HA14 = 6,68 cm?.
Pour A; on choisit 4HAS8 (1 cadre +1 étrier de ®8) = 2,01 cm?

Schéma de ferraillage :

3HA14 Al4
St=10cm St=10cm
Cadre 8
+Etrier 8
St= 15 cm 2HA12
Cadre 8
+Etrier 8
St=10cm
BHA14 7
St=10 cm S%';'fg jm '
En travéee En appui

Figure 111.21. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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111.5.Etude de la poutre de chainages :

BEEEEEREE
A A
A 3,25 B

Figure 111.22.Schéma statique de la poutre chainage.

111.5.1.Dimensionnement : (RPA 99/2003 article 9.3.3).
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

La portée maximale de la poutre de chainage est : Lmax= 3,25 m
Selon la condition de fleche :
" (Lpax/15) < hp < (Inax/10) = 0,217 m < hp < 0,325 m

Donc soith=30cmetb=30cm
111.5.2.Sollicitations :

% Gye = 25% 0,30 X 0,30 = 2,25 Kn/ml
G = 2,76 X (2,97 — 0,30) = 7,37 KN /ml
% Gelancher = (1,35 G + 1,5 Q) > = 6,30 Kn/ml
q,.= 19,96 Kn/m
qs= 14,63 Kn/m

2
M, = q, *= = 26,35Kn.m

X/
°

X3

ELU :
V, = qu *o = 32,44Kn
2
ELS {M;=qs+t=1932Kn.m
Correction des moments :
. ( My, = 0,85M, = 22,40 Kn.m . {Mau = —0.5M, = —13,18 Kn.m
Tra"ee{ M, = 085M, = 1642 Kn.m ' “PPUSUy — _05M, = — 9,66 Kn.m

111.5.3.Ferraillage :

Tableau 111.28.Résultat de ferraillage de la poutre de chainage.

Acal (cm?) Aadp (cm?) Amin (cm?) St (cm)

Travée
22,40 0,067 0,087 027 2,38 3HA12 = 3,39 1,01 15
Appuis
-13,18 0,039 0,050 027 1,40 3HA10 =236 1,01 15
= Vérification de I’effort tranchant :
Ty, = bVT”d = 0,386 MPa <7 =0,2* f;—? =333MPa...................... condition vérifiée

= (Calcul de ’espacement :
A, = 1cadre @8 + 1 étrier 8 =4 08 = 2,01 cm?

A, *

Os < Ot4 *];‘; =0,67m @5, < min[0,9 * d; 40cm] = 0,252m
— FN

©s, < L8LbmatcosiA J — 1 carsans reprise de bétonnage =S, =20cm
b(ty—0.3*K*ft28) o = 90°

111.5.4.Vérification des contraintes :

= Etats limite de compression de béton

M b,
Ope = Ey + 15X A, Xy—15Xdx A, =0
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I =2y%+154,(d — y)2. Gpe = 0,6 X feos = 15 MPa. .
Entravée : y=8,19 cm 1=1,7514%10* cm* = 0, = 7,68 Mpa < o, =15Mpa...... Vérifice.
Enappuis:y=7,03cm 1=7,7708x10* cm* = 0, = 0,87 Mpa < G,, =15Mpa......Vérifiée.

Vérification de la fleche :
- h>max (11_6’Mt/10M0) L, = 0,30m > 0,277 Murerrevernne. condition vérifiée

4,2Xbgxd

A< =339cm* <882cm*........... condition vérifiée

e

[<8m

Schéma de ferraillage : 3HA10

Cadre ¢ 8
+Etrier ¢ 8
St= 20 cm =

3HA12
St=10cm

Figure 111.23.Schéma de ferraillage de la poutre chainage

111.6. L’ascenseur :

Evaluation des charges

Le poids propre d’ascenseur est de 630 kg
P=Pm+Dm+630 = 1500+5100+630=7230 kg

111.6.1. Etude de la dalle pleine de la locale machinerie:

1,40

La dalle reprend une charge importante 1’épaisseur de e =12 cm.

v' Détermination de la surface d’impact UxV ’ 1,80

Figure 111.24.Cage d’ascenseur.

 J

-
-

Ly

1

1

1

1

1 -t - 1
Figure 111.25.Shémas représentant la surface d’impact.

U=a+h+ 2§ X hy = ap,U : dimensions // a Ix
V=bo+h+2§ X hg = bo,V :dimensions//aly
Avec : ap X bo surface de charge= (80x80) cm’
h : Espacement du revétement (5cm)
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& : Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & =1)
U=102 cm = xk=140 cm
V=102 cm = 1y,=180 cm

v Evaluation des moments sous charge concentrée :
> M*1 et MY du systéme :
Mx1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par la machinerie Selon le BAEL91 :
My1= (M1+o X M2) X q
My1= (M2+v X My) X q
Avec : v est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

M1 et M2 : données par 'abaque PIGEAUD ................... (annexe.Il.)
0=%=0,78 = =0,72 Y =057
Ly Ly L

d’ou: M= 0,09 et M;=0,024
qu=1,35P =97,61 Kn = (avec P = 72,30 Kn)
Mx1=8,78 Kn.m/ml. Myi= 2,34Kn.m/ml.
> M*? et MY? du systéme :
M2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitation d’entretien.
M2 = uxX q X 12

My2 = pyX My,
p=Lx/Ly=0,80 = la dalle travaille dans les deux sens.
ux = 0,0561 wy= 0,5959

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
G2 =540 KN/m*. Q:=1KN/m’. = qu = 8,79Kn/ml.

Mx2= 0,97 Kn.m My2 =0,58 Kn.m

La superposition des moments donne :
Mx= Mx1+ Mx= 9,75 Kn.m
My: My1+ MyZ: 2,92 Kn.m

111.6.2.Ferraillage :
Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur e = 12 cm
Tableau 111.29.Ferraillage de la dalle pleine (salle machinerie)

En travée
X-X 7,31 0,052 0,067 0,097 2,16 1,06 3HA10=2,36 20
yy 219 0,015 0,018 0,099 0,64 0,96 4HA8=2,01

En appuis
xx -488 0,034 0,043 0,098 1,43 1,06 4HA8=2,01 20
y-y -146 0,010 0,012 0,099 0,42 0,96 4HA8=2,01

111.6.3.Vérifications :

= Condition de non fragilité :
A*pin= 0,0008X @ X b Xh = A% nin=1,06 cm2= A *nin < As = On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm2 /ml.
AVYmin=0,0008X b X e =0,96 cm2= A Ymin< As = On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

= Vérification au poingonnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est ¢loignée des bords de la dalle, il faut vérifier que
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qu < 0,045xUcx h X fﬁ

Uc=2 (U+V)=408 cm

QU =97,61 KN < 367,2 KN.eoorteieeeeee et e e Condition vérifiée
= Vérification de I’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
TV=TV= % =31,90 Kn

3Xu -
ruzTu/bxdz 0,319 MPa < T,=(0,07fc2)=1,17 MPa...............cc ... v ... .CONdition Vérifice
111.6.4.Calcul a PELS :
= Moment engendré par le systéme de levage :
gs =72,30 Kn

My1= (M1+o X M2) X Qs
My1= (M2+v X M1) X Qs

d’ou:M;= 0,09 et M2=0,024 = My=6,85Kn.m/ml. My1= 3,04 Kn.m/ml.
= Moment d( au poids propre de la dalle :

gs = 6,40 kn
ux = 0,0561 py=0,5959

M2 = pxX g X 12 =0,70 Kn.m
My2 = pyX M,,= 0,42 Kn.m

= La Superposition des Moments :
M*=755 Kn.m MY=3,46 Kn.m
= \/érification des contraintes dans le béton :

» L’état limite de compression de béton
Comme la fissuration est peu nuisible et A’ est nulle, donc on ne vérifie que :

Gbc

:u <o, =0.6 xf,, =15MPa.

b y?
Calculdey: /2 + 15 A,y — 15dA4; =0
CalculdeI: I = (bxy3)/3+15A,(d —y)?

> Vérification des contraintes dans ’acier

Fissuration nuisible Gs= min (2/3fe, 110,/ nfyg)= 201,63 MPa

o= 12 Mser/ (d-y)

Tableau I111.30.Vérifications des contraintes a I’ELS

Observation [o] Observation
En travée
X-X 5,66 2,33 02504 5,26 15 Vérifiee 260,06 201,63 n’est Vérifiée
y-y 2,60 2,17 01848 3,05 15 Vérifiee 16524 201,63 Vérifiée

Condition non vérifiée, La condition est non vérifier donc on augmente la section d’armature

On prend 4HA10 = 3,14 cm? dans le sens x-x
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» Lafléche :

D’apres le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

My

v 2 =0,086>max [ —2]=0,0371 .oeovreeereenn., condition vérifice.
l 80 '20xM,
v 2520,00314< 2 = 0,005 ..o condition vérifiée.
bxd fo
v Schémas de ferraillage
Mz 4HA8/ml
S L
4HA10/ml IRl o ® o o o ¢ o ¢ o |
.IT“ 4HA10/ml
aHAS/mI A —H——— i 140
m ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ _ Coupe A-A
| =180

o
Figure 111.26.Shéma de ferraillage de la dalle pleine local machinerie

I11.7.Etude de I’acrotére :
111.7.1.Cas charge verticale

Tableau 111.31. Charge permanente revenant a l’acrotere
Hauteur | Epaisseur Surface Poids propre Enduit ciment

(cm) (cm) (cm?) (Kn/ml) (Kn/ml)
30 10 390 0,975 0,24 1,215 1

111.7.2.Cas charge horizontale (charge sismique)
D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp=4 x A X Cp X Wp RPA 99 (article 6.2.3)

Avec :
A : Coefficient d’accélération de la zone obtenu dans le RPA99 (tableau 4.1)
Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (tableau 6.1)

Wk : Poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : le groupe d’usage 2 et zone Ila (Bejaia) Ng
A=0,15 a

Donc : Cp=0,8
Wp =1,215Kn/ml i
-— P
Donc :Fp=4 x 0,15 x0,8 x 1,215 = 0,583 Kn
v" Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité 777777
YA XX _ XA;XY; _ _
Xe==—.,Ye==— = Xe=7,26cm,Yc=17,18cm

Figure 111.27.Schémas statique de [’acrotere
L’acrotére est soumis a :

Nc = 1,215 Kn
Mo =Q X h=0,3Kn.m
MFe: Fp X YG: 0,10 Kn.m
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Tableau 111.32.Combinaison d’action de [’acrotéere

Sollicitation G+Q+E 1,35G+1,5Q G+Q
N (kn) 2,798 3,40 2,215
M (Kn.m) 0,40 0,45 0,30

- e =Mu/Ny=0,132m
- h/6=0,05m
- eo> h/6 = le centre de pression se trouve a ’intérieur de la section et Ny est un effort de
compression dons la section est partiellement comprimée.
Le Calcul se fera par assimilation a la flexion a la simple soumise @ un moment Mua= Ny X €, les
éléments soumis & la flexion composée doivent étre justifié vis —avis de 1’état limite ultime de stabilité de

forme (flambement). On remplace 1’excentricité réelle (e :M“/ N.) par une excentricité totale du calcul
u

€=eoteater

ea: L excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e1 : L’excentricité structurale.
ez : Excentricité due aux effets de second ordre lies a la déformation de la structure.
ea = max (2cm, L/250)
L : portée de I’élément=30 cm, = ea = max (2cm, h/250) =2 cm

2
e = 3¢

a: Rapport du moment du premier ordre dd au charge permanente et quasi permanente au moment total du
premier ordre
l: la longueur de flambement

a=—2€_ =9 (RPA Article A.4.3.5)
Mg+Mq
lr=2lo = 0,60m =  =216%x10°mdou:e= 0,154 m.
v les sollicitations de calcul deviennent
Nu =3,40 Kn c
Mu = Nu x e = 0,524 Kn.m % k
111.7.3.Ferraillage de I’acrotére 100cm
Calcul a L’ELU Figure 111.28. Section & ferrailler

On calcule les armatures a ’ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a ’ELS.

h . . .y, N N . .
& >—= La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple sous
I’effet d’un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

Mr =M, + Ny x (d — %) =0,626 Kn.m

Mua —_ —_ !
Hbu = m — Hou= 0,00689 < i —0,3916 = A'=0 v/

Tableau 111.33.Calcul des armatures pour I’acrotére

Aj(cm?/ml) As(cm?/ml)
0,626 0,00689 0,00864 0,079 0,228 0,130

111.7.4.Vérification a PELU :
" La condition de non fragilité :

Amin=0,23 X b x d X % = Amin= 0,996 cm2/ml = Anin> As = On adopte: As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

49




Chapitre 111 Etudes des éléments secondaires

= Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
ELA = V,=Fy+ Q =1,583 Kn. = 1, = VJ/( bxd) = 0.0197 MPa
ELU = V,=150Q=150 Kn.= 1, = V/( bxd) =0.0190 MPa
Tu< Min (0,15 fc28/y3, 4 MPa) = 7y, = 2,5 MPa
Tu=0.0197 MPa < 2.5 MPa ..ooinniieii e e Condition vérifiée

= Armatures de répartition :

Arép:A‘“i"pté /4 =0,501 cm?
On adopte : 4HA6= 1,13 cm?/ml
= Espacement des barres
Armatures principale : St < 100/4 = 25 cm = On adopte St=30 cm
Armatures de répartitions : St < 30/3 =10 cm= On adopte St=10 cm
Cse =V / (0,9%xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des périmetres des barres.
Ui = nxaxd = Zpi= 4x314x0,8 =X1;=10,048 cm
Ces =0,219 MPa
0.6 x y2 x fog = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Vs est le coefficient de scellement.
{es< 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.
I11.7.5Vérification a PELS :
d=0,08m; Ne=2215Kn; Ms=Q Xxh=Msr=0,3 KN.m, n=1.6pour les HR
= Vérification des contraintes :

6 bc= NserX Yser /Ut , o st= 15 X Neer X (d — Yser) /
Gs= Min (= fe, 110,126 ) = Bs= 201,63 MPa.

= Position de ’axe neutre :
c=d-e:
e1 : distance du centre de pression "c" a la fibre la plus comprimée de la section.
e1 = Mser/Nser + (d —h/2) = e:= 0,165 m
e1>d = "c¢"alextérieur de section = ¢ = 0.08 —0.165= ¢ =- 0,085 m.
C=-0,085m;, VYsa=VYc+C, YS+pXyc+q=0 ......... *)

g=-2xc?+ 90 x Ax T = q=0,00172 1’

p=-3xc2+ 90 x A x (d-c)/b = p =-0,0187 m?

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne :
On choisit la solution qui vérifie la condition suivante :
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0<VYser=(YctC)<h=10cm. = y= 0,138 m = yser= 0,054m.

2
M= 2 —15xAX(d—y) = Ww=000138m° = [ ow =00867MPa < Gy =15MPa
ot =0,626 MPa <  os=240 MPa
Schémas de ferraillage de I’acrotére. HAS
$t=25 cmm
4.6 6/ml.
20 0
er e St=25 e
0 ¢ ¢ A A
Coupe A-A <CThdT >
o o
Figure 111.29. Schéma de ferraillage de [’acrotere
Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les charges revenant
aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’aprés la disposition adoptée nous
avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiees et ferraillées.

Notre structure présente deux types d’escalier. dans ce chapitre il a été procédé a son étude et son ferraillage.

L’acroteére est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les regles. Et
nous avons fait 1’étude de I’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale des machines. Toute en respectant
les régles donnees par le BAEL et le RPA.
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Chapitre IV Etude dynamique
Introduction :

L’¢étude sismique d’une structure vise a assurer une protection des constructions vis-a-vis des effets des
actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés, tout en satisfaisant les trois aspects
essentiels de la conception qui sont : la résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation en vigueur.

IV.1. Méthode De Calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques peut étre
meneé suivant trois méthodes :

1.Par la méthode statique équivalente.

2 .Par la méthode d’analyse modale spectrale.

3.Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
IV.1.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003) de calculer la
structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de 1’action sismique.

Calcul de la force sismique totale :
La force sismique V , appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans les deux

directions horizontales et orthogonales selon la formule :
Vi =AXDXQ X % X W RPA99/2003 (Article 4.2.3)
= A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003(Tableau 4.1)

I dépend de deux parametres :* Groupe d’usage : groupe 2
* Zone sismique :zone lla = A=0,15

= R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de contreventement.
RPA99/2003(Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques-voiles avec justification de I’interaction,
donc: R=5

" Q : Facteur de qualité, ce facteur Q est essentiellement fonction des qualités de la structure qui sont :
- Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- Laqualité du contréle de la construction
La qualité du contrdle de la construction

Q=1+ Pq RPA9/2003 (Formule 4.4)
q=1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Tableau 1V.1. Valeurs des pénalités Pq

Valeurs de Pq (X) Valeurs de Pq (y)

Critere Q Criteres Criteres non Criteres Critéres non

observés observés observés observés
Condition minimale des files porteuses oui 0 non 0,05
Redondance en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en élévation non 0,05 non 0,05
Contrdle de la qualité des matériaux oui 0 oui 0
Contréle de la qualité de la construction oui 0 oui 0

Donc Qx=1,15 , Qy=1,20
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=\ : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal & la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
W= Y, W; avec Wi= Wgit X Woi
= Woi: Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la structure.
= Wpi: Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, dans notre
cas: p= 0,2 pour les étages a usage d’habitation ou bureau ............. (RPA99/2003 Tableau4.5)

D’aprés ’ETABS 2016, on trouve : W=33966,43Kn

= D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la période fondamentale de la structure

(T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement 1.

( 257 0<T<T,
T, 2
Dz{ 2515 (2/p) Ir;=T=<30s ... RPA99/200 3(Formule 4-2)
2.5 0 (2/ps 3Yp): T>30s

T, : Période caractéristique, associée a la categorie du site.
La structure a étudie est située dans un site meuble (S3)
=T:=0,15s et T>=0,5s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 1 est donné par :

=7/ +E) = 0,7 oo RPA 99/2003(Formule 4.3)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et

de I’'importance des remplissages.
Onprend : £=(7+10)/2 =8,5 %= doncn = 0,81 > 0,7
Te=Crhed RPA 99/2003 (Formule 4-6)
h,, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.
hn=26,73 m ,Ct=0,05
T=0,588s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

Ty yz 009 hn/

[y ———

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=22,90m, Ly=19,25m
=Tx=0,503s et Ty=0,548s
Tx=min (Tx,T) =0,503 s et Ty=min (Ty,T) =0,548 s
Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :
Tsx=1,30 x 0,503 =0,654s = Tg,,=0,710 < Tsx=0,654 s =D est calculé avec Tstatique

RPA99/2003 (Formule 4-7)

Tsy=1,30 X 0,548 =0,712s = T;’yn: 0,710 > Tsx=0,712 s =D est calcule avec 1,3 Tstatique
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— D=250 ('2/;): car 05<T<30s
Dy= 2,02 et Dy=1,60

La force sismique totale a la base de la structure est :
1
Vst=A><D><Q><E><W
Ver =0,15x2,02 x 1,15 X % X 33966,43 = 2367,12 Kn = 236,71 tonne.

1
Vsy = 0,15Xx 1,60 X 1,20 X 5 X 33966,43 = 1956,47 Kn = 195, 65 tonne.

IV.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du comportement d’un
batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira surtout au
calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique
équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA
99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément suivant les deux
axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit étre menée pour les deux axes principaux
séparément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par le spectre de réponse de calcul suivant :

1,25><A><<1+E(2,5;7E—1)> 0<T<T,
Q
2,5 X nx(1,254) x (= T,<T<T.
:7“= ] 1 ( ) (R) i 1 % ..RPA 99/2003(Formule 4-13)
2,5 x 5 x (1,254) x (%) x (23 T, <T < 3.0s
2 5
[ 25 %% (1,254) x (£) x (B)s x (35 T > 3.0s

Avec - A : coefficient d’accélération de zone.

- 1 : Facteur de correction d’amortissement.

- R : coefficient de comportement de la structure.

- T, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

- Q: Facteur de qualité.

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne Sa/g en fonction
du temps. Les résultats sont illustrés dans la figure suivante :

0,24

022

i ||

0,18]

0.16]

0,14

012) —j

0,1

0,08 e

0,08

0,04 T

0,02 i ——
0 1 z 3 4 5

( 1,930:0,048)

Figure 1V.1.Spectre de réponse
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IVV.2. Disposition des voiles :

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et vu les conditions architecturales, on a retenu la
disposition représentée ci-dessous qui a donner un bon comportement dynamique de la structure vis-a-vis dés
’action sismique, et qui a permet aussi de vérifier I’interaction voile-portique exigé par le réeglement en
vigueur.

3.85 3.25 5.35 5.05 5.40
I
Wl -
:n
W2 2
E =
-
Vo3
< 1 vzl
Vol
E =
-
375 o
Vx5 Vo6 N

Figure 1V.2.Disposition des voiles

IV.3.Interprétation Des Résultats :
1VV.3.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Tableau. 1V.2. Période de vibration et taux de participation massique

Step Type Sum UY
Text Unitless

Mode 1 0, 71 0,0015 0,6952 0,0015 0,6952
Mode 2 0,619 0,6785 0,0013 0,68 0,6966
Mode 3 0,542 1,99E-05 3,95E-05 0,68 0,6966
Mode 4 0215 0,0019 0,1558 0,682 0,8524
Mode 5 0,195 01324 0,0029 0,8143 0,8553
Mode 6 0,166 0,0006  4,96E-05 0,8149 0,8554
Mode 7 0,146 0,0001 0 0,815 0,8554
Mode 8 0,140 0 4,64E-06 0,815 0,8554
Mode 9 0,129 0,002 585E-06 08171 0,8554
Mode 10 0,129 0,002 0,0001 08173 0,8554
Mode 11 0,114 0,0003 0,0578 08218 09133
Mode 12 0,106 0,0045 0,0059 0,8668 0,9192
Mode 13 0,1 0,045 0,0002 0,8689 0,9193
Mode 14 0,098 0,002 0 0,869 0,9193
Mode 15 0,083 0,0001 0,0001 0,869 0,9194
Mode 16 0,081 2,92E-05 813E-07 0,869 0,9194
Mode 17 0,071 6,62E-06  0,0299 0,8735 0,9493
Mode 18 0,066 0,0044 0,0047 0,9014 0,954

% Analyse des résultats :

On remarque que les deux modes de vibration sont des modes de translation le premier selon (XX), et le
deuxiéme selon (YY). La participation massique est atteinte les 90 % au dis huitieme mode dans le sens (XX)
et au onziéme mode dans le sens (YY).
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1V.3.2. Justification de I’interaction voiles-portiques :
Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous
les niveaux.
Selon le RPA (art 3.4.4.a), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites :
- Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 1’effort vertical.
a) Sous charges verticales

F .
Z Pourtique 2 80%

Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.
2 Fportiquet2 Fvoile
2 Fyoile
2 Fportiquet2 Fvoile

< 20%

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau.lV.3. Vérification de l'interaction sous charges verticale

Niveau Charge reprise Pourcentage reprise
Voiles (%

6éme étage 2796,26 547,10 83,64 16,36
5¢éme étage 571513 1319,90 81,24 18,76
4¢éme étage 8902,24 2204,31 80,15 19,85
3éme étage 1225337 2997,69 80,34 19,66
2éme étage 15733,58 3808,18 80,51 19,49
1éeétage 19523,88 4437,73 81,48 18,52
RDC 2325859 5119,96 81,96 18,04
Entre sol 1 27332,36 5544,45 83,14 16,86
Entre sol 2 29295,55 588884 83,26 16,74

b) Sous charges horizontales
ZFPourtique 2 25 %

Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.
ZFPartique+E Fyoile

X Fyoile
ZFPartique+E Fyoile

< 75 % Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau.lV.4.Vérification de ['interaction sous charges horizontales

Niveaw | Sensxx |
(Kn) (Kn) (%) (%) (Kn) | _(Kn) (%) (%)

Entre sol 2 190,25 191,97 49,77 50,23 650,87 104828 3831 61,69
Entre sol 1 844,48 847,50 49,91 50,09 727,36 945,86 43,47 56,53
RDC 773,63 75838 50,50 49,50 716,79 862,36 45,39 54,61
1érétage 871,04 53812 61,81 3819 803,08 651,04 55,23 44,77
2éme étage 703,54 556,51 55,83 44,17 663,86 631,68 51,24 48,76
3éme étage 713,07 376,29 65,46 34,54 683,67 427,89 61,51 38,49
4¢éme étage 520,29 353,73 59,53 40,47 515,57 37856 57,66 42,34
5émeétage 46514 161,98 74,17 25,83 427,47 228,31 65,18 34,82
6¢me étage 265,26 67,85 79,63 20,37 260,70 4987 83,94 16,06

+ Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales et
horizontales est vérifiée dans tous les étages.

1VV.3.3. Vérification de la résultante des forces sismiques
En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vay

obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs, nous avons :
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Tableau. 1V.5.Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Force sismique a la base 0,80.Vy: Observation
Suivant x-x 1895,09 1893,70 vérifiée
Suivant y-y 1710,31 1565,18 vérifiée

V1.3.4. Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
S =R Xb6puunnnn. RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
Ox: Déplacement dd aux forces F,

R: Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : 4, = 6, — 8x_1
Le RPA (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur & 1% de la hauteur de
I’étage, Cad .4, < 1% X h,

h, : Etant la hauteur de ’étage.

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau. 1V.6.Vérification des déplacements de la structure
Sens x-x

Niveau _
Oek O X |61 X | 4y X hk Ak/ Oek O X 5k 1 X | 4 X
(m) 1103(m)|103(m)|103(m) s 103 (m) 1103(m)|103(m)|103 (m)

Entre sol 2 0,00068 297 1,14 0,00064 1,08
Entresol1 0,00173 8, 65 3,4 5,25 297 1,77 0,00193 9, 65 3,2 6,45 2,17
RDC 000324 16,2 8,65 7,55 297 254 000361 1805 9,65 84 2,83
1érétage 0,00488 24,4 16,2 820 297 2,76 000550 27,5 1805 9,45 3,18
2éme étage 0,00657 32,85 24,4 845 297 284 000749 3745 27,5 9,95 3,35
3éme étage 0,00809 40,45 32,85 7,6 297 256 000942 47,10 3745 9,65 325
4éme étage 0,00962 4810 4045 7,65 297 258 001128 56,40 47,10 9,3 3,13
5émeétage 0,01095 54,75 4810 6,65 2,97 222 001306 6530 5640 890 3,00
6meétage 0,01218 60,90 54,75 6,15 2,97 2,07 001541 77,05 6530 11,75 3,96

+ Analyse des résultats : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs
Entre étages sont inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

V1.3.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. 11 est peut-

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

= 2% < 01 : Tel que ....... RPA99/2003(Article 5.9)

ViXhy

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « K » ;
avec: P, =X (Wg + BWgi)........ RPA99/2003(Article 5.9)

V. : Effort tranchant d’étage de niveau « K ». V;, = Y-, f;

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

hk : la hauteur d’étage « k »

v' Si0,1< 6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets de
’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le facteur 1/ 1— 6

v' Si6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

S7




Chapitre IV Etude dynamique

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus :
Tableau. 1\V.7.Vérification a L effet P-A

A X Vi O A X Vi
10-3(m) (Kn) 10-3(m) (Kn)

Entre sol 2 2,97 33966,43 3,40 1782,61 00218 3,20 1710,70 00214
Entre sol 1 2,97 2939790 525 175809  0,0235 6,45 166455 0,0384
RDC 2,97 2535796 7,55 168892  0,0382 840 1586,08  0,0452
1érétage 2,97 21396,14 820 157438  0,0375 9,45 1468,08  0,0464
2¢éme étage 2,97 1743379 845 1411,48  0,0351 9,95 131598 00444
3éme étage 2,97 13589,61 7,60 120563  0,0288 9,65 1127,53  0,0392
4éme étage 2,97 9852,33 7,65 960,34 0,0264 9,30 906,75 0,0340
5émeétage 2,97 6208,75 6,65 672,70 0,0207 8,90 645,72 0,0288
6°me étage 2,97 2895,18 6,15 379,66 0,0158 11,75 372,62 0,0307
= Analyse des résultats : On voit bien que la condition 6 < 0,1 est satisfaite, d’ou les effets
Du 2°™ ordre peuvent étre négliges.
V1.3.6. Vérification de I’effort normal réduit
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, le
RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la condition suivante :

Ny
= — N X B, X
v Bc Xfczs < 0,30 = Ny <0,3 c f028

Avec : - N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton.

Niveaux

- B, : Est I’aire (section brute) de cette derniere.
- f, : Est la résistance caractéristique du béton.
Tableau 1V.9.Veérification de I’effort normal réduit.

Type de poteau N (Kn) czs(MPa) ____v___| Observation |

Entre sol 2 60x55 0,33 1823,70 0221 vérifiée
Entre sol 1 60x55 0,33 1471,77 25 0178 vérifiée
RDC 55%50 0275 1247,00 25 0,181 vérifiée
1¢rétage 55%x50 0275 1057,71 25 0,154 vérifiée
2¢éme étage 50%x45 0225 871,01 25 0,155 vérifiée
3éme étage 50x45 0225 691,67 25 0,123 vérifiée
4éme étage 45%x40 0,18 516,10 25 0115 vérifiée
5émegtage 45%40 018 363,99 25 0,081 vérifiée
6¢me étage 40%x35 014 199,79 25 0,057 vérifiée

* Analyse des résultats : On remarque que v le rapport ne dépasse pas la valeur de 0,3. Donc les

sections des poteaux choisies sont suffisantes.

Conclusion

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et méme la
disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En vérifiant cette interaction les autres
conditions du RPA99/2003 se retrouvent vérifiées d’elles méme.

Les sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmentées et ont les
nouvelles sections suivantes :
+ Sous-sol + entre sol 1 et 2 : (bxh) = (60x55) cnm?.
+ RDC + 1%¢étages : (bxh) = (55%50) cm?.

+ ofMmeet 3™ gtages : (bxh) = (50x45) cm?,
. 4éme et 5éme étageS : (bxh) = (45)(40) sz.
+ 6°™étages : (bxh) = (40x35) cm?.
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Introduction

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions sismiques
d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.
L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les poutres et les voiles.

V.1. Etudes des poteaux

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans I’ordre suivant :
+ 1,35G+1,5Q

*+ G+Q
+ G+QzE
+ 0.8GzE

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitation :

v' Moment maximal avec son effort normal correspondant : M, = Neorespondant (A1)
v Effort normal maximal avec son moment correspondant : Nya,y = Mcorespondant (A2)
v Effort normal minimal avec son moment correspondant : Ny, = Mcorespondant (A3)

V.1.1. Recommandations du RPA99/Version 2003

a) Armatures longitudinales
+ Elles doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.
2. Leur pourcentage minimal A,,,;, = 0,8 % de la section du béton en zone I1.
3. Leur pourcentage maximal :
*  Anax =4 % De la section du béton en zone courante.
*  Anax = 6 % De la section du béton en zone de recouvrement.
4. Gpin > 12 mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
5. La longueur minimal de recouvrement est de 40 ¢; en zone II.
6. L’écartement des barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone Il

7. Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone critique).

La zone nodale est définie par /et 4’ :
h!
[’=2h
’ he h
h' = max ?;bl; hy; 60 cm
(b; X h;) Section du poteau. H '
h, : Hauteur d’étage.
» Les armatures longitudinales minimales et maximales FigureV.1.Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99/version2003

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

59



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

Tableau V.1.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux exigés par le RPA

Niveaux ’ Section du Amin RPA Amin RPA (cm?2)
poteau (cm?) Zone courante |Zone de recouvrement
Sous-sol + entre sol 1 et 2 60x55 26,40 132 198
RDC + 1¢r¢étages 55x50 22,00 110 165
2¢émé 4 3éme étages 50x45 18,00 90 135
4émé 4 5éme étages 45%x40 14,40 72 108
6¢me étages 40x35 11,20 56 84

b) Les armatures transversales

* Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivante :
2 = PV pp AQQ/version2003 (Art 7.4.2.2)

t hixfe
Avec : - V, : Effort tranchant de calcul (max dans le poteau).

- h; : Hauteur totale de la section brute.

- f, : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

- pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

{2,5 si: A4 =5

p= .

3,75 si: Ay <5

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :

- Dans la zone nodale :  t< Min (10 ¢, 15 cm)

- Dans la zone courante : t* < 15 ¢

+ La quantité d’armatures transversale minimale : A™ en % est donnée comme suit :

SAP =03 %(tx b)) sidg =5 ou 0,3 %(t X hy)
SATM = 08%(t x b))  sidg<3  ou 08%(txhy)

si 3 <24 <5 On interpole entre les valeurs limites précédentes.

. l l
Ag= est I'élancement géométrie du poteau A, = (—f ou —f)
a b

I, : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10¢
minimum

+ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminés verticales en nombre et diamétre suffisants

+ (¢ cheminées >12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux

V.1.2. Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel étabs2016 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre étude dynamique
Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux

Niveau mir
N[Kn) M[Kn m) M(Kn m) N(Kn) N (Kn)

Sous-sol + entresol 1 et2 -2119,61 -6,79 110,94 -198,41 656,21 -12,05
RDC + 1% étages -1587,28 1547 102,94 -939,86 180,74 61,69
26Mé + 3me dtages -1117,70 17,69 79,71 -466,64 69,15 33,44
4°M€ 4 5EMe &tages -681,66 -34,70 70,86 -287,81 15,82 28,98

6™ étages -263,92 31,26 -56,28 -95,28 7,62 -21,24
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V .1.3. Calcul du ferraillage :
a) Lesarmatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables.

» Exemple de calcul (poteau 60x55) : A

b=55 cm, h=60 cm q

d=55 cm, do=5 cm h

feos = 25 MPa fou= 14,2 MPa = Situation durable

Acier Fe E400  fy,=18,47 MPa= Situation accidentelle il — - ¥ d
a) Calcul sous Nmax et Mcor (ELU) : ) b g

Nmax=2119,61Kn Mcor = 6,79 Kn.m Figure V.2.Section du poteau

ec= M/N =0,0032 m = ec=0,0032 <h/2=0,60/2=0,3m

= le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures (AA’).
Il faut vérifier la condition suivante :
N (d — do) —-MA> (0,337h—0,81do) b.h.fru ................ (I)

Ma=M + N x (d — h/2) =6,79 + 2119,61 x (0,55-0,6/2) = 536,70 Kn.m
() = 2119,61x10x (0,55—-0,05) — 536,70x10° > (0,337%0,60 — 0,81x0,05) x0,60x0,55x14,2

0,523<0,758 ..ccoiiiiiiin non vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimeée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simplez:
tpu =0,227=  ppy= 0,227 <w=0,3916 =A’=0
Uy > 0,186 = pivot B =&= 6,5x10° Mgé

0a=0,326, Z=0,478 m = A=32,26 cm? = A; = -28,64 cm?
Donc A= 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant

b) Calcul sous Mmax et Neor (ELA): o | hT
M =110,00 Kn.m , N= 198,41 Kn= ec= 0,554 m. "'& l L
ec > h/2 = Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section des armatures. " ————5
b

N(d—do)-Ma > (0.337h—0.81do)b.h.fhu.......... m
()] = -0,060 < 0,986 non vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimée.
Ma= 159,60 Kn.m, ppy =0,051= pn= 0,051 < w=0,3916 =A’=0
0=0,065, Z=0,535m = A=7,46cm?>= A, =2,50 cm?
Donc A= 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant

c) Calcul sous Nmin et Mcor (ELA):
M=12,05 Kn.m , N=656,21 Kn

es < h/2 . Donc le centre de pression se trouve a I’intérieure de la section des armatures.
N (d—do) —-Ma> (0,337 h—0,81 do) b.h. fuoy (1)
()= 0,021< 0,986 non Vérifiée = calcul d’une section partiecllement comprimée.

Ma= 176,10 Kn.m, ppy =0,057 = pn=0,057 < w=0,3916 = A’=0

0=0,073, Z=0,533m = A=8,26 cm? = Az = 24,67 cm?

Le tableau résume le calcul des armatures verticales pour les différents poteaux des différents niveaux.
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TableauV.3.Ferraillage des poteaux

Niveau Section Armatures

Sous-sol + entresol 1 et2 60x55 24,67 26,40 28,40 8HA16+8HA14
RDC + 1 étages 55%50 9,75 22,00 24,13 12HA16
26Me + 36Me étages 50%45 4,68 18,00 18,47 12HA14
4°M€ + 5°Me étages 45x40 2,41 14,40 15,21 4HA14+8HA12

6™ étages 40x35 1,82 11,20 13,57 12HA12

d) Résultats de ferraillage des armatures transversales :
Un exemple illustratif :

25 sit A,=>5
’D={375 Si: Ag< 5=>’1g=l_f—(2)ﬁ—432=>)L < 5= p=3,75

L= 40 ¢,= 64 cm

A XV XV Xt 3,75%X0,15886x%0,15
+ Les armatures transversales des poteaux =t = 2270 o 4 = PaXu”
t hyXfe 0,60X400

hiXfe

= 3,72 cm?

Tableau V.4.Armatures transversales des poteaux

Niveau Sous-sol Entre sol | RDC + 1° | 26me 4 3eme | 4émé 4 geme | geme dtages
let?2 étages étages étages

60x55 60x55 55%50 50x45 45%x40 40x35
DI max ( cm) 1,6 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2
D min (cm) 14 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2
lo(cm) 340 297 297 297 297 297
lr(cm) 238 207,9 207,9 207,9 207,9 207,9
Ag 4,32 3,78 4,16 4,62 5,19 5,94
Pa 3,75 3,75 3,75 3,75 2,5 2,5
Vu (Kn) 158,86 158,86 171,72 154,60 114,74 82,89
I- (cm) 64 64 64 56 56 48
St zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 15 15 15 15 15 15
At (cm?) 3,72 3,72 4,39 4,34 2,39 1,94
Atmin (cm?) zone nodale 2,82 3,66 2,81 2,00 1,35 1,20
Atmin (cm?) zone courante 423 5,49 421 3,00 2,03 1,80
Atgdopts (cm?) 6,28 6,28 4,71 3,02 3,02 2,04
Nombre de barres 8HA10 8HA10 6HA10 6HAS8 6HAS8 4HA8

Conformément aux regles du RPA 99/version 2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures transversales
doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinales.

1 . , egr s
(¢ = 3% ¢*). Ce qui est verifiée dans notre cas.

V.1.4. Vérifications

» Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis de I’état limite ultime de stabilité
de forme (flambement). L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités de forme par flambement, et donné selon la formule suivante :

— Brxfec2s fe :
Nu=ax TID 4 A X ys) CBA 93(Article B.8.4.1)

Le détail de calcul voire le chapitre 2
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Tableau V.5.Vérification du flambement des poteaux

Niveau

Sous-sol 60x55 340 238 1374 0825 2840 03074 5509 2,218 Veérifiée
entre sol 1let2 60x55 2,97 2,079 1715 0811 2840 03074 5416 2218 Vérifice
RDC + 1%®étages  55x50 2,97 2,079 1871 0804 2413 02544 4461 1,550 Vérifiée
26me + 3¥Medtages  50x45 2,97 2,079 20,58 0,795 1847 02064 3,550 1,093 Vérifiée
45m¢ + 5Mebtages  45%x40 2,97 2,079 22,86 0,783 1521 0,1634 2,784 0,676 Vérifiée
6°™ étages 40x35 2,97 2,079 2572 0,767 13,57 01254 2,143 0265 Vérifiée

On remarque bien que N max< N*y pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y pas de risque de

flambement.
> Veérification des contraintes de compression

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus sollicités
a chaque niveau, a la contrainte de compression du béton seulement, et pour cela nous allons procéder comme

suit — - A
Obc1,2 < Obc vV g
Gpei=mser 4 M6 XV béton fibre supérieure. v ARt s ¥k 14
S Lyyr
O be 2—Nf:r - % ................... béton fibre inferieure. vV
S = bxh+ 15 (A+A’) (section homogéne). A m— - - Y-
MZe" = MseT — NseT (g — V) Figure V.3.Section du poteau
2
bxzh +15(4' xd' + A x d)
V= 5 etV ' =h-V
Iy, = —(V3 V3)+154'(V —d")? + 154(d —V)? et  Gu=0,6 X f.og

Tableau V.6.Vérification des contraintes dans le béton

Niveau S-sol + entre sol | RDC + 16 | 2°me 4 3eme 4°Me 4 peme
let? étages étages étages

B (cm?) 60%x55 55%50 50x45 45%40
d(cm) 55 50 45 40
A (cm?) 2840 24,13 1847 1521 _
V(cm) 32,86 30,12 27,19 24,47 Section
V(cm) 27,14 24,88 22,81 20,53 "
Ly (m) 0,0122 0,0086 0,0056 0,0036 SnliEEme
Nser (Kn) 1539,49 115412 812,58 495,85 _
Mser (Kn) 43,09 38,00 38,79 38,58 Comprimée
MZe" (Kn.m) 87,12 68,24 56,59 48,35
Obc1(MPa) 583 556 549 538
O bc2 (MPa) 3,50 2,84 1,73 0,13
0vc (MPa) 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
Pour le poteau de 6¢™¢ étage (section partiellement comprimée)
B (cm?)| Nser (Kn) | Mse" (Kn) C:eG+§ o bc1 (MPa)|apc (MPa) jobservation

40x35 191,90 40,78 0,013 0,229 0242 0,0081
> Verification aux sollicitations tangentielle :
Selon le RPA99/version 2003(Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans

573 vérifiée

le béton 7y sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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j 0,075 sidy>5
Tu=pa X fezs AVEC:pg = {004 sidg <5

D’ou, on doit avoir : ty = Vu/( bxd) < Ty

Tableau V.7.Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau
Sous — sol 60x55 238 432 0,04 55 15886 0,525 1 Vérifiée
Entresollet2  60x55 2079 378 0,04 55 15886 0,525 1 Vérifiée
RDC + 1%¢étages  55x50 2,079 416 0,04 50 171,72 0,687 1 Vérifiée
26Mé + 3EMe gtages  50x45 2,079 462 0,04 45 154,60 0,763 1 Vérifiée
45M¢ 1 5fMe gtages  45x40 2,079 519 0,075 40 11474 0,717 1,87  Vérifiée
6™ étages 40x35 2,079 594 0075 35 8289 0677 187  Vérifiée

V.1.5. Disposition constructive des poteaux

= Longueur des crochets : L=10% ¢, = 12 cm.
= Longueur de recouvrement :I: > 40 X ¢
¢=16 mm =l =64 cm onadopte | = 65 cm
¢=14mm =I|,=56 cm onadopte |: =60 cm
¢=12mm =Il,=48 cm onadopte |: =50 cm

= Détermination de la zone nodale
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur de ces zones nodales sensibles

(selon le RPA99/2003).
Avec :
h'= max (he/6 ;hy ;b1 ;60 cm)
I'=2h A
) 9x10
he : Hauteur de chaque niveau. .
/1
= S-Sol +Entresol 1et2 e=1S
I’=2x 45=90cm -
h’= max (56,66 ;60 ;55 ;60) =60 cm L
P Al A
= RDC + 1ére etages L 910
I’=90 cm v .
h’=60 cm /LL w 1
= 26mé + 3éme étages Réduction de : : 9x10
I’=90 cm section des ~ . ¥
h’=60 cm poteaux
= 4émé + 5éme étages e=15
I’=90 cm B
__ Ve
h=60cm 9x10
= 6eme etages P
P=90 cm JTTTTT T
h’= 60 cm Figure V.4.Ferraillage la section des poteaux
= Schéma de ferraillage des poteaux :
2HA14/Face 4HA16/Face 1
3HA16/Face I
I
y 7 e
< 55
4Cadre HA10, & \9 60 cm 2Gadm HATQ > cm
.
. //
o oo 00 1
Sous-sol + Entre 1 et 2 (55x60) RDC + 1°' Etage (50x55)
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AHA14/Facs A4 Face 2HA12/Face
) Ny " By B i
- [
3Cadre HA10y| 5. 20 cm 3Cadre HA8 45 cm
® @
e 6 & ¢ 1
2éme 4 3éme Etage (45x50) 4éme + 5éme Etage (45x40)
4HA12/Face

40 cm

6°M Etage (40 x 35)

Figure V.5.Schéma de ferraillage des poteaux

V.2. Etude des poutres :

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et
les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M ,T) on procede au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91/99.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS2016, combinés par
les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :

% 1.35G+1.5Q
G+Q
G+Q+E
» 0.8GtE

V.2.1. Recommandation du RPA 99 /V2003 :
a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% b x h en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,
—6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.
Avec : © max: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

R/
X4

D)

>

R/
*

*

R/
*

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

v" Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U superposés
formant un carré ou un rectangle.
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v' Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au
moins un cété fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets
droits des armatures longitudinales des poutres.

v On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
nceuds.

Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

I

Figure V.6. 2U Superposés (avec alternance dans [ 'orientation.

b) Lesarmatures transversales
v' La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A=0,003x St X b
v’ L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
En zone nodal St < min ( h/4 ; 12¢y)
En dehors de la zone nodale, St <h/2
Avec : h : La hauteur de la poutre
v' La valeur du diamétre ¢; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et dans le
cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.
v’ Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement
V.2.2.Les armatures longitudinales minimales et maximales données par le RPA99/2003

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du

RPA99/version2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.8.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA

Type de poutres Sectionde la | Amin RPA Amax RPA (cm?)
poutre (cm?) | Zone courante |Zone de recouvrement
Principale 30x40 6,00 48 72
Secondaire 30x35 5,25 42 63

V.2.3.Ferraillage des poutres
» Armatures longitudinales

Pour le ferraillage des poutres, on utilise le fichier résultats du logiciel ETABS 2016, les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures du RPA99/version2003.

> Méthode de calcul des armatures a 'ELU (flexion simple) :

Tableau V.9.Armatures longitudinales des poutres

Niveau l sati Nbre de barres
(Kn.m)| (Kn) | (cm?2)| (cm?)| (cm?)
Appuis  -82,80 6,75 6,79 6HA12
Terrasse P-P 30X40 Travée 46,61 8668 367 600 339 3HA12
Inaccessible Appuis  -59,94 561 565 5HA12
P-§  30X35 Travée 31,89 5938 288 525 339 3HA12
Appuis  -97,31 7,98 801 3HA14+3HA12
Etage P-P 30x40 Travée 5423 90,55 430 600 339 3HA12
Courant Appuis  -77,62 7,44 801 3HA14+3HA12
P-§  30X35 Travée 3487 6562 316 525 339 3HA12
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Appuis  -86,12 7,04 801 3HA14+3HA12
Etage P-P 30x40 Travée 46,50 8828 366 600 339 3HA12
Service Appuis  -67,66 6,39 6,79 6HA12

P-S 30X35  mrguse 6693 0693 632 925 339 3HA12
V.2.4. VVérification des armatures selon le RPA 99 :

1. Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
» Poutres principales :

En zone courante : Ay = 4%b X h = 0,04 X 30 X 40 = 48 cm? > A adopté

En zone de recouvrement : A,,x = 6%b X h = 0,06 X 30 X 40 = 72cm? > A adopté
» Poutres secondaires :

En zone courante : A,y = 4% b X h = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm? > A adopté

En zone de recouvrement:A,,,, = 6%b X h = 0,06 X 30 x 35 = 63 cm? > A adopté
2. Les longueurs de recouvrement :

Lr> 40 X ¢; en zone Il L;> 40
¢=14 mm Lr> 40 X 14 = 560 mm on adopte Lr = 60 cm
¢=12mm Lr> 40 X 12 = 480 mm on adopte Lr =50 cm

V.2.5. Les armatures transversales :

Soit ¢ diamétre des armatures transversales donnée par :

3. Les poutres principales : ¢ < min( ;"i";%;%) - soit g = 8 mm
At = 0,003 x St x b =0,003 x 0,15 x 0,30 = 1,35 cm?
Soit : A: = 4HA8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2,01cm?
4. Les poutres secondaires : ¢p < min( ;"i";%;%) - soit p = 8 mm
At = 0,003 x St x b =0,003 x 0,15 x 0,30 = 1,35 cm?
Soit : Ai= 4HA8 =1 cadre HA 8 +1 Etrier HA =2,01cm?

Calcul des espacements des armatures transversales Selon RPA99 Art (7.5.2.2) :
v’ Zone nodale : §; < min (g; 12 x ¢}”"")
+ Poutres principales Soit : $i=10 cm
* Poutres secondaires : Soit : S=10 cm

v’ Zone courante : §; < (2)

+ Poutres principales Soit : Si=15 cm
+ Poutres secondaires Soit : Si=15 cm
Vérification des sections d’armatures transversales :

AT = 0,003 X S, X b = 1,35 cm?

A =201 cm? > Ay = 1,35cm? condition vérifiée pour les poutres principales
AT = 0,003 X S, X b = 1,35 cm?
Ay =201 cm?> Ay =1,35cem? . condition vérifiée pour les poutres secondaires

V.2.6. Vérification a PELU :

a).Condition de non fragilité : BAEL 91(Art F.1V.2)
Poutres principales = A,,;, = 0,23 Xd X b X % = 1,38 cm?

e
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Poutres secondaires = A,,;;, = 0,23 X d X b X —f;fg = 1,20 cm?
e
Donc la condition de non fragilité est verifiée.

b).Vérification des contraintes tangentielles

La veérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la fissuration

Tuzbz—d Tel que Tu=min (O'ZfCZS/)/b ; SMPa) = 3’33 MPa (FPN)

Tableau V.10.Vérification de [ ’effort tranchant

Poutre Observation
Principale 90,55 0,79 3,33 Vérifiée
Secondaire 66,93 0,67 3,33 Vérifiée

Ty < Tu Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

> Verification des armatures longitudinales au cisaillement

VuXys
e

L, . fdinine - Ys Mg
en appui intermédiaires : A, = 2 X (V, + 550)

Tableau V.11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

v' en appui de rives :4; >

Observation

Principale 801 90,55 99,42 2,60 -5,75 Vérifiée
Secondaire 6,79 66,93 77,62 1,92 -5,58 Vérifiée
> Vérification a PELS :

+ L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
+ FEtat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton est nécessaire.

Calculedey:%yz+15><AS><y—15><d><AS=0
Calcule de | :I=§y3+15AS(d—y)2.

Tableau V.12.Vérification de la contrainte limite de béton a I’ELS
Poutres | Elément (5 Observation

Principales  Appuis -86,64 0,14 10,01 12,13 Vérifiée
Travées 54,23 0,098 4,98 10,67 15 Vérifiée
Secondaires Appuis  -73,29 0,13 6,99 13,63 15 Vérifiée
Travées 31,51 0,098 498 6,20 15 Vérifiée

+ Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

La Vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

h
(T2 % RN ¢ )|
h M
< L = TOXMg " e e e e e (1)
A 4,2
S P (2)
LS 8T e oo (3)
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Tableau V.13.Vérification de la fleche pour les poutres

P-P 40 30 540 883 0074 0,041 0,0077 0,0105 Vérifiée  Vérifiée Vérifiée
P-S 35 30 470 679 0074 0,033 0,0068 0,0105 Vérifiée  Vérifiée Vérifiée

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

+ Veérification des zones nodales :
RPA99/2003 (Article 7.6.2) exige de vérifier la relation suivant : |My| + |[Ms| = 1,25 X |[Mu| + |M¢|

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans
les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des batiments
supérieurs a R+2.

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur. M.,
M, : Moment résistant dans le poteau supérieur.
M, : Moment résistant gauche de la poutre. @7
; N

M, : Moment résistant droite de la poutre.
M, M
+ Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres v

Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton M

- De la quantité d’armatures dans la section du béton Figure.V.7.les moment dans la zone nodale

- De la contrainte limite élastique des aciers

Mgr =z XAsX os

Avec : z=0,85h (h: La hauteur totale de la section du béton).

Tableau V.14.Moment résistant dans les poteaux

Section (cm?)

60x55 51 9,11 186,59
55%x50 46,75 804 130,80
50%x45 42,5 6,16 91,11
45%x40 3825 534 71,21
40%x35 34 4,52 53,48

Les résultats des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.15.Moment résistant dans les poutres

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg(Kn.m)
Terrasse PP (30%x40) 34 6,79 80,34
Inaccessible PS. (30x35) 29,75 5,65 5849
Etage PP, (30x40) 34 8,01 94,77
Courant PS. (30%35) 29,75 8,01 82,93
Etage PP (30x40) 34 8,01 94,77
Service PS. (30%35) 29,75 6,79 70,30

+ Vérification
Les résultats des vérifications de la condition : |[My| + |Ms| = 1,25 X |[Mu| + |M¢|
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Niveau

Etage
Courant
Etage
Service

PP 130,80 130,80
PS.
PP 186,59 186,59
PS.

Etudes des éléments structuraux

TableauV.16.Vérification de la zone nodale

M, (Kn.m) | Ms (Kn.m) |My=M.(Kn.m)| M,+Ms (Kn.m) | 1,25(Mw+ M. ) (Kn.m)

94,77
82,93
94,77
70,30

261,60

373,18

236,93
207,33
236,93
17575

vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée

On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les

poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non pas dans les poteaux
V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :

Poteau de rive

3T12

Cadre+ Etrier @ 8

Poteau

|
i 3712 \ 3T114 N
: —» > N
! \ / i i S
i \ 1 A 4 i | ! .
| i i i
| \( | | i
i : i !
; ; i o
! > : >
! S=10cm S¢= 15cm S=10cm |
I > »d »d »l I
L _-_-:-_-_-? Ll L | _V____i ------
' 5.40 m : 3T14

Figure V.8.Dispositive constrictive de la poutre principale (étage courant)

Schéma de ferraillage des poutres

Terrasse
Inaccessible

Terrasse
Inaccessible

6HA12
St=10cm _

Cadre T8
+Etrier T8
St=10cm

3HA12 7
St=10cm

P.P. en appui

SHA12

+Etrier T8
St=10 cm

3HA12
St=10cm

P.S. en appui
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St=15cm
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5t=10 cm

P.P. en travée

SHA12

St=10cm

Cadre T8
+Etrier T8

St=15cm

3HA12

St=10 cm

P.S. en travée
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3HA14 3HA14
St=10 cm St=10cm N
Etage b © '
3HA12
Courant St=10 em
Cadre T8 Cadre T8
+Etrier T8 +Etrier T8
St=10cm St=15cm
3HA12 A A " 3HA12
St=10 cmT T T St=10 cmT T T
P.P. en appui P.P. en travée
3HA14
o 3HA14
St=10cm o St=10 cm N
Etage
3HA12
Courant S210em
Cadre T8 o Cadre T8
+Etrier Tg| +Etrier T8
St=10 cm St=15cm
3HA12 3HA12
St=10 cm St=10 cmT T T
P.S. en appui P.S. en travée
3HA14
St=10 cm 3HA14
St=10 cm
k!
clage A
- = Cm
Service Cadre T8
+Etrier T8 EE‘;’F‘-‘ ?8
_ rier
St=10 cm St=15cm
3HA12 3HA12
St=10cm st=10em| | |
P.P. en appui P.P. en travée
B6HA12
St=10cm S?E%1§m
Etage 3HA12
St=10 cm
Service Cadre T8 Cadre T8
+Etrier T8 +Etrier T8
St=10 cm St=15cm
3HA12 3HA12
St=10 cm St=10 cm

P.S. en appul P.S. en travee
Figure V.9.Schéma de ferraillage des poutres

V.3. Etude des voiles

Un voile est sollicité en flexion composeée avec (M, N et T), d’ou on peut citer les principaux modes de
rupture suivants :
- Rupture par flexion

- Rupture en flexion par effort tranchant.

71



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

- Rupture par écrasement ou traction du béton.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel ETABS2016 dans I’ordre suivant :
1,35G+1,5Q
0.8G+E
G+Q+E

V.3.1. Recommandation du RPA 99/version2003
a) Les armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux
faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
» Anin=0,2%XLxe
L:: longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

(s . R A  q .ol |
» A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁde la longueur du

voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres du dernier niveau doivent étre munies
des crochets a la partie supérieure

S°2 S
- -
Ej: - - - - - :[]
[ 1 - [ 1 - -
Ls10 Ls10

B ———

Figure.V.10. Disposition des armatures dans les voiles.
b) Lesarmatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers I’extrémité des
armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de crochets a 135° avec une
longueur 10 ¢.

c) Lesarmatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Lesarmatures de coutures
Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Avi=1,1%x % avec : V=1,4V,
e) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)
» Le pourcentage minimal d’armatures est de :
v Anin=0,15% x b xh = Dans la zone extréme de voile.
v Anin=0,10% x b xh = Dans la zone courante de voile.
» Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %de I’épaisseur du voile
» L’espacement St = min (1,5%a ; 30 cm) avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et Possible
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les Combinaisons possibles
de charges

V.3.2. Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles
Sens x-x’ : Sollicitations max de calcul dans les voiles Vx1,Vx2,Vx3,Vx4,Vys, etVys

Tableau. V.17.Sollicitations max de calcul dans les voiles V x4 =1,4m dans tous les niveaux

Niveau Z
_ (Kn)
Ssol+Entre sol let2 -89896 10452 127,94 40890 80615 139,06 100,00
19° + 2 Gtages  -57544 302,07 30207 57544 59314 12639 7685

zémé + 3*%""9 étages -481,24 47,18 47,18 477,38 461,34 119,14 67,50
4°M¢ + 5™ étages -371,64 41,02 134,76 371,64 322,56 10535 61,54
6°Me étages -132,09 16,81 48,45 133,02 184,10 67,51 48,79

V.3.4. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composee ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le
moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirer directement du ETABS2016 avec les sollicitations issues des
combinaisons precédentes .et on prend les plus défavorables :
1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : N,,,,,, = M,
2) Effort normal maximal avec son moment correspondant : M,, ., = N_or

3) Effort normal minimal avec son moment correspondant : N,,;;, = M,y

A
o d
M

L

N

Figure.V.11.Disposition des armatures dans les voiles.
On va exposer un seul exemple de calcul Vx4.

A).Calcul sous Nmax et Mcor :
a). Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus défavorables
(M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en
respectant les recommandations du RPA99.

L=1,40m,d=1,35m, e =0,20m.
Nmax= - 896,96 Kn, Mcor = 104,52 Kn.m. (Combinaison ELU)

ec=M/N=0,116 m = ec=0,116<1/2=0,7m

=(le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures).

Il faut Vérifier la condition suivante : Ny (d — d”) -Mua > (0,337h—0,81d’) b.h.fou ................(1)
Mua=M + N x (d — h/2) =104,52 + 896,96 x (1,35-1,40/2) = 687,54 Kn.m
0478< 1,71 .. ...l non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
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wu=0,102= pp= 0,102 < w=0,3916 2A’=0

0=0,134, Z=1,28m =A=1,756cm?’=A=-8,99 cm?
Donc A = 0 Pas nécessité d’armature le béton seul suffisant

B).Calcul sous Mmax et Ncor :

Mmax= 127,94 Kn.m — Ncor= 757,68 Kn. (Combinaison ELA)
a). Armatures verticales :

ec= 0,84 m > (h/2) =0,70 m.

Donc le centre de pression se trouve en dehors de la section.

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny (d —d’) —Mua> (0,337h—0,81d") b.h.fou .................(I)
Mua=M + N x (d-h/2) =620,43 Kn.m
M 0,365 < 1,71 ...cooviiininnnn. non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
= 0,119= pp,=0,119 < w=0,3916 =2A’=0

a=0,158, Z=126m = A=14,15cm?*= A =-4,79 cm?2

C). Calcul sous N min et M cor :

N min= 806,15 Kn — M ¢r= 139,06 Kn.m. (Combinaison ELA).
a). Armatures verticales :

ec= 0,172 m > (h/2) =0,70 m.

Donc le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section

Il faut vérifier la condition suivante : Ny (d — d’) — Mua >(0,337h—0,81d’) b.h.fou ..................(I)
Mua= M + N x (d—h/2) =663,05 Kn.m
()] 0,384 <223 ..................non vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
tou= 0,098 = pn=0,098 < w=0,3916 =2A’=0
0=0,129, Z=1,28m = Al=12,95cm?= A =34,35 cm?

Calcul de la longueur de la partie tendue L:
Omin X L S min
Lt = -
Omin + Omax | X
Omax = + TV = —0,79 MPa ; L ! _—
N M :
O-minZE_TV:_S'OBMPa L L
L:=1,20m

b).Armatures horizontales :
Leur section est calculée selon la formule suivante :

Vmax: 100 Kn

Ay - Ty
exS, 08xf,
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1,4v,
= oxd
Soit Sy=20 cm = An=0,65 cm?

Etudes des éléments structuraux

= 0,52 MPa

donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de voile V1 (RDC)
Av=34,35cm?.=  soit : Ay> 0,65 cm?

+ Vérifications:
Anminzr) =0,2%xex L= 0,2%x20x120= 4,8 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA99/2003).
Anin@ateL) =0,23xdxexfis/fe=0,23x135x20%2,1/400 = 3,26 cm?. (Amindans le voile par le BAEL91/99).
Anminzc) =0,1%xex(L-2 L)=0 cm?.(Amin €n Zone comprimée par le RPA99/2003).
Aninze) =0.15%xexL=0.15 %x20x140=4,20 cm?. (Amin €n zone globale du voile par le RPA99/2003).

Donc on ferraille avec :
En zone tendue :Av zy=34,35cm? = On opte pour : 16HA16+2HA12=34,42 cm?.
Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

| . . .
ﬂca | face : Section d’armature verticale pour une seule face de voile.
A2 / face . Section d’armature verticale adaptée par face.

Avmin : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.
Nbre/plan : nombre de barres adaptées pour 1 métre linéaire.

S, : Espacement.
Amn : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
A% Section d’armature horizontale pour 1 metre linéaire.

axe [ml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 métre linéaire.

Tableau V.18.Sollicitations de calcul dans le voile Vx4 dans tous les niveaux

Niveau Sous-sol Entre sol | RDC + 1% | 2°m€ 4 3¢me | géme 4 geme | geme grages
let2 étages étages étages

20x140 15%140 15%140  15x140  15x140  15x140
M (Kn.m ) 139,06 139,06 126,39 119,14 105,35 67,51
N (Kn) 806,15 806,15 593,14 461,34 322,56 184,10
Section SET SET SET SPC SPC SPC
Lt (m) 1,20 1,22 1,35 1,32 1,20 1,14
V(Kn) 100 100 76,85 67,50 61,54 48,79
t (MPa) 0,52 0,69 0,53 0,47 0,43 0,34
7=0,2fc2 (MPa) 5 5 5 5 5 5
AGH (cm?) 34,35 33,41 24,32 19,65 14,12 6,74
AP (cm?) 4,80 3,66 4,05 1,98 1,80 1,71
A% (cmz) 34,42 13,76 2513 20,60 14,39 7,85
Nbre 16HA16 + 16HA16+ 8HA16+ 8HA16+ 2HA14+  10HA10
2HA12 2HA12 8HA12  4HA12  10HA12
St (cm) 15 15 17,5 20 20 20
A5 (cm?) 0,65 0,65 0,50 0,45 0,41 0,32
AP (cm2) 0,60 0,45 0,45= 0,45 0,45 0,45
A% (cm2) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbre 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Se (cm) 20 20 20 20 20 20
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Exemple de ferraillage voile Vx4 RDC + 1° étages

h=55 cm 2HA16/5t=17,5cm 4HA12*’3“1?-5C"¥ 2HA16G /5t=10 cm
‘ ! t e=15cm
. [ ] @ o
. i . 1
b=50 cm Epingle HAS | = 140 cm CadreHAS
2HA8/St=15 cm|

Figure V.12.Ferraillage du voile Vx4 (RDC+1°" étages)
Conclusion

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui prend
en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur le choix
de la section du béton et de I’acier dans les €léments résistants de I’ouvrage, tout en respectant les sections
minimales requises par le reglement en vigueur. 1l est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent
plus important que celui obtenu par le calcul. On en déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés. Le ferraillage adopté est le maximum donné par le RPA. 1l est
noté que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les sollicitations données par
I’ETABS.

Les ferraillages adoptes respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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Introduction

Les fondations sont des ¢léments de I’infrastructure qui ont pour réle de transmettre les charges provenant de
la superstructure au sol dans les meilleures conditions et sans moindre risque d’instabilité
On distingue plusieurs types de fondations :

+ Fondations profondes : pieux, puits...

+ Fondations superficielles : semelle isolée, filante, ou radier.
V1.1. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

> La capacité portante du sol.

» La charge transmise au sol.

» Ladistance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant :

Les semelles isolées, les semelles filantes et le radier géenéral et enfin on opte pour le choix qui convient.
D’aprés le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol est de 1,6 bar pour une profondeur
d’encrage de 1,8 m. D’aprées le RPA99/V2003(Articlel0.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes

+ 1,35G+1,5Q

*+ G+Q

s GH+Q+E
+ (0,8G+E
V1.2. Etude des fondations

1. Vérification des semelles isolées
P o . N . N R
les semelles sont carrées (axa) , la vérification a faire est : 5= Osol

Avec : N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée obtenu par le fichier résultat ETABS 2016.
S : Surface d’appui de la semelle.

0,01 . Contrainte admissible du sol.

c c
A

Vue en plan Coupe cc’

Figure VI1.1.Schéma d’une semelle isolée
Aprés avoir modélisée le sous-sol (parking)
Pour cette Vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal :

N=2296,02 KN.

< G.0=B= [2==378m.

Osol
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D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres
axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
2. Vérification des semelles filantes
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 6 poteaux.

N, Ny N, N, Nj Ns

: U ! ' !

0,75 3,85 3,25 5,35 5,05 5,40 0,75
Figure VI1.2.Schéma d’une semelle filante

Avec :
N1=1208,69 Kn N1=1696,20 Kn
N2=1549,50 Kn N5=1944,25 Kn
N3=1876,24 Kn Ne=1571,67 Kn

o - N . _ N N
La verification a faireest : o,,; = = > B>

S O'SOZXL

Avec : - Nj: I’effort normal provenant du poteau « i ».

- B : Largeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle.

- 04, - Contrainte admissible du sol.

Pour cette Vérification, on choisit le portique le plus sollicité dans notre structure

N=)N;=989155Kn, et L=2440m

N _ 9891,55x1073
OsolXL 0,16X24,4

B>

=2,53m

On a la largeur de notre semelle égale a 2,53 m, donc le choix des semelles filantes ne convient pas pour
notre cas, afin d’éviter les tassements différentielle on passe a la veérification du radier géneéral.
3. Etude du radier général

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la dalle prend appuis sur
des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de 1’ossature. La charge a prendre
en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction du sol différentiel.

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

v Un mauvais sol.
v Charges transmises au sol sont importantes.
v Les poteaux rapprochés (petites trames).

3.1. Pré dimensionnement
> La condition de coffrage

L, : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Nervure : h, 2 % = Lyy=5,40 m=> h, > 54 cm

Dalle : h, > 2% = | 1=5,40 M= h, > 27 cm.
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> La condition de raideur (rigidite)

. .. . l 4XEI
Pour un radier rigide, il faut que : L,,qy = "Z e 1, = 4’KX><b

Avec : *|, : Longueur élastique.

*E: Module de Young.
*|: Moment d’inertie de I’élément considéré sur 1ml.
*K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais
K=< 4Kg/cm® Sol moyen
12 Kg/cm® Treés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?® = 4x10* KN/m3, E=3,216 x 10* KN/m?

b : Largeur de I’élément considéré par ml.

3 3 4
Ona: | =220 5 p, > °[8BXmaxXK _ g
12 4 T4XE '

A partir de ces deux conditions on opte pour :

ht = 80 cm pour les nervures du radier.
hr = 30 cm pour la dalle du radier.
» Lasurface du radier :
Nlgr= Ns+ Prag + Prerv (N’ : est le poids total de la structure)
N.,, = 48719,53 Kn

N! I
S5 S Tggl = Spaa = 283,49 m?
rad

On a la surface du batiment est Spa= 488,21 m?
Donc on adopte : S,qq = Sper = 488,21 m? (Le radier est sans débord).
3.2 Les Vvérifications nécessaires
» Vérification au poingconnement
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité.

Ny

1 A
vl T pd

A
Y

>

=
<
N
+—r
\
\
\
/!
’
’
’
(o]

Figure VI1.3.présentation de zone d’impact de la charge concentrée

D’aprés le CBA93 (article A.5.2.4.2), on doit vérifier la condition suivante :
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1228

Vb

Q, < 0,045 X u. X h; X

Mc: périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Qu: charge de calcul a 'ELU pour le poteau le plus sollicité.
uc=(a+b+2ht) X 2 = pc=(0,55+0,60+2% 0,85) = puc=5,70 m

h: : hauteur totale de radier

25000
1,5

Q.= 2840,45 Kn < 0,045 x 5,70 x 0,85 X = 3633,75 Kn condition vérifiée

» Condition de cisaillement
D’aprés le CBA93 (article A.5.1.2.1.1), on doit Vvérifier la condition suivante :

o= [pxa S Tu= 0.07fc25/yy,

On considere une bande de largeur b=1m

_NyXLmaxXb

= V,=442,29 Kn
2XS

u

> WX g — 0378 m= d=30cm
0,15XbX fcog

A partir de ces condition on opte pour :

- ht=80 cm pour les nervures de radier.

- hr=40 cm pour la dalle du radier.

» Verification de la contrainte du sol

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal. (DTR
BC 2.33.1 (article : 3.541 (a) )

_ 3Umax + Omin

Omoy = 4
N M
Oxy = S * I:;}y (x6,¥Y6)

Les caractéristiques geométriques de radier :

Ix = 19069,49 m*, et xe= 11,28 m

l, = 20687,90 m*, et v = 10,83 m

AVEC : omax et omin: contrainte maximal et minimal dans les deux extrémités du radier.
N : Poids total de la structure.

A partir du logiciel ETABS2016 on a obtenue :

- Sens X-X

N =4871953 Kn et My=51917,62 Kn.m

omax=0,137 MPa omin =0,080 MPa omoy = 0,123 MPa < a,,; 0,16 MPa (condition verifiée)
- SensY-Y

N =48719,53 Kn et Mx=43718,86 Kn.m

omax=0,133 MPa omin =0,084 MPa omoy = 0,121 MPa < a,,; 0,16 MPa (condition verifiée)
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> Veérification de la stabilité au renversement

On doit vérifier que : e =% é% RPA99/2003 (article 10.1.5)

22,55
T4
21,65
T4

Donc il n'y a pas risque de renversement.

* Suivant X-X:e=1,06 <

-* Suivant Y-Y:e =0,90 <

> Verification de la poussé hydrostatique
Il faut assurer que : N = F; X H X S,04 X Vi
Yw . Poids volumique (y,=10KN/m?)
Fs: coefficient de sécurité (Fs= 1,5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=1,8 m).
S, - Surface totale du radier (S,,, = 488,21m?).

rad
Nu=79974,51 Kn : La charge totale transmise par la superstructure
7997451 Kn >1,5x%x1,8x 488,21 x 10 =13181,67 Kn

3.3. Ferraillage
3.3.1. La dalle du radier

= 5,64 m. (condition vérifiée).

= 5,41 m. (condition vérifiée).

condition vérifiée

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, appuyeé sur les nervures vers le haut en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on
adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension :(Lx=4,10 m, Ly=4,85 m) : entre nus d’appuis

» Calcul des sollicitations :
Soit : Go le poids propre du radier. /
Go=pxe = 7,5 Kn/m? =
Qu= "2 + 1,35 Go = 177,31 K/’ ~
i}
_ Ng — 2
0s= ~> + Go = 146,04 Kn/m /
v=0, p=0,85= ladalle travaille dans les deux sens
px =0,0506, 1y = 0,6864 [,=4,85
M2= px x qu x 12= 150,82 Kn.m Figure V1.4.Le panneau le plus sollicité

M=y, x My = 103,52 Kn.m
= Moment en travée : ML= 0,85 x My=128,20 Kn.m
ML= 0,75 x My= 77,64 Kn.m

* Moment en appuis: M¢=Mg=-0,5M2=-7541 Kn.m

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bxho= 1x0,40 m?

= Condition de non fragilité :

On calcul Amin

r =40 cm, b=100 cm, p=0,85 cm et HA Fe400 =po =0,0008 f,,=14,2 MPa, fs+=348MPa
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3—p)XbXh
{hr >12cm R Tin = Po X ( ,0)2 . { X in = 3,44 cm?/ml
p>04 & = pyxbxh, AY =320 cm?/ml

Tableau V1.1.Calcul des armatures pour la dalle

Z(m) | Aca(cm?/ml) |Amin (cm?/ml) Aadp (cm?/ml)

En travée
XX 128,20 0,063 0,081 0,368 10,01 3,44 5HA16=10,05 20
y-y 77,64 0,038 0,048 0,373 598 3,44 5HA14 =7,70 20
En appuis
xx=y-y -7541 0,037 0,047 0,373 581 3,20 5HA14 =7,70 20

= Vérifications I’effort tranchant
b =100 cm, d=37,8 cm,
p=0,85>0,4 Vu= (qu x 1) /2 x I3 /(lx + 15) = 240,61 Kn
Vuy= (qu x 1y)/2 x 13/(% + 15) = 145,36 Kn

rquu/bXdz 0,633 MPa < Ty=0,07 x fe28/¥p=1,167 MPa ...................... condition vérifiée
A L’ELS
g= 146,04 K/m? = =02, p=0,85=> u,=0,0576, py =0,7794

M2= iy x qs x 12= 141,40 Kn.m
M:gz ‘u_yXMx = 109,93 Kn.m

=  Moment en travée : ML =0,85x M,= 120,19 Kn.m
M§=0,75 x My= 82,45 Kn.m
= Moment en appuis : Mg=My=-0,5M=-70,70 Kn.m

= Verification a L’ELS
» L’état limite de compression de béton

- =M <5, =0.6 xf_,, =15MPa.

2
Calcul de y: by /2+ 15 (A + Ay —15(d x As +d' x A) =0
Calculde I: I = (by xy3)/3+15[As(d —y)? + Ay(y — d')?]
> Vérification des contraintes dans ’acier

Fissuration nuisible Gs= min(2/3fe, 110,/7. ftj)=201,6 MPa

o= 1> Mser/ (d-y)

Tableau V1.2.Vérifications des contraintes a [’ELS

Observation
En travée
X-X 120,19 0,093 1512 7,39 15 Vérifiee 342,21 201,6 n’est Vérifiée
y-y 82,45 0,083 12,09 5,66 15 Vérifiee 303,82 201,6 n’est Vérifiée
En appuis
x-x=y-y -70,70 0,083 12,09 4,85 15 Vérifiee 260,52  201,6 n’est Vérifiée

La condition est non vérifier donc on augmente la section d’armature
On prend 9HA16 = 18,10 cm2/ml dans le sens x-x en travée
En travée x-x = os= 195,95 MPa < 6¢=201,6 MPa.............. condition vérifiée.
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On prend 6HAL6 = 12,06 cm?/ml dans le sens y-y en travée

Entravée y-y = 04+=198,62, MPa < Gs=201,6 MPa............... condition Vvérifiée
On prend 6HA16 = 12,06 cm?/ml dans le sens x-x et y-y en appuis
En appuis X-X , y-y = 0+=170,32 MPa < 0st=201,6 MPa............... condition vérifiée
Schémas de ferraillage du radier : PHALG A
A J A J A J A J A 4 A J | A\
f LI o &
. l .
JHAIG 6HALS [ |
> S |»
=4 TE—— |2
GHALS > il = o
> , )
6HA16 Vol B 3 5 . | « ;
N 1 D /
Coupe A-A’ 6HA16 SR S i A

Sens-Y-Y’ ~ A’

< »
% Ll

Figure VI.5. Schémas de ferraillage du radier
3.3.2 Calcul des nervures
Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est selon les lignes de
ruptures trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les remplace par des charges
équivalentes uniformément réparties.
> Les sollicitations sur les nervures
Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges
modérées et la fissuration est préjudiciable.

- Charge triangulaire

_2XqyXly

P, 5

1 Avec : P charge equivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.
B, =-qy X
2

- Charge trapézoidale

N pZ 2
pu = (1)t + (1) e ot
) ) Avec : P charge equivalente produisant le méme moment
Po= (1=t + (13| e

que la charge trapézoidale. 282 .20 .35 .05 240 S

— 2 >

on a{qu = 177,95Kn/m _
qs = 146,04 Kn/m? I~

FigureV1.6.Schéma de rupture de la dalle de radier
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On prend deux types de nervures les plus chargées.
+ Calcul des sollicitations :
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
Moments aux appuis :
Py X132 + Py x 17
8,5 x (I + 1)

M, =—

l : si travée de rive

Avec : les longueurs fictives l’{ . .. ]
v gueu v 0,8 X l: si travée intermediare

2

Pour I’appui de rive, on a : Ma=0,15 Mo avec Mo:‘”;l
Moment en travée
Me(x)=Mo (x)+My (1 — 7 )+Ma(7)
— DXy _ L Mg-Mg
M(x)= . (l—x), X = ol
_le Mg_Md _ le Mg_Md
n= l e=-7 z

V=max (Vi, V2)

- Sens longitudinal (x-x) : nervure intermédiaire

AMNWKM,;M r
SN T T

FigureV1.7.Sollicitation sur la nervure dans le sens x-x

Schéma statique équivalent :
5,40 5,05 5,35 3,25 3,85

k]

A B C D E E

A A A A A A A A A A A A A A A A & i b T

192,69 Kn/
269,57 Kn/m '5g5 75 kivm 231,11 Kn/m

282,63 Kn/m
FigureV1.8.Schéma statique équivalent dans la nervure dans le sens x-x
Tableau V1.4.Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x a [’ELU
Travée| L (m L’(m) |Py(Kn/m My (Kn.m Mg (Kn.m M (Kn.m Vimax (Kn

A-B 540 540 282,63 -154,53 -776,16 588,28 -878,22
B-C 505 4,04 269,57 -776,16 -562,57 193,29 722,96
C-D 535 4,28 280,73 -562.57 -434,28 440,81 774,93
D-E 3,25 2,60 192,69 -434,28 -302,33 -109,62 333,42
E-F 3,85 3,85 231,11 -302,33 -154,53 202,96 483,27
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Tableau VI1.5.Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x a [’ELS

Travée M"**(Kn.m)
A-B 540 540 232,78 -127,27 -639,88 484,26
B-C 505 4,04 222,78 -639,88 - 464,04 160,93
C-D 535 4,28 231,20 -464,04 -357,66 417,19
D-E 3,25 2,60 158,70 -357,66 - 248,99 -90,28
E-F 3,85 3,85 190,34 -248,99 -52,90 207,52

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant

Tableau V1.6. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens x-x (ELU) et & (ELS)

Localisation Travée
M, (Kn.m) -776,16 588,28
M; (Kn.m) -639,88 484,26

Vu (Kn) -878,22

Sens transversale (y-y) : nervure intermédiaire

Tableau V1.7.Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y a I’ELU

Travée L’(m) | Py(Kn/m) . M™** (Kn.m) Vinax (Kn)
A-B 3,00 3,00 177,31 -29,92 -340,47 44,49 -369,48
B-C 4,70 3,76 277,79 -340,47 -380,71 406,58 644,24
C-D 4,00 3,20 236,41 -380,71 -380,71 92,11 472,82
D-E 470 3,76 277,79 -380,71 -326,64 413,6 644,31
E-F 2,85 2,28 169,03 -326,64 -69,82 -2,59 330,98
F-G 2,40 2,40 141,85 -69,82 -29,92 61,37 147,51

Tableau V1.8.Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y a [’ELS

A-B 3,00 3,00 146,04 -24,64 -221,83 54,41

B-C 4,70 3,76 228,80 -221,83 -313,44 364,62
C-D 4,00 3,20 194,72 -313,44 -313,44 76,00
D-E 4,70 3,76 228,80 -313,44 -269,04 340,95
1B 2,85 2,28 139,22 - 269,04 -57,50 -2,13

F-G 2,40 2,40 116,83 -57,50 -24,64 50,55

Les sollicitations max sont présentées dans le tableau suivant

Tableau V1.9. Sollicitations max de la nervure de radier dans le sens y-y (ELU) et a (ELS)

Localisation
M, (Kn.m) -380,71 406,58
M;s (Kn.m) -313,44 364,62
V. (Kn) 644,31
b
Py
» Ferraillage A

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=80cm ho=40cm bo=60cm d=75cm h
.l Iy . (470 540 .
b, < min (ﬁ,;) = b, < min (F'T) = b; < min(47,270) b1
Soit  b;=50 cm donc b = byx2+ho= 160 cm i ¢ h

< [
- L

b
FigureV1.9.Section a ferraillé
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» Calcul des armatures
> Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.10.Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier

Sens Mu (kn.m) Acal (cm?) ARPA (cm?) Aadpe (cm?)
En Travée
X-X 588,28 23,09 14,49 4HA20+8HA16=24,89
y-y 406,58 15,83 14,49 8HA16=16,08
En Appui
X-X -776,16 30,72 14,49 8HA20+4HA16=33,17
y-y -380,71 14,80 14,49 8HA16=16,08

> Les vérifications
+ Effort tranchant

ymax = 644,31Kn = =" /bxd= 0,860 MPa<t,=0,15 x fc2s/yp=1,167 MPa .................... condition vérifiee
+ A PELS : Vérification des contraintes

. M -
On doit vérifier que : o, = Xy =caim =0.6 x f_,, =15MPa.
Fissuration nuisible Gs= min(2/3fe, 110,/n. ftj)= 201,6 MPa

ox= 1> Mser/, (d-y)
Tableau VI1.11.Vérifications des contraintes a I’ELS

Mier Y I G be Ohc Observation Ost Ost Observation
(Kn.m) (m) | (m?%) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

En travée
X-X 333,13 0353 00294 400 15 Vérifiée 67,48 201,6 Vérifiée
y-y 23423 0,065 0,0240 0,63 15 Vérifiee 100,28  201,6 Vérifiée
En appuis
xx -439,53 0500 0,0728 3,01 15 Vérifiée 22,64 201,6 Vérifiée
y-y -21552 0,065 0,0240 0,58 15 vérifiée 92,27 201,6 Vérifiée

Armatures transversales
o< min (=, ¢, %) = min(22,86 , 20 ,300) = 20 mm, soit ¢ = 10 mm
+ Espacement des aciers transversaux :
Soit 4HA10=3,14 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux)
+ St<min (0,9d ;40 cm) = 40 cm

+ St< Aexfe =52 cm
0,4Xb0

o St 08X

bo[Tyu—0,3Xf¢2g]
Soit: St=15cm
Armatures de peau :
Comme la poutre a une hauteur de 80 cm, le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section
Ap=3cm?/ml de hauteur, donc : A,=3x 0,80 = 2,40 cm?>. = Soit 2HA14=3,08 cm?
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= Schémas de ferraillage des nervures

4HA16
St=15 cm S%Hfggm
T
ZCadre HA10
St— 15¢m # & 4HA20
Arm de peau St=15 em
2HA14 _
"=s0em O |h=s0m
s ® Amn de peau % B
8HA20 HAY
St=15¢cm %
2Cadre HA10,| ¢
St 15¢m
4HA16 - 1
St=15¢cm ¢S1|-|,c1\_%6 1
=~ b=60em tloem |
' h=60 cm '
Appui X-X Travée X-X
4HA16 8HA16
St=15¢ecm St=15¢cm
- .
ZCadre HA10
St' 15¢m
) ¢
Arm de peau ? h=80 cm Armde%Riau h=80 cm
2HA14
6 0 o ¢
2Cadre HA10
St=15¢cm 5 3
|
+ 4HA16% x z % -
8HA16 _
31_15{:% St=15cm |
T p=m | b= 55 cm |
Appui Y-Y Travée Y-Y

Figure V1.10.Schémas de ferraillage des nervures
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V1.3 Voile périphérique :

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une maniére importante.
» Caracteéristiques des voiles :
- Hauteur h=34m.
- Longueur L =5,40 m.
- Epaisseur e = 20 cm.
» Caractéristiques du sol :
- poids spécifique : y= 19 Kn/m?
- angle de frottement : ¢ = 32°
- Lacohésion: C= 0 = sol cohérons
Contrainte admissible de sol : 44, = 160 KN/m?2
Meéthode de calcul :

Le voile périphériqgue comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque céte.

Il est soumis & la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN /m?,

» Sollicitations :
* Poussée des terres :
6 =hyxtg®(2-%2)-2xCx tg(5-%) = G = 17,34 Kn/n?

*  Surcharge d’exploitation :

T @ 180 32
= 2(_ _ 1L — 2\ _ —_— — 2
Q=q xtg (4 2) 1O><tg<4 2) 3,07 KN/m
> Ferraillage :
a) Calcul a PELU :
¢ (Q) o(G) omin=1,5Q=4,61 Kn/m
- / /
I f"L" /
I : I
e pa— _ / >
- + S - =
> — / >
4., :(J‘r r .";Ir r
L > /f’ >
—» _f,.f'—- / >

omax=1,35 G + 1,5 Q =28,02 Kn/m
Figure V1.11.Diagramme des contraintes.
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Remarque= Le sol est bien drainée dons la vérification de la poussée hydrostatique n’est pas nécessaire Le

voile périphériques se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément chargé¢ dune

contrainte moyenne tel que :
*+ |x=3,40m.
+ Ly=540m.
*+ b =100cm.

+ ¢ =20cm.

Gu = Omoy = “22EImN =29 17 Kn/m
p= ll—; = 0,63 > 0,4 =Le panneau travail dans les deux sens.

sanres | 1 . (U =0,0779 Mg = 19,96 Kn.m
D’apres le tableau (annexe I) on tire .{‘uy = 03338 = MY = 6,66 Kn.m

Moment en travée :

M., = 0,85 X M, =16,97 Kn.m : M., = 0,85 X M,,, = 5,66 Kn.m
En appuis

Mg = Mg =—0,5My, = -9,98 Kn.m

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une section bxh = (1x0,20) m?
Les résultats du ferraillage sont resumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.12.Résumé des résultats de ferraillage du voile périphérique

M (Kn.m) | ppu Acal (cm?/ml) |Amin (cm?/ml)
En travée
X-X 16,97 0,037 0,047 0177 2,76 1,90 5HA12 = 5,65 20
y-y 566 0,012 0,015 0178 091 1,60 4HA12 = 4,52 25
En appuis
X-X=y-y 9,98 0022 0,028 0,178 1,61 1,60 4HA12 = 4,52 25
5.6. Vérifications :
A L’ELU:
+ Condition de non fragilité :
p=063 >04 ete=>12cm
AN = % x(3—-p)xbxe po = 0,0008 ......coeoeeeeee e ... POUr FEE400
. 0,0008
AT = > X (3 —0,63) x 100 x 20 = 1,90cm?

AP =pyxbxe
Ag,’”'” = 0,0008 x 20 x 100 = 1,60 cm?
+  Vérification de ’effort tranchant :

On doit Vérifier que :

Ty = % <7, = min (007]/M 4 MPa) = 1,17 MPa, (fissuration nuisible).
b
4
Ona:V, =% x ¥ =2918Kn, 1,=0162 MPa......... condition vérifiée
xTy
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AL'ELS:

Omax = 1 X G +1xQ =20,41 Kn/m?

Opmin = 1 X Q =3,07 Kn/m?

o, = M = 16,08 Kn/m? = q, = 0,, X 1 ml = 16,08 Kn/m.

{ux = 0,0831 _ M} = 15,45 Kn.m

ty = 0,5004 My =7,74Kn.m

Moment en travee : Moment en appui :
Mu=0,85 My= 13,13 Kn.m Ma=- 0,5Mox = 7,73 KN.m

My=0,85 My= 6,58 Kn.m
.Vérification des contraintes :

. M =
On doit vérifier que : o, = Xy =caim =0.6 x f_,, =15MPa.

. . .. _ . - 15 M
Fissuration nuisible 6= min(2/3fe, 110,/n. ftj)=201,6 MPa = os= > Ser/l (d-y)
+ Contraintes dans le béton :
Tableau VI1.13.Vérification des contraintes a I’ELS

Observation
En travée
X-X 13,13 0,047 1,8452 3,34 15 Vérifiee 141,96  201,6 Vérifiée
y-y 6,58 0,043 1,5376 1,84 15 Vérifiée 87,94 201,6 Vérifiée
En appuis
x-x=y-y -7,73 0,043 15376 2,16 15 Vérifiéee 103,31  201,6 Vérifiée

Remarque : La contrainte dans le béton et la contrainte dans les aciers est vérifiées.

Schéma de ferraillage du voile périphérique

Ly=5,40

A
A

SHA12/ml

‘ S5t=20cm
A

AHA12/ml

St=25 ¢
j_

Lx=3,40 —+—

4l

-
-
L

4HA1Z2/ml S1t=25 cim.

Figure VI1.12.Schéma de ferraillage de voile périphérique
Conclusion

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un calcul avec
semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles engendraient. Le méme
calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces derniéres ne convenaient pas

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été calculé comme
un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion générale

Conclusion genérale

- L’étude de ce projet (R+6+2 entre sol+s.sol) a usage multiple, nous a permis
d’appliquer toutes les connaissances acquises durant notre formation dans le domaine, en
s’appuyant sur les réglements de base qui sont : le RPA99/2003 et le BAEL91/99 ainsi que
les DTR.

- Le projet nous a aussi permis de constater une difficulte particuliére dans le choix de la
disposition des voiles, et cela est principalement da a I’irrégularité en plan et en élévation de
la structure. Plusieurs dispositions ont été testées dans le but d’avoir une bonne répartition de
charges entre les portiques et les voiles, ainsi qu’un bon comportement de la structure afin
d’éviter les effets de torsion. La vérification de la condition d’interaction entre les voiles et
les portiques exigee par le Reglement Parasismique Algérien pour le contreventement mixte
a conduit a ’augmentation de la section des poteaux, donc le ferraillage avec le minimum

réglementaire donné par le Reglement Parasismique Algérien.

- Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général sans débord afin
d’assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (la contrainte admissible du sol est

de 1,6 bars) et d’éviter dans ce dernier les tassements différentiels éventuels

- L’importance de I’ouvrage (et donc de la réaction du sol) a conduit & un ferraillage
important dans les nervures, des barres de 20mm et de 16mm ont été utilisés. Le ferraillage
de tous les éléments de notre structure est effectue dans les soucis de garantir a ’ouvrage une

bonne résistance et de faciliter I’exécution sur chantier.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie

professionnelle et qu'il sera un guide pour les futures promotions.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
L., Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u * v au centre d’une

plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension Lx * Ly

Avec Lx < Ly.
p=0.238
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.189 | 0.167 | 0.150 | 0.134 | 0.122 | 0.111 | 0.101 | 0.092

0.1 0.300 | 0.245 | 0.210 | 0.183 | 0.164 | 0.147 | 0.132 | 0.120 | 0.109 | 0.099 | 0.090

0.2 0.247 | 0.219 | 0.194 | 0.172 | 0.156 | 0.140 | 0.128 | 0.116 | 0.106 | 0.097 | 0.088
s 0.3 0.212 | 0.193 | 0.176 | 0.160 | 0.143 | 0.133 | 0.122 | 0.110 | 0.102 | 0.093 | 0.085
< 0.4 0.188 | 0.147 | 0.160 | 0.147 | 0.135 | 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.096 | 0.088 | 0.080
s 0.5 0.168 | 0.156 | 0.145 | 0.134 | 0.124 | 0.114 | 0.105 | 0.097 | 0.089 | 0.081 | 0.075
2 0.6 0.152 | 0.142 | 0132 | 0.123 | 0.114 | 0.105 | 0.098 | 0.090 | 0.083 | 0.075 | 0.068
S 0.7 0.137 | 0.128 | 0.119 | 0.111 | 0.103 | 0.096 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.064

0.8 0.123 | 0.116 | 0.108 | 0.100 | 0.093 | 0.087 | 0.081 | 0.074 | 0.068 | 0.063 | 0.058

0.9 0.112 | 0.105 | 0.098 | 0.092 | 0.086 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.063 | 0.058 | 0.053

1.0 0.102 | 0.096 | 0.090 | 0.083 | 0.078 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.057 | 0.053 | 0.048

0.0 / 0.270 | 0.222 | 0.194 | 0.172 | 0.154 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.103 | 0.093

0.1 0.153 | 0.150 | 0.140 | 0.131 | 0.121 | 0.121 | 0.104 | 0.097 | 0.089 | 0.080 | 0.073

0.2 0.088 | 0.097 | 0.094 | 0.090 | 0.087 | 0.082 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.060 | 0.055
s 0.3 0.068 | 0.068 | 0.067 | 0.065 | 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.053 | 0.048 | 0.045 | 0.040
X 0.4 0.050 | 0.049 | 0.048 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.039 | 0.037 | 0.034 | 0.031
= 0.5 0.038 | 0.038 | 0.037 | 0.036 | 0.035 | 0.034 | 0.033 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.024
2 0.6 0.029 | 0.029 | 0.028 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.026 | 0.024 | 0.023 | 0.020 | 0.019
S 0.7 0.024 | 0.024 | 0.023 | 0.023 | 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.019 | 0.018 | 0.017 | 0.015

0.8 0.020 | 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.013 | 0.013

0.9 0.017 | 0.017 | 0.016 | 0.016 | 0.015 | 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.012 | 0.011 | 0.010

1.0 0.014 | 0.014 | 0.013 | 0.013 | 0.012 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.010 | 0.010 | 0.009




Annexe 3

Tableau des Armatures
(en Cm®)

506 | 8 10 1214 |16 | 20| 25 | 32 | 40

i< L1020 0.28 | 050 | 0.79 | 113 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 1257

10391 057 | LOI | 1.57 | 2.26 | 3.08 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

3 059|085 | 151] 236 | 339 | 462 603 | 902 | 1473 | 2413 | 3770

"4 1079 113 | 201 | 304 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57| 19.64 | 32.17 | 50.27

1098 1.41 | 251 3.93 | 5.65 | 770 | 10.05 | 15.71| 24.54 | 40.21 | 62.83

VL1870 | 3.92 | 471 | 6.79 | 9.24 12,06 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40

137 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 110.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

157 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32|16.08 25,13 | 39.27 64.34 1100.53

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85  18.10 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

196 2.83 | 503 | 7.85 [ 11.31|15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 1125.66

I1 |26 | 301 | 553 | 864 |12.44 1693 | 22.12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

236|339 603 | 942 [ 13.57 1847 24.13|37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 255 | 3.68 | 653 |10.21|14.70 20.01 26.14 40.84 | 63.81 | 104.55 |163.36

7.04 | 11.00 | 15.83 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93

15 |2.95| 4.24 | 7.54 | 11.78|16.96 23.09 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64188.50

|3.04| 452 | 8.04 |12.57|18.10 | 24.63 | 32.17|50.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 1334 481 | 855 |13.3519.23|26.17 | 3418 5341 | 83.45 | 136.72|213.63
8 |3.53|5.09 | 9.5 | 1414 2036 |27.71 | 36.19 | 56.55 88.36 |144.76|226.20

3.73 | 537 | .55 | 14.92 | 21.49 1 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76

3.93 | 5.65 [10.05 | 15.71|22.62130.79 40.21 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33




