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A’, Aser | Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement.

At Section d’'un cours d’armature transversale.

Coefficient d’accélération de zone.

a Coefficient de la fibre neutre

B Aire d'une section de béton
Br Section réduite

b La largeur en générale.

c Cohésion du sol

D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’élasticité longitudinale
Ei Module de Yong instantané
Ev Module de Yong différé.
Es Module d’élasticité de I'acier

ELU Etat limite ultime.

ELS Etat limite de service.

fbu Contrainte de compression du béton.

fe Limite d’élasticité de I'acier.

fc28 Résistance a la compression du béton a I'age de 28 jours.

ft28 Résistance a la traction du béton a I'age de 28 jours.

fji Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
fgi Fléche instantanée due aux charges permanentes

fqi Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.
fgv Fléche différée due aux charges permanentes.

Af Fleche totale

Afadm | Fleche admissible

G Charges permanentes.

H Hauteur.

ht Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier
hcc Hauteur du corps creux

hr Hauteur de la dalle du radier.
hdc Hauteur de la dalle de compression

he Hauteur libre d’étage.




Symboles et notations

1 Moment d’inertie
If Moment d’inertie fissuré
Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
L Portée d'un élément.
Lmax | Longueur maximale entre deux éléments porteurs.
Lx Distance entre de deux poutrelles
Ly Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
Mo Moment isostatique
N Effort normal
n Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton.
R Coefficient de comportement global.
S Section d’un élément.
Srad | Surface du radier.
St Espacement des armatures.
T1,T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
V Effort tranchant
w Poids de la structure.
obc | Contrainte de compression du béton.
ost Contrainte de traction dans l'acier.
Yb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Yw Pois volumique de I'eau.
Ys Coefficient de sécurité concernant I'acier
ocadm | Contrainte admissible.
T Contrainte de cisaillement
'3 Pourcentage d’amortissement critique.
Cr Coefficient qui dépend du systeme de contreventement
B Coefficient de pondération
Ai Coefficient instantané

Av

Coefficient différé.




Introduction Générale

L’implantation des constructions en zone de forte ou moyenne sismicité necessite une
attention particulier surtout lorsque la hauteur de la batisse devienne trés importante. La seule
prévention valable en zone a risque sismique est la construction parasismique, c'est a dire I'art
de construire de maniére telle que les batiments, méme endommages ne s'effondrent pas. Le
but est en premier lieu d'éviter les pertes humaines, mais aussi d'éviter une catastrophe
économiqgue que des dégats incontroles risqueraient de provoquer.  Les différentes études et
reglements préconise divers systéemes de contreventements visant a minimiser les
déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter I’endommagement de la structure
tout en assurant une bonne dissipation des efforts. Le choix d’un systeme de contreventement
est en 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 bien étudiées et réalisées
conformément aux régles parasismiques.

En effet, I’ingénieur du génie civil est directement lié a la conception et a la réalisation
d’édifices de maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens materiels. 1l doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’économie (en
tenant compte du colt de réalisation), I’esthétique et la fiabilité de I’édifice. Le projet qui
nous a eté confié consiste a étudier un batiment a usage multiple (habitation + commerce) en
R + 8. Le type structurel est un contreventement mixte (portique avec voiles)

Le travail est réalise en Cinque chapitres :
Le Chapitre un comporte I’hypotheses de calcul et présentation de I’ouvrage.
Le chapitre deux pour le pré dimensionnement et évaluation des charges

Le chapitre trois quatre qui a pour but de rechercher un bon comportement dynamique par
diverses variante des voiles de contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la
structure est soumise au spectre de calcul du Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le logiciel ETABS V 16.2.0.

Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au chapitre quatre. En dernier
lieu, le calcul de I’infrastructure qui fera I’objet du chapitre cing.



Chapitre | Généralités

1.1 : Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un immeuble en R+8+deux entre sol, cette
structure est destinée a I’usage multiple (habitation et bureaux), est classé d’apres les réegles
parasismiques algériennes « RPA99 » dans le groupe 2B, ayant une importance moyenne.

L’ouvrage est situé a Oued Ghir de la wilaya de Bejaia, qui est représentée, d’apres la
classification sismique des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), en zone lla

(zone moyenne sismiciteé).

1.1 .1. Description architecturale

o Largeur enplan........cocoeiiiiiiieneece e Lx=21.00m.

o Longueur en plan.........cccoveiiiiiiinnene e Ly=22.2m.

e Hauteur totale du batiment..............ccccooeeiiiii e, H=33.48m.

e Hauteur totale du batiment + I’acrotere.................... H=34,08m.
e Hauteur du entre Sol........cccccovevveeiie i, hes=2.97m.

o Hauteur dURDC..........ccveiieiiieceecee e hrac=2.97m.

e Hauteur des étages Courants..........cccevvrvervsreervernenns heta=2.97m.

1.1.2. Données géotechniques du site

Le terrain réservé pour la réalisation de cette promotion immobiliére a oued Ghir est situé
sur un terrain légérement pentes, il est limité en amont par une route, de coté par un thalweg et
tout tour par des terrains vagues.

La lithologie de site constituée par une couverture vegétale, des formations de pente
composeées par des argiles gravelot-caillouteuses avec passages de blocs gréseux.

Cette lithologie révélée par les sondages carottés montre une hétérogénéité verticale et
horizontale des terrains sur plan distribution des fractions granulaires et fines

Compte-tenu de la nature lithologique du terrain et des résultats des essais pénétrometriques,
et les resultats des essais au laboratoire, il nous a recommander des fondations superficielles ,
qu’il y a lieu d’ancrer a partir de 1.80m de profondeur et de prendre une contrainte admissible
Qadm = 1.60 Bars.

-D’apres le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S2 (sol ferme).
-Le taux de travail a adopter pour le calcul des fondations sera de 1.6 bars.
1.2. Les états limitent (BAEL91)

1.2.1 : Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une
construction (ou d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de
variation défavorable des actions appliquées.

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ;
ils sont directement liés a la sécurité des personnes.
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Chapitre | Généralités

Les phénomeénes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre
statique ou dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils
sont donc liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.2.2.Hypotheses de calcul aux états limites
e Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

- Les sections droites restent planes aprés déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance a la traction du béton est négligeable.

- L allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

- Le raccourcissement ultime du béton est limiteé a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas de
la compression simple.

- le diagramme contraint déformation (a;g) de calcul du béton utilise est le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée sinon c’est le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.

- on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimees, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

e Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).
- Les trois premiéres hypothéses citées en (1.2.2.1).
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques

3-n= E, =15 avecE,, E» module de Young de I’acier et béton respectivement. n :
b

coefficient d’équivalence acier-béton.

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.3.1. Le béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment),
de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne résistance précise
et une bonne qualité aprés durcissement, le dosage en ciment varie entre 300-400Kg /m3 de
béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m3 les regles du BAEL 91 ne sont plus applicables.
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Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’une
des valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le
rapport E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton apres
le durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

e Résistance caractéristique a la compression : (BAEL 91, Art. 2-1-11

Pour I’établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur de
résistance a la compression a I’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiee)
notée « f cog ».

f 5 = 25MPaCBA Art (A.2.1.1.1)

La résistance caractéristique a la compression a « j » jour est donnée par :

Jx Feog ; ;
(f.=———°° __ Pour <40Mpa (j< 28jours) ........ CBA Art(A.2.1.1.1
9 476+ 0.83 | fezs ba (j < 28jours) ( )
1 fogg Pour fcs>40Mpa (j > 28jours) ....... .CBAArt (A.2.1.1.1)

fo=—""©8
9 1.40+0.95x j

|17 28) > 1, = i =25MPa

e Résistance caractéristique a la traction : (BAEL 91, Art. A-5-2-11) :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté
« ftj» est déduite de celle de la compression par la relation :

f; =0.6+0.06x f, Avec f. <40Mpa (BAEL 91, Art. A-5-2-11)

¢ —
Pour f_, =25Mpa ona f,,, =2.1Mpa
1.3.2. Acier :

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute
adhérence sont les suivantes :

» Fe E40 =400 MPa.
» ys = 1.15 (situations courantes).
» ys = 1.0 (situations accidentel).

1.4. Réglements et normes utilisées

Notre étude se fera en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :

v' DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

v" DTR BC 2.41 : Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé
CBA93;

v DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d’exploitation ;

v' DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles ;
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v' Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de

I’effort horizontal, le RPA99 version 2003 exige que pour toute structure dépassent une hauteur

de 14m en zone lla, il est indispensable d'introduire des voiles. 1l est donc plus judicieux

d’adopter un contreventement mixte (portiques -voiles) avec interaction.

1.5. : Description structurales :

Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan
aux éléments de contreventement.
L’acrotere : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base
au plancher terrasse qui est accessible.
Les escaliers : sont des eléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
Les facades et les cloisons :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
séparées par une I’ame d’air de 10cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10cm.
L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-transmettre les charges verticales et horizontales au sol.
-limiter les tassements différentiels.

- L’encastrement de la structure dans le sol.

1.6 : Reglements et normes utilisés : Les reglements utilisés sont :

RPA99 /version 2003.
CBA93.

DTR B.C.2.2.
BAEL91/version 99.
DTR BC2.33.2
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1.7 : les actions :
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliqués a la
structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.
1.7.1 : Les différents types d’action :
» Les actions permanentes (G) : Les actions permanentes dont la variation dans le temps est
négligeable; elles comprennent :
- Le poids propre de la structure.
- Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
- Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
- Les déformations imposeées a la structure.
> Les actions variables (Q) : Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment
d’une fagon importante dans le temps ; elles comprennent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatiques (neige et vent).
- Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (Fa) : Ce sont celles provenant de phénomeéne qui se produisant
rarement dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I’ouvrage, on peut
citer :
-Les chocs.
-Les séismes.
-Les explosions
-Les feux.
1.7.2 : Valeurs de calcul des actions : Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe
aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de
calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le
plus défavorable.
a) Combinaison d’action a ’ELU: CBAO93 (article : A.3.3.2)
» Situation durable ou transitoire : On ne tient compte que des actions permanentes et des

actions variables, la combinaison utilisée est :

1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+) 1,3y ; Qi

Yoi = 0.77 pour les batiments a usage courant.
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\ oi: Coefficient de ponderation.

» Situations accidentelles :
1.35Gmax+Gmin+Fa+ Y1i Qi+, Y2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.

Y1i Q1 : Valeur frequente d’une action variable.

Y 2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0.15  Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= J 0.50 Sil’action d’accompagnement est 1’effet de la température.
0.20  Si I’action d’accompagnement est le vent.

b) Combinaison d’action a I’E L S : CBA93 (article : A.3.3.3)

G max+G mintQ1+). YoiQi

Yoi =0.6 pour I’effet de la température.

Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
QL1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.
c) Combinaisons de calcul : RPA99 version 2003
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des

déformations sont :

Situations durables ELU 1 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+Q+E.

Situations- accidentelles G+Q+1.2E.
0.8G+E.

1.8 : Les matériaux (acier et béton)
1.8.1 : Béton : est un mélange du ciment, du sable, du granulat et de I’eau et éventuellement

des adjuvants.
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Le ciment : pour la réalisation des ouvrages en béton armé, le ciment utilisé généralement est
le CPA 325 (ciment portland artificiel).le dosage de ciment par métre cube de béton est de
350kg.

1.8.1.1 : Caractéristiques mécanique du béton :

a) resistance a la compression f; : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I’essai

d’écrasement des éprouvettes cylindrique en béton normaliséel6cm*32cm dans le laboratoire.

Dans le cas courant le béton est définit du point vue mécanique par sa résistance a la

compression a 28 jours f_,,

- Pour des résistances fc2s.<40 MPa.

J . : .
fej = 4,7?0,83] foe  sij<28 CBA93 article A.2.1.1

fej= 28 si j>28j

-Pour des résistances fc2s. > 40 MPa.

i . . .
foj =————— fcos. si <28 CBA93 article A.2.1.1
{ 14+0,95 1229
fcj = fc28- Si j > 28j
fa f a8 < 40 MPa
Pl SR
(s T —— oo
— | /
| 1
/ !
|II 'IK I
[/ |
[/ !
|
ll 1 1
25 60t fjous]

Fig 11.1: Evaluation de la resistance f; en fonction de I’age du béton

Pour 1m:3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la resistance
moyenne fcog.comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fc28. =25 MPa.
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b) Résistance a la traction f : la résistance a la traction du béton a j jours, notée fj, est

donnée par :
1 =0.6+0.06fc] Sifcos. <60 MPa CBAY3 (article A.2.1.1.2).
{ fi =0.275 f¢j Sifcos. > 60 MPa
Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; fr2e =2,1Mpa.
c¢) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) : BAELO1 (article A.5.1.211)
min (0.2f¢/yn;5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
s :{min (0.15f¢jlyb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :
3.33Mpa  pour la fissuration peu nuisible.
A :{ 2.5Mpa pour la fissuration préjudiciable.
d) Module déformation longitudinale du béton : on distingue les modules de Young
instantané Eij et différé Evy, Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement
instantané dont la durée est inférieur a 24heures, le module instantané est pris égal.
Eij=11000%(fj) 1*- BAELOL.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est pris égal a
trois le module différé.
Eij=3*Evj BAELO1.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a : Eij = 11000*(fczs.)*?.
Evj= (1/3)* Eij.
Pour : fcs.= 25Mpaona:
Ei28=32164.20 MPa
Ev28=10721.40 MPa

e) Module déformation transversale du béton

_E
2% (v +1)

Avec : E : module de Young

v . Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).

Déformation transversale
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v Déformation longitudinale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égala 0 (a I’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal a 0,2 (a I’ELS).
ELU: v =0 et G=0,5*E

ELS: v =0,2 et G=0,42*E

f) Diagramme contrainte déformation :

Diagramme contraintes (o, )-déformations relatives (&, ):

Compression Compression
pure avec flexion

Fig.2 : Diagramme contrainte déformation a L’ELU

- fou - est la valeur de calcul da la contrainte du béton
{0.25* Fou*10%*Epe+(4*10%*epc)  si 0< €nc < 2%00 cours BA 3*™année
bu=
0.85*fc28/0%y1 ) Si 2< €nc <3.5%00

-le coefficient 6 dépend de la durée d’application des charges :

1..sidurée > 24h
0 =<0.9..s5i1h > durée < 24h
0.8..sih<1h

-7, est le coefficient de sécurité :

1.5(cas courants)
Yo = 1.8.2:

1.15(combinaisons accidentelles)
L acier:
Leurs rbles c’est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent pas étre repris par le béton,
les armatures longitudinales des éléments structuraux doivent étre de haute adhérence avec
f, <500 MPA et I’allongement sous charges maximales doit étre superieur a cinq pour cent

(5%) pour faire travailler au maximum I’acier.
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1.8.2.1 : Résistance caractéristique de I’acier :
On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

e Contraintes limites o, :

v ELU
1.15 ané
- _fo g 7. :{ Cas gen_eral
7s 1 Cas accidentel
¥ - est le coefficient de sécurite
v ELS: BAELO1 (article A.4.5.32)

La valeur de o, est donnée en fonction de la fissuration :
Cas 1 : fissuration peu préjudiciable (FPP-intérieur) :
os=fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable (FP-extérieur) :
Gs= min (2/3* fe, max (240,110(n* f4)~2) [MPa]

fi : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.
Cas 3 : fissuration trés préjudiciable (FP-milieux agressifs):

os=min (0.5fe ; 90(n*fy)*?) [MPa].

n : Coefficient de fissuration avec:

{nzl - pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences.

Page 10



Chapitre Il pré et calcul des éléments

I1.1.Introduction
Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des
différents éléments constituant notre batiment conformeément aux réglements et normes en
vigueur a savoir : BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

L’épaisseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des
vérifications de résistance. Aussi, I’épaisseur des planchers est déduite a partir des conditions
citées ultérieurement ci-dessous.

11.2.1.Plancher a corps creux

Dalle de compression

de ¢ --.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--.--._-_-._'-:-._'-:-._'-:-._'-:-._'-:-._'-:-.'-'-." e e A -'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.'-'-'.':-'.':-'.':-'.':-'.':-'.':-'._'-:-'.':-'.':-'.':-'.:-:-'.':

.................... B U R
hCCI .-.ﬂ.-.lg.-.

Hourdis H \, Lo »  Poutrelle
(corps-creux) : bo :

Figure 11.1.Coupe transversale d’un plancher a corps creux

- hec:hauteur du corps creux.- b : largeur de la nervure de 8 a 12 cm.
- hdc: hauteur du dalle de compression. - Lo .distance entre axe des poutrelles.
En vérifiant la condition suivante D’aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)
22,5
Avec :

v" h; : Hauteur totale du plancher.

v" Lpax . La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens de disposition des

poutrelles.

430

Linax=46-03=43m = h > —

Donc :hy = 19.1 cm
hcor‘ps creux = 16 cm
Alors, on opte pour un plancher (16 + 4),{ hqalie de compression = 4 €M
hiotas = 20 cm

11.2.1.1. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :

- Critére de la petite portée.

- Critére de continuité
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ED M e
o || | | )
b \\ \l\ \P J\ 8
| || || m
: ) ;
| \I\ l\ | | o
&
EM T |

Figure 11.10.Schémas de la disposition des poutrelles.

11.2.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles
Ce sont des eléments préfabriqués en béton ou coulé sur place armé destinés a transmettre

les charges verticales aux poutres. b

ht: Hauteur du plancher (h; = 20 cm).

ho : Hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm).

bo: Largeur de la nervure ;

Tel que : by, = (0,4 30,6) X h;

by = (0,42 0,6) x 20 = b, = (8 312)cm
On opte pour : bo=10 cm

Figure 11.3.Schéma poutrelle
b : Largeur efficace de ... vuuiv vornion pon swn roriiinn -

L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

Lgi”'" . Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
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Dans notre cas, on a ce qui suit :
h=20cm;hp=10cm ;bo=10cm
Lx=65-10=55cm ;L™ =340-.03=310cm
% < min(27,5cm;31 cm)

Ce qui donne b = 65 cm.

11.3.Pré dimensionnement des dalles pleines :

Dalle sur un seul appui (D1)

e >Lx/20=5.75 cmFigure I1.1. Dalle sur un seul appui

e Dalle sur trois appuis (D2)
p=Lx/Ly=0.52>0,4

Lx /45 < e < Lx/40
e =3.5 cmFigure 11.2. Dalle sur trois appuis
e Dalle sur trois appuis (D3)

p =Lx /Ly=1.15/2.15=0.69>0.4

Lx/45 <e < Lx /40
e =3.5cmFigure 11.3. Dalle sur trois appuis
e Dalle sur quatre appuis (D4)
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Figure 11.4. Dalle sur quatre appuis
p=Lx /Ly=4.3/4.7=0.9>0.4
Lx/45 <e < Lx 140
e =10cm

e Dalle sur quatre appuis (D5)
p=Lx /Ly=4.3/5.3=0.81>0.4
Lx/45 <e < Lx /40
e =10cm

Figure 11.5. Dalle sur quatre appuis

11.4. Pré dimensionnement des poutres :
11.4.1.poutres principales [p.p] :
Lmax = 530-30=500cm. = 33.33cm< h < 50cm

On prend : h =45cm
b =35cm

On adopte une section rectangulaire (bxh) = (35x45) cm?

b=35cm >20cm condition vérifiée.

h=45cm >30cm condition vérifiée.

h/b = 45/35 = 1.28< 4 condition Vérifiée.
11.4.2.Les poutres secondaires [P. S] :

Lmax = 460-30=430cm. = 28.66cm<h <43cm

Onprend: h=40cm ; b=30cm
On prend : h=40cm et b=30cm.

(RPA 99 version 2003 Art.7.5.1
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b=30cm >20cm condition vérifiée.

h=40>30cm condition vérifiée. (RPA 99 version 2003 Art.7.5.1

h/b = 40/30 = 1.33< 4 condition Vérifiée.
I1.5. Les voiles
Dans notre cas :
-hauteur RDC et autres niveaux : 297-24 = 273cm.
-Pour le RDC et autres niveaux : h=273cm = e Zﬁsezlo.%cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =15cm.

11.6. Dimensionnement des escaliers :
b—b, L Ly > La formule
2 7'E) BLONDEL:

0.59 <g+2xh <0.64

v Volée

< min(

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL :

0.59 < gH2XN<0.64 M. ..vveeeeeeeeeee e, (1)

D’apres le schéma statique du typel nous avons : Ho=1.485m ; Lo=2.24m.
Remplagant g et h dans (1) on trouve :

Lo 2h
4+ — =
n-1 n
224 297 o,
n-1 n
= 32xn2-2925xn+1485=0.

1,485

1,485

f\
LA

1,61 224 1,45
Figurell.6.Schéma d’un escalier

La résolution de (2) nous donne : n=9 ; n-1=8

empirique de
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h= 36 =18cm
Donc : 2224
g= ? =28cm

L’épaisseur de la paillasse(e) est donnée par :

Lcect

30 20

; L=L+ Lp

Lv=(L62+2.28)"*=2.75m

Lp=1.61+1.45=3.06m

L=2.75+3.06=5.81

581 581

—<es< ——

30 20

—19.36<e<29%cm

Pour 2 heures de coupe-feu : e>11cm

Soit e =16cm.

Calcul de a:tg ¢ =H(0/L0=1.485/2.24 =0.66 —» o =33.42°

11.7. Evaluation des charges et des surcharges
» Plancher terrasse inaccessible a corps creux

Tableau I1.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

N° Description Es?i(s;;e;ur f?/i'?izcli:;lnrgque Poids "G"" (KN/m?)
1 Gravillons de protection 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique (liége) 0.25 0.04 0.01
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
5 Planches a corps creux (16+4) / / 2,85
6 Enduit de platre 0.02 10 0.2

Charge permanente G 6.38

Charge d'exploitation Q 1
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» Plancher courant a corps creux

Tableau 11.2. Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

N° |Description Epa}izls'e ;Jr;) Poiﬂi,\.{o(lllim;?nléi Poids "G" (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Murs intérieures / / 1
5 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 / 2.85
6 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente G 5.21
Charge d'exploitation Q 1.5
Charge Q bureau 2.5

» Plancher courant en dalle pleine

Tableau I1.3. Evaluation des charges de plancher courant a dalle pleine

N° |Description Epa}izls'e ;Jr;) Poiﬂi,\.{o(lllim;?nléi Poids "G" (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Litdesable 0.02 18 0.36
4 | Murs intérieurs / / 1
5 Dalle pleine 0.13 25 3.25
6 |Enduit de ciment 0.02 10 0.2
Charge permanente G 5.61
Charge d'exploitation Q 2.5

> Balcon

Tableau I1.4. Evaluation des charges de balcon

NO

Description

Epaisseur "e"*

(m)

Poids volumique
"y (KN/m?3)

Poids "G"* (KN/m?)
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1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.13 25 3.25
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente G 4.68
Charge d'exploitation Q 3.5
> Volée
Tableau I1.5. Evaluation des charges sur la volée
N° Description Es?i(i;e)ur Pmﬂi,‘.’?g&ﬂ}%%? Poids "G" (KN/m?)
Revétement en Horizontal 0.02 0.4
. Carrelage Vertical 0.02*0.165/0.3 20 0.22
Horizontal |0.02 0.4
2 Mortier de pose 20
Vertical 0.02*0.165/0.3 0.22
3 Marche h/2=0.165/2 22 1.81
4 Dalle pleine 0.16/cos(a) 25 4.79
5 Enduit de ciment 0.015/cos(a) 18 0.32
6 Garde de corps / / 0.6
Charge permanente G 8.76
Charge d'exploitation Q 2.5
> Palier
Tableau I1.6. Evaluation des charges du palier
N° | Description Ef.?i(fsur Pmﬂi,‘.’?g&ﬂ}%%? Poids "'G" (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 | Litdesable 0.02 18 0.36
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4 Dalle pleine 0.16 25 4
5 Enduit de ciment 0.015 18 0.27
Charge permanente G 5.43
Charge d'exploitation Q 2.5

> Murs extérieurs

Tableau 11.7. Evaluation des charges de murs extérieurs

N° | Description Epa}iz.s.e ?r:\) POiﬂs;,\.l.o(l;im;?n%(; Poids ""G" (KN/m?)
1 | Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27
2 Brique creuse de 10cm 0.1 / 0.9
3 |Lamed’aire 0.1 / /
4 Brique creuse de 10cm 0.1 / 0.9
5 Enduit platre intérieure 0.02 10 0.2
» Charge permanente G 2.27

> L’acrotére de terrasse inaccessible
Tableau 11.8. Evaluation des charges de I’acrotére

. e Epaisseur |Poids volumique | _ . ., _,, 2
1 Enduit ciment extérieur 0.015 18 0.27
2 Béton 0.1 25 25
3 Enduit ciment intérieure 0.015 18 0.27

Charge permanente G

3.04

11.8. Pré dimensionnement des poteaux

Tableau 11.9. Dimensions préliminaires des poteaux et leur poids propres

Niveau Dimensions (b*h) cm2 | Poids propre G(KN) {G=hbHeyc}
Sous sol+ 50*55 20,41

EntreSol 1 et 2

RDC+Etages let 45*50 16,70

2

Etages 3,4 et 5 40*45 13,36

Etages 6et7 35*%40 10,39
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Etages 8 30*35 7,79

e Descente de charge
» Terrasse inaccessible

e surfaces afférentes

S$1=2.35*2,125=4,99 m? Figur.11.7.Surface afférant du poteau P1
§2=2.5*2.125=5,31 m?
$3=2,35%1,5=3,52 m?
$3=2,5*%1,5=3,75 m?

Gpp=yc*hpp*bpp*Lpp
Gpp = 25 * 0,35+ 0,45 * 5.15 = 20.27KN
Gps =25 % 0,3 * 0,4%3.975 =11.92KN

2,35 /0.3/ 25
a cc cc
oA
o //
g} DP DP
» poteaux a proximité des dalles pleins 6 eme étage :
e Surfaces afférentes : Figure.l1.8.La surface afférante du poteau P2

S1=2 .35*2 .125= 4,99 m?

$2 =2.5*2.125=5,31 m?
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$3=2.35*2,125=4.99 m?
S4=2,5%2,125=5,31 m?

» [Etages courants

(De I entre sol 2 jusqu'au 5 eme étage)

S1=2 .35*%2 .125= 4,99 m? Figure .11.9.La surface afférant du poteau P3

S2 =2.5%2.125=5,31 m?
$3=2.35*2.125=4,99 m?
S4=2.5*2.125=5,31 m?
e Poids des poutres
Lpp =5.15m
Lps =4.6m
Gpp = 25 * 0,35+ 0,45 * 5.15 = 20.27KN
Gps =25 % 0,3 * 0,45% 4.6 = 15.52KN
=G poutre=35,79 KN
e Poids des planchers
Plancher terrasse inaccessible 6,38x10,3+4.68*7,27=99.73 KN.
Etage courant 7 eme étage 5,21*10,3+4,68*7,27=87.68KN.
Plancher a étage courant (habitation) : 5.21x20,6=107,30KN.
Plancher a étage courant (habitation) : 5.21x10,3+4,68*10,3=101.86KN

Les résultats de la descente des charges pour le poteau (P1) sont représentés dans le tableau

suivant :
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Tableau 11.10.Evaluation de la descente de charge de poteau P1.

Niveau |Elément G (KN) |Q (KN)
N1 Plancher terrasse inaccessible 99.73
Poutres principales (0.35x0.45) m?2 |20,27
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 11,92 17,57
Poteau (0.35x0.30) m? 7.79
L’acrotére 8.76
Total 142.07 17,57
N2 N1 142.07
Plancher etage courant 94,84
Poutres principales (0.35x0.45) m? |20,27 40,89
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 11.92
Poteau (0.35x0.40) m? 10,39
Total 279.09 71,79
N2 279.09
N3 Plancher étage courant 101.86 51.5
Poutres principales (0.35x0.45) m? |20,27
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.35x0.40) m? 10.39
Total 427.13 123.29
N3 427.13
N4 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.35x0.45) m2 | 20,27 30,9
Poutres secondaires (0.30x0.40) m? | 15,52
Poteau (0.40x0.45) m 13,36
Total 583.58 154.19
N4 583.58
N5 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.35x0.45) m2 |20,27 30,9
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.40x0.45) m2 13.36
Total 740.03 185.09
N5 740.03
N6 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.35x0.45) m? |20,27 30,9
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.40x0.45) m? 13.36
Total 882.48 215.99
N6 882.48
N7 Plancher étage courant 107,30
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Poutres principales (0.35x0.45) m2 |20,27 30,9
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.45x0.50) m? 16,7

Total 1042.27 |246.89
N7 1042..27

N8 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.3x0.4) m? 20,27 30,9
Poutres secondaires (0.3x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.45x0.50) m? 16,7

Total 1202.06 |277.79
N8 1202.06

N9 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.35x0.45) m2 |20,27 30,9
Poutres secondaires (0.30x0.40) m? | 15,52
Poteau (0.45x0.50) m? 16,7

Total 1361.85 |308.69
N9 1361.85

N10 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.35x0.45) m2 |20,27 30,9
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.50x0.55) m? 20,41

Total 1525.35 |339.59
N10 1525.35

N11 Plancher étage courant 107,30
Poutres principales (0.35x0.45) m?2 |20,27 51.5
Poutres secondaires (0.30x0.40) m2 | 15,52
Poteau (0.50x0.55) m? 20,41

Total 1688.85 |391.09
N11 1688.85

N12 Plancher étage courant 107.3
Poutres principales (0.35x0.45) m2 |20,27 51.5
Poutres secondaires (0.30x0.40) m? | 15,52
Poteau (0.50x0.55) m? 20,41

Total 1852.33  |442.59

Tableau I1.11. Résultats de la descente de charge obtenue pour les deux poteaux

Poteau G (KN) Q (KN)
P1 1688.85 |391.09
P2 1616.84 |334.77

Page 23



Chapitre Il pré et calcul des éléments

Pour le poteau P1 :

e G p1=1688.85KN; Q p1=391.09KN
Nu=1.35G+1.5Q —»Nu = 1.35x1688.85+1.5x391.09
Nu=2866.58KN

Ns=G+Q — Ns=2079.94KN.

Pour le poteau P2 :

e G p2=1616.84KN; Q p2=334.77KN
Nu=1.35G+1.5Q — Nu = 1.35x1616.84+1.5x334.77
Nu=2684.88KN

Ns=G+Q — Ns=1951.61KN.

Aprés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité, on a trouve

que c’est le poteau (P1) qui est le plus sollicité sous charges verticales.

D’apreés le BAEL 91 (Art B.8.1,1), I’effort normal du poteau le plus sollicité doit étre majoré de
10%.

Nu’=1.1x2866.58=3153.23KN
Nu’=3153.23KN
Vérification des poteaux

a. Verification a la compression simple

e Entresol2 :
On doit vérifier la condition suivante :

N

0.85x f

Oy = —“ <o, AVEC: 5, = ——" % _14.2MPa
B 15
B : section du béton
Ona B =0.50x0.55=0.275m?
g 5 3153.23x0.001 ooy
14.2
B adopté=0.275m2 > B calculé=0.222m? vérifiée.
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De la méme facon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus

sollicité de chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

Tableau I11.12.Résultats de la Vérification a la compression simple.

Etages Nu(KN) | Comparaison Observation
(BadopZBcaIC)

Badop(mZ) BcaIC(mZ)

Tersasse [239.96 0,105 0.016 Vérifiee

inaccecible

7 484.45 (0,14 0.034 Vérifiée
6 76156 |(0.14 0.053 Vérifiée
5 1019.11 |0.18 0.071 Vérifiée
4 1404.34 (0.18 0.098 Vérifiée
3 1666.86 (0.18 0.117 Vérifiée
2 1955.14 |0.225 0.137 Vérifiée
1 2243.41 10.225 0.157 Vérifiée

RDC 2531.68 |0.225 0.178 Vérifiée
Entre sol 1 (2825.46 |0.275 0.199 Vérifiée
Entre sol 2 [ 3153.231|0.275 0.222 Vérifiée
Sous sol 0.275 Vérifiée

b.Vérification au flambement :

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

Nu < Nu

N = o X[Br X fo5 , ASX fe} CBA 93(Article B.8.2.1)

0.9x%xy, Y
& : Coefficient tenant compte de I’élancement.

A
a= _ 08 Pour 2 <50, o= 0.6(%} Pour 50<A1 <70

1+ O.Z(AJ2
35
7y : Coefficient de sécurité du béton =1.5, ¥ : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

A= Lf Avec |, =0.7x |0 - la longueur de flambement.
|

3
I : Rayon de giration 1= 1 I= hxb
B 12

On prend As= 1%x Br.
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Nu
real = BAEL 91(7-4-2)
O{ f o fe }

B

+
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2), Il faut vérifier que : Br> Bycal

Tableaull.13.Résultats de la vérification au flambement.

Etages [Nu(KN) [|i(m) A a (B>Bre) Observation
Br(mZ) BrcaIC(mZ)
terrasse |[239.96 0.087 20,27 0.796 0.092 0.013 Vérifiée
484.45 0.101 17,46 0.809 0.125 0.027 Vérifiée
761.56 0.101 17,46 0.809 0.125 0.042 Vérifiée
1019.11 |0.115 15,33 0.818 0.163 0.056 Vérifiée
1404.34 |0.115 15.33 0.818 0.163 0.078 Vérifiée
1666.86 |0.115 15.33 0.818 0.163 0.092 Vérifiée
1955.14 |0.129 13,67 0.824 0.206 0.107 Vérifiée
2243.41 10.129 13,67 0.824 0.206 0.123 Vérifiée
RDC 2531.68 |0.129 13,67 0.824 0.206 0.139 Vérifiée
Entre sol |2825.46 |0.144 12,25 0.829 0.254 0.154 Veérifiée
1
Entre sol |3153.23 (0.144 12,25 0.829 0.254 0.172 Veérifiée
2
Sous sol 0.144 12,25 0.829 0.254 Vérifiée

RIN[WAlOIO|N

11.9.Calcul des planchers :

Remarque : la hauteur du corps creux a été modifiée a 24 cm pour la non Vérification de la
fleche.

> Différentes types de poutrelles :
On distingue (4) principaux types illustrés dans le tableau :

Tableau .14. Les différents types de poutrelles

Type Schéma statique de poutrelles

Type > — —
1 %6 a6 34 46 T 46

Type
2 < >« > —>

4,6 34 4,6

Type — — —

. T 46 46 i
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Type

A

v

4,6

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les differents types est défini dans ce tableau :

Tableau 15 . Choix des méthodes de calculs pour les differents types de poutrelles

Types des Conditions Cause Meéthode
poutrelles d’application De adoptée
la méthode
forfaitaire
Type 3 Vérifiées Qmax=5KN/<min(5KN/m?;
2G) méthode
F.P.N forfaitaire
0,8<(Li/Li+1)< 1,25
I = constant
Type 1,2 Non Vérifiées Li/Li+1 ¢ [0,8; 1,25] Méthode de
Caquot minorée
Type 4 / Poutrelle isostatique Méthode de la
RDM

» Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles
ELU : qu=1.35G+1.5Q ; pu=qu X b.
ELS :qs=Q+G ; ps=qsxb avec: b=0.65m.

Tableau 16.Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU ELS
désignation qu ou Qs 05
(KN/ (KN/ (KN/ (KN/
m2) ml) m2) ml)
Terrasse 6.73 1 10,5 6.88 7.73 5.02
inaccessible 8
bureaux 5,56 2.5 11.2 7.31 8.06 5.23
5
Etage 5.56 15 9,75 6,34 7.06 4.58
d’habitation
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» Calcul des sollicitations (M, V)
1) Exemple illustratif (type 3)

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire
pour la poutrelle type 3 du plancher étage courant
[VV VIV VIVVVVVIVY VY
A A
A B < G < >

4.6 4.6

Figure 11.11.Schéma statique de poutrelle type 3.

e Moment isostatique

AIELU
2 2

Travée A-B: M2 = p“;AB _ 83448 16 76KkNm
2 2

Travée B-C:MZ° = p“;BC _ 83448 16 76kNm

AI’ELS
2 2

Travée A-B M® = pS:;D _ 459488 _ 15 1aKkN.m
2 2

Travée B-C M = Pelic _ 459%48% 15 1\ m

8

e Moment en appuis

s Appuis de rive : Ma=Mc=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal 2a0.15x M.

MaY=MaV= -0.15x16.76 = —2.51KN.m
MaS=McS=-0.15x12.14 = ~1.83KN.m

< Appuis intermédiaires
ATELU
Mg =-0.6xmax(M/® M) =-0.6x16.76 = —10.05KN.m
ATELS:
Mg =-0.6xmax(M % M) =-0.6x12.14 = —-7.28KN.m

e Moments en travées :
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Q __1° 0.212

o = = =
Q+G 15+556

0 =0212 — 1+ 0.3 =1.063

1.2+0.30 =1.263
AT'ELU

M, +M,
M+ >max[(1 +0,3a)M ,;1,06M ]

t

21,2 +0.3a

M, 5

M, ;Pour une travee intermédiaire.
Travée A-B

M, =1.05x16.76 - =12.79KN.m

10.05
2

M, >1'2263x16.79 =10,60KN.m

Mt =max (12,79 ; 10,60) Mt=12,79KN.m

Travée B-C = travée AB

A I’ELS
Travée A-B

M, >1.O5><12.14-7'—228 =9.26KN.m

M, >@x12.14 =7.66KN.m

Mt=max (9.26;7.66)  Mt=9.26KN.m
Travée B-C= Travée AB

> Les efforts tranchants
ALELU
Travée A-B =Travée B-C

V, = &;4'6 =14.58KN
V, =

-1.15xV, =-16.76KN

Travée B-C

6.34x 4,6

V; =1.15x =16.76KN

V. =-14.58KN
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» Ferraillage des poutrelles

Prenant en compte I’exemple de la poutrelle terrasse inaccessible qui est sollicitée par :

APELU :M ™= 12.79KN.m APELS:  M™ =09.26 KN.m

M ™ = - 10.05 KN.m M ™ = - 7.28 KN.n

Vv ™ =16.76KN M ™ =-1.83 KN.m

M ™ =-2.28KN.m

Les caractéristiques géometriques de la poutrelle sont :
b=65cm; b0=10cm; h=20cm; hO0 =4cm; ht=24cm.

1. Calcul & ’ELU : Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les
sollicitations maximales.

< Exemple plancher a étage d’habitation
a) Armature longitudinales

Ferraillage en travée

Calcul de My :

M, =bxh,x f,,(d -h—2°) =0.65x0.04x14.2 (0.18-0'—204) x10°=59,07 KN.m

M,, =59,07KN.m
M,™ =12.76KN.m

My >M™® = La table de compression n’est pas entiérement comprimée ; I’axe neutre

passe donc par la table de compression, ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulairebxh .

Calcul des armatures ;

M 3
hpy = =2l 658 < 4 —0.3016
foud<b 14.2x0.222x0.65
, : e fe 400
oy <ty = A'=0=Pivot A:{,;=10%0 = fs; = — = —— = 348Mpa
vs 115
Calculde A: At= M,
Zxf

st

o =1.25(1- \/1- 2pm) =1.25 % (L- /(L- 2% 0.028)) = 0.036

Z=d (1-0.4 ) = 0.22 (1-0.4x0.036) = 0.216m
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3
A _12.79x10 % o Lo
0.216 x 348

A, =1.69cm?
Soit: At =2HA8+1HA10=1.80cm?
» Vérification de la condition de non fragilité

~ 0.23xbxdx f, 0.23x65x22x2.1

. = =1.72cm’
Anin i 400
A.in > Aon ferraille avec Amin
b) Ferraillage en appui
Appuis intermédiaire
M| mex ) -3
" ; 1005107 _ 146

Thyxd?xf, 0.1x0.22%x14.2
fy, <y = A'=0;a=1.250-1-2x0.146) = 0.198
7=0.22x (1-0.4x0.198) = 0.202m ;

_ M™ 10.05x10°

- - =1.42x10*m?
zx f, 0.202x348

Aa

As=1,42c m?
Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xboxd x f,p _ 0.23x10x22x 2.1 — 0.226cm>

min f 400

e

A

A < Aa Vérifiee.
On choisit : Aa =2HA10=1.57cm?2

e Appuis de rive
A=Ma"*A."/M."=2 51*1 42/10.05
Ar=0,354 cmZ>A,"in

On choisit : Arive =1HA10=0.79cm2.
e Vérification a ’ELU
a. Vérification de I’effort tranchant

V, =16.76KN
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V, 16.76x10°

u

"“Thd  01x022

=0.76MPa

FPN — 7, =min [0.13 f,,; 5 MPa] = 3.25 MPa

Tu<t, C’est vérifié, donc pas de risque de rupture par cisaillement.
@< min (@imin; h/35 ; bo/10)  BAELI1 (Article H.I11.3)
=D< min (8 ; 24/35; 10/10) = 0.68cm
Soit : ®t =8 mm.
On choisi un étrier avec A; = 206= 0.57cm?.

Espacement

(0.9d, 40cm)=19.8cm

Acx fe 057x400
box0.4  10x0.4

St<min —57cm CBA 93 (Article A.5.1.2.2)

At x 0.8 fe(Sina + cosa)
bo(z — 0.3K x fi2s)

= 248.6cm

a=90° flexion simple, armatures droites.
Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
Soit :  St=15cm.

b. Vérification des armatures longitudinales

e Appuis de rives
AL >7/s><Vu ~1.15x15,94 x107°

=0.45cm?2
fe 400
Avec A=A trave + A appuis
AL=2HA12+2HA10 =3.83cm?2 condition vérifiée.
e Appuis intermédiaires
Vu=16.76KN : Fc= MU _ —10.05 _ o4 o0kn
0.9d 0.9x0.22

Ona |Fc| > [Vu| =V u+Fc =16.76 -50.75 = - 33.99<0

= Les AL ne sont soumises & aucun effort de traction.

e Vérification de la jonction table-nervure
On doit vérifier que

Vqul -
TU:—STU
0.9xd xbxho
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AvVec :

b —bo
2

b1 = =0.275m

o 16.76x10™ 3 x0.275
" 0.9x0.22x0.65x0.04

0.2*Fc28/1.5=3.33 Mpa

=0.895MPa

7 < = min(3.33Mpa;5Mpa) = 3.33Mpa. ; Condition vérifiée.

e Veérification de la bielle

Vu <0.267x a xbo xfc28 avec a=min (al; a2)
a1=0.9xd=0.9x22=19.8cm
a2=la-2.c=30-4=26cm  avec la : largeur de I’appui.
Vu=16.76KN <0.267x0.198%0.1x25 = 0.132KN ; condition vérifiée
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaul7.Ferraillage des poutrelles de tous les étages.

Position Nature | M(K Uy, a | Z(cm) | Acal | Ami A ado (cm?)
N.m) cm? | n
cm?

Terrasse | Travée 18.2 0.04 0.052 | 154 242 | 1.72 | 2HA12+1HA10=
inaccessible 3.05

App(inter) | 9.27 | 0.02 |0.026 |21.7 |1.22 |0.26 | 2HA10=1.57

App(rive) | 2.72 /1 /1035|026 | 1HA10=0.79

bureaux | Travée 19.35 | 0.043 | 0.056 | 21.5 2.58 | 1.41 | 2HA12+1HA10=
3.05

App(inter) | 11,61 | 0.025 |0.032 | 21.7 | 153 | 0.26 | 2HA10=1.57

App(rive) | 4.46 A / 058|026 | 1HA10=0.79

Etagescoura | Travée 15,94 | 0.053 | 0.068 | 17.5 2.61 | 141 | 2HA12+1HA10=
nts 3.05

App(inter) | 10.05 | 0.146 | 0.198 | 20.2 1.42 | 0.26 | 2HA10=1.57

App(rive) | 2,51 / / /1035 | 0.26 | 1HA10=0.79

e Veérification a ’ELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures BAEL 91(Article B-6-3)
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La fissuration est peu nuisible, elle n’exige donc pas de faire des vérifications.

b. Etat limite de compression du béton

o, =0,c=0.6xf_, =15Mpa

Mser
Obc = |

En travée

- Position de I’axe neutre (y) ;

_ bxhoe? 65 x 42

—15A(d — ho) = —15x3.05(22 - 4) = -303.5cm”®

H

H<0 =L ’axe neutre est dans la nervure
=>b0 2 ' 1A h02
?y +[15A+15A+(b—b,)h,]y —15(Ad + A'd") — (b —bo)7 =0

0.042
2

0

%yz +[15*3.05*10* + 0+ (0.65— 0.10)0.04]y —15(3.05*10~* *0.22 + 0) — (0.65 — 0.10)

=y =4.97cm
- Moment d’inertie ;

_ 3
l =%x y’- (b—bo)wum(d _y)? +15A(d - y)*;A'= 0

_ 3
| = —0':5 x 0.0497° +15x 3.05x107*(0.22 — 0.0497)* — (0.65 — 0.10) (0'04973 0.04) =2.9x10"m*

- Contraintes

~ 12.79x107° x 0.0497

Ove = ——20 = 2.19MPA
2.9x10

o, =2.19 <o, =15Mpa Condition vérifiée. (BAEL E.I11.2)

En appuis intermédiaires

- Position de I’axe neutre

_ bxho? 65 x 42

H ~15A(d — ho) = ~15x1.57(22 - 4) = 96.1cm®

H >0 =1’axe neutre passe par la table ; d’ou calcul d’une section rectangulaire bo*h.

=>b_20 y? +15(A+ A')y—15(Ad + A'd’) =0

= 0_2.1y2 +15(1.57x10™* +0)y ~15(1.57x10* x0.22) =0
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=y =0.0364m

- Moment d’inertie

| = b—:x y+15A"(y—d')? +15A(d — y)?A’=0

=l = % x0.0364° +15x1.57x10* (0.22- 0.0364)2 =0,89x10“*m?*
-3
oy =207 o0364=378MPa
0,89x107* Condition Vérifiée.
o, <15MPa

Vérification des contraintes a I’'ELS

- Etat limite de compression du béton
Tableau 18. Vérification de I’état limite de compression du béton de tous les étages.

Plancher En travée En appuis observat
ion

Mt |Y I(cm & ) oy Mt Y I(cm & ) | o

KN.m (cm) Mpa | KN.m (m) Mpa

Terrasse | 18.2 497 | 15911.59 | 4.73 | 9.27 3.99 | 10717. | 3.19 Vérifiée
inaccessible 86

bureaux | 19.35 |5.24 |17366.04 | 5.30 | 11.61 |3.99 | 10717. |3.52 Veérifiee
86

Etages 1594 | 3.87 |10130.62 | 3.16 | 10.05 | 3.63 | 8983.4 |2.72 Verifiée
courants 7

> Etat limite de déformation BAEL91 (Article L.VI, 2)

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

- Evaluation de la fleche
Prenant en compte I’exemple de la poutrelle d’étage d’habitation

Si I’'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche devient
nécessaire.
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1
16

Mt
10x M,

>

—l:r

vV

h
|

A 42
b,xd f

e

_4_60: 0.052<i la condition n’est pas satisfaite, la vérification de la fleche

On a: Th_ 24
s’ impose.

Afo =1, —f,+f, 1,

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 4m est de :

fogm = (L) +0.5= 460 +0.5=0.96cm
1000 1000

f,etf, . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

f, : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fi - Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

- Evaluation des moments en travée

Ojer =0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oger = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Uper = 0.65%(G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

Ujser =0.65xG =0.65x3.2=2.08KN/m

Ogser = 0.65xG =0.65%5.56 = 3.614KN /m

O pser = 0.65x (G+Q) =0.65%(5.56 +1.5) = 4.589KN /m

Evaluation de Mser :
(M.F) : Mser=(1.063-0.3)m=0.763 mo

qgser x| 2
M =0.763 >M .. =4.19KN.m

gser gser

q Ser XIZ
M gor = 0.763-5— M, =5.82KN.m

gser
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2
q pser x|

M oy = 0,763 =M, =739KN.m

pser

- Contraintes () -

M gser x(d-y) N
|

o, =15x'\"Js%(o"y)=>asj =122.98Mpa

Mopser < (d—Y)
I

osp =15x =0, =156.02Mpa

- Evaluation des fleches

2 2 2 2
fo= Mjser-'— . o Mgser-'— . o Mpser-'— S foZ Mpser-'—
W10E0f; © 9 10EjIfig T P 10.EIf, 9 10.E, Uf g,
e Propriété de la section
Position de I’axe neutre :

y =4.90cm.

Moment d’inertie :

_ boh2/2+ (b—bo)he?/ 2+ n(Ad + A'd")
- bo.h + (b —bo)ho + n(A+ A')
_ _10x242/2 + (65-10)x42/ 2 +15(3.05x22)
10X24 + (65—10) x 4 +15x3.05

=8.55cm

3 3
lo= Z" ya®_bo (yG?: )" (- bo)(y‘3‘3h0)+15(A(d —ye)2+ A(d — yo)?)

10=32385cm*  (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).

A, =3.05cm?
p= A = 3.05 =0.013
b,.d 10x22
A :L'ftzs = 3.07 Déformation instantanée.
b,
(2+ 33)/3

A, =0.4x 2, =1.23 Déformation différée.

Ei=32456.59 Mpa
E,=10818.86 Mpa

v" Calcul des inerties fictives ;
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Inerties fictives (If)

1.1x1, 1.1x1,
Ify = Ify=—7—
1+ 4 x p; 1T+ 4, x py
wj=1- 1.75 x g =>/1j =0.39
4xpxosj+Tiog
1.75xf
by =1- 28 =y 058
4XpXng +ft28
1.75xf
np =1- 28 =y =065
4><p><Gsp +ft28
Siu<0=p=0

If, =16181cm* ; If,, =12681cm* ; If, =11775cm*

ip
e Calcul des fleches

f; =1.73x10°m
fy =3.92x10°m
f, =5.36x107°m
fy, =7.22x10%m

e La fleche totale Af

1.1x1,
1+ 4 xu, ’

1.1x1,

? 14 A, x

; If,, =20667cm*

Af = fy, -+ f, - f, =(7.22-1.73+5.36-3.92) x10° =6.93x10°m

Af =0.69cm< f,,, =1.01cm

C’est-a-dire que la condition de la fleche estvérifiée.

-Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

v Etat limite de déformation

Tableau 19. Vérification de la fleche

planchers Planche bureaux Terrasse
d’habitation inaccessible
0 e KN/M 2.08 2.08 2.08
Ogeer KN/M 3.61 6.61 4.39
0 per KN/M 4.58 5.24 5.02
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M oo KN.M 4.4 4.4 4.4
M. KN.m 7.63 7.63 9.24
M e KN.M 9.69 11.06 10.62
10 (cm*) 32385 32385 32385
p 0.013 0.013 0.013
2 3.07 3.07 3.07
A 1.23 1.23 1.23
o, (Mpa) 70.85 70.85 70.85
o, (Mpa) 122.98 122.98 148.87
o, (Mpa) 156.02 178.17 171.01
u, 0.39 0.39 0.39
u, 0.58 0.58 0.64
u, 0.65 0.69 0.68
If, (cm) 16181 16181 16181
If, (cm?) 12681 12681 2406
If, (cm*) 11775 1137 11489
If,, (cm) 20667 20667 19857
£, (mm) 1.73 1.77 1.77
f_(mm) 3.92 3.92 5.05
£, (mm) 5.36 6.34 6.02
£ (mm) 7.22 7.22 9.10
Af (mm) 6.89 7.87 8.31

Page 39



Chapitre 11

pré et calcul des éléments

f i (mm) 10.1 10.1 10.1
observation Vérifiée Vérifiée vérifiée
Tableau 20.Ferraillage des poutrelles.
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
——1HA10 ~ 1HA10
Plancher M | | | |
étage
L 2HA10
courant etrier®6 etrier®6 etrier®6
.>
2HA12 SHAL2
1HA10 1HA10 2HA12  1HA10
——1HA10 ——2HA10 ——1HA10
v | | v | | v
bureaux
etreier®6E etreir®6Ep etrier®6Ep
> > >
2HA12 2HA12 2HA12
1HA10 1HA10 1HA10
1HA10 r—2HA10 — 1HA10
| y | ot ]
Plancher
terrasse Eterier®6 Etrier®6 etrier®6
inaccessibl
e
A 2HA12
2HA12
2HA12
1HA10 1HAL0 ] 1HA10
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11.9.2.Etude de la dalle de compression
e ARMATURES PERPENDICULAIRES AUX POUTRELLES

_4xb  4x65
f 235

e

A =1.10cm?/ml

ARMATURES PARALLELES AUX POUTRELLES

A :% =0.325 cmml

D’ou I’option retenue : un treillis soudé TS ®5 150%150

TS @5 150 = 150

4cm1 - - /‘JJI - - - - -

Figure.12.Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
11.9.2.1Etude des dalles pleines :

e Panneau de la dalle sur 4 appuis.
p=Lx /Ly=4.6/5.3=0.81>0.4,

La dalle travaille suivant les deux sens.
Figure 11.13.Panneau sur 4 appuis
1-Calcul des sollicitations

a-ELU

On a: G=5.18 KN/m2 et Q=3.5 KN/m2
Pu=1.35%5.18+1.5%3.5 = 12.24KN.ml.
Ps=5.18+3.5 = 8.68KN.ml.

11,=0.0550
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py,=0.6135....o BAEL (annexe 1)

M{, = p, x Pux12=0.0550x12.24 x 4.6% =14.24KN / ml
{ M{, = u,xMg =0.6135x14.24 =8.73KN /ml
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) m2,
e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement
- Entravée M’ =0.85M %o, =12.10KN.m  (Panneau de rive)
{ M?, =0.85M Yo, = 7.42KN.m
- En appuis M? =-0,4M %oy =—4.89KN.m
{M a8, =-0.4M Yo, = -3.49KN.m

2-Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

I e =15cm
b =100cm

Figure 11.14. Section de la dalle pleine a ferrailler.

- Selon Lx
En travée En appui

M, 12.10x10° M

= = =0.059KN.m =——%  =0.023KN.m

Hou = bxd?x f,,  1x01Z x142 Foo S d?x £,

11, < 0,186 = A’=0 11, < 0,186 = A’=0

o =1.25(1-+/1-2x0.059) = 0.076

2=0.12x (1—0.4x0.076) = 0.116

o =1.25(1-/1-2x 0.023) = 0.03

2=0.12x(1-0.4x0.03) = 0.118

t -3 t 3
p =M 12100750 5 A =M 00T g geny
zx f, 0.116x348 zxf, 0.118x348
Selon Ly
En travée En appui
M 3 M E
1, y 14240 4 seknm o, i 34910°__ 5017k,

- bxd? x foy T 1x0.12 x142 B bxd? x fou B 1x0.12° x14.2
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[, < 0,186 — A'=0! o =1.25(1-v1-2x0.017) =0.021
2=012x(1-0.4x0.021)=0.118 o =1.25(1-/1-

Ly, < 0,186 — A’=0

M

a 3
v 349x10° gy 104 m?
2x 1,

©0.118 x 348

M 3 A
v 142x107 g q00mz P

7=0.12x(1-0.4x0.045) = 0.117 !

A=t T 0117x348

- Vérification de la condition de non fragilité

Pour e >12, p >0.4,ftE400 = po=0.0008

A =1.31 cm?¥m,

Xmin min

= 0.0008 x (3_2p)b><e = A

A . =0.0008xbxe= A . =1.2cm?m;

y min ymin

A > A, . Donc on ferraille avec At

Tableau 21.Calcul du ferraillage du panneau sur 4 appuis.

>

1

>

En travée
Sens Acai(cm?/my A min A opr(cm?/my) St (cm)
) (cm?/my)
Sens-x 2.9 131 3HA12=3.39 33
Sens-y 1.8 1.2 3HA12=2.26 33
En appuis
Sens-x 1.18 1.31 3HA10=2.36 33
Sens-y 0.84 1.2 3HA10=2.36 33

Vérification des espacements
St<min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).

St <min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

Vérification des diamétres des barres

h 150
b =10<—=——-=15mm
10 10

» Vérification de cisaillement

condition vérifiée.
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Pxl, 1 1224x53 1

’ 1+B ’ 1+0'—81
2 2

V max = =23.08KN

max

" phxd  1x0.12

-3
max_ V _ 23.08x10 =0.192MPa < 7adm = 0.05x fec2s =1.25MPa

Tp

Il n’y a donc pas de rupture par cisaillement.
Vérification a I’ELS
Ps=5.18+3.5 = 8.68KN/ml.

Hx=0.0671
p,=0.7246 ......................ooeee .o . BAEL (annexe 1)

M = p, x Psx12 =0.0671x8.68x 4.6% =12.32KN /ml
M{ =, x M§ =0.7246 x12.32 = 8.93KN /ml

Etat limite de compression du béton
- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’extérieur (FN), seule la vérification de la contrainte de
compression dans le béton est necessaire.

M., x —
o, 2%)/30'&) =0.6x f ,; =15MPa.

C

2

+15(A +A)xy—-15x(dx A +d'x A) =0

bxy
2
| :boxTy+15><[Asx(d—y)2+Ag'x(y_d')2]

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul.

Localisation Mser(K | 1(cm?) Y(cm) | o, Che Observation
N.m)
(MPa) | (MPa)
Travées (X) 4.72 5018.7 3.02 6.3 15 Vérifiee
Appuis (x) 2.16 2616.2 215 | 4.07 15 Veérifiée
Travées (y) 3.37 3580 | 2.53 5.37 15 Vérifiee
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Appuis (y) 157 |26162 |215 |2.94 15 Vérifiee

Tableau 22.Vérification de la contrainte de compression dans le béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures
La FN = aucune Vvérification a faire.
- Etat limite de déformation

Selon x

h 3
_ Logr L
L.~ 80 0.032>0.03.......cconvvneenn. ... VErifié

Z> M = _4rz_ =0.05 non vérifiée
Lx 20)( Mtx 0032 > 10X472 B O .

As 2 2

<—=—= Arifié
bXd_fe:>400 0.0028<0.005........cccn...... vérifiée.

Les conditions sont pas verifier donc il est nécessaire de verifier la fleche selon x.

Selony
h 3 o
L, 80 0.028 > 0.03...civiiiiiiiiiiiiins non veérifiée.
h M, : e
—>———— =00028<=s > ==0037..........oil non vérifiée.
Ly 20x Mty 20x1.07

5 e,
A 2 1 0.0013<0.005.. oo, non vérifiée,

<—=
bXd~ fe  100X12
La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, il faut donc vérifier la fleche selon y.
-Vérification de la fleche

Pour une portée inférieure a 5m, la fleche admissible est : f :S—IC')OCBAQS.art(B.G.S.S)

adm

Af = f,+f,—fu— 1,

Selon x Selony
460 l
fm =——=0.92cm f.=0.63mm; f_ =0.87mm; f_=2.61mm
" 500 g ? ¥

f;=0.84mm; f =2.09mm; f  =4.44mm f i =3.93mm

f; =6.24mm Af =5.04mm < f_, =10.3mm ; Vérifiée

Af =7.73mm < f_, =9.2mm ; vérifiée
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Figure 11.15.Schéma de ferraillage

e Panneau de la dalle sur 3 appuis.

Figure 11.16. Dalle sur trois appuis

Tableau 23.Calcul du ferraillage du panneau sur 3 appuis.

En travée
Sens Acai(cm?/my) A min A opt(cm?/my) St
(cm?/mj) (cm)
Sens-x 2.66 1.48 3HA12=3.39 33
Sens-y 1.51 1.2 3HA12=3.39 33
En appuis
Sens-x 1.53 1.48 3HA10=2.36 33
Sens-y 0.88 1.2 3HA10=2.36 33

Tableau 24.Veérification de la contrainte de compression dans le béton

Localisation | Mser(KN.m | 1(cm?) Y(cm) | o, Che Observation
)
(MPa) | (MPa)
Travées (X) 6.29 3365.8 2.72 5.09 15 Veérifier
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Appuis (x) 3.7 1773.3 1.94 4.06 15 Vérifier
Travées (y) 3.64 2415.5 2.28 3.45 15 Veérifier

11.9.3.Etude des escaliers

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la section a ferrailler comme une

section rectangulaire de largeur 1m et de hauteur h.

e Calcul de I’escalier

» Lacharge permanente sur la volée d’escalier :

{G=8.76 KN/m?,

Q=2.50 KN/m2.

» Lacharge permanente sur le palier d’escalier :Figure 11.17

G=5.43 KN/m?
Q=2.50 KN/m?.
Calcul a I’ELU:

e Lacharge qui revient sur la volée :

2.68m

A

1.485m

A

1.61m

2.24m

1.45m

qv=1.35G,+1.5Q,=(1.35%8.76)+(1.5%2.5)=15.57 KN/ml.

e Lacharge qui revient sur le palier :

0p=1.35G,+1.5Qp=(1.35x5.43)+(1.5%2.5)=11.08 KN/ml.

e Schémastatique:
0p=11.08 KN/ml

e Calcul des sollicitations:Figure 11.18

d

qv=15.57 KN/ml

I
A

1.61m

2.24m

1.45m

Page 47



Chapitre Il pré et calcul des éléments

Calcul des réactions:
gp=11.08 KN/ml

Apreés calcul de la RDM, on trouve:

M
‘;\\
Ra=34,23 KN. A 4

N

Rs=34.54 KN.
34,23KN

Calcul des moments : X
e 1°troncon: 0<x<1.61 mFigure 11.19

M=34,23 x-5.54 x?

T=11.08 x-34.23

Pour x=0 —-M=0 KN [m.

T=-34.23KN.

Pour x=1.61— (M=40.75KN .m

T=-16.39KN I
e 2¢me troncon : 1.61 m<x<3.85m
M=-7.76x?+28.89x+14.36
T=-11.08+15.57 x

Pour x=1.61— M=40.75KN .m
T=13.98 KN

T=48.80KN qv=15.57 KN/m
Calcul M max qp=11.08 KN/ml l
alcu +

VVlV

Pour x=3.85— {M10.56KN .m

M "¥=M(x)

Calcul de x :
34.23KN

Y

Dm/dx—x=1.86 m

Donc M™*=41.17 KN.m.Figure 11.20

e Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M M =-0,5x41.17=-20.58 KN.m.

M=0.85 M ™ =0.85%41.17= 34.99 KN.m.
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e Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I1.25. Tableau de ferraillage de la partie AD=GJ de I’escalier a trois volées en
travee et aux appuis :

En travée
Mu(KN.m) It bu a Z(m) A calculée | A min | A adoptée | St(cm)
(cm?/ml) (cm?) (cm? ml)
34.99 0.096 0.126 | 0.151 6.65 1.93 6.79=6HA12 25
En appui
20.58 | 0.056 0.072 0.1 3.81 1.93 4.52=4H 25
55 Al2
e Veérification de I’effort tranchant :
T =48.86KN
- . f
t, <ty =min(0.07 x —<% ;5MPa) = 1.16MPa.
Vb
-3
- T _48.86x107° oo
bxd 1x0.16
7,=0.3 MPa<7,=1.16MPa ................. condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
A _A B 1 70em? /i,
4 4
Soit : Ar = 4HA8= 2.01cm?/ml et St = 25cm.
e Vérification des espacements :
— Armatures principales : St =min(3.e,33cm) = 33cm >25CM..................... Conditionvérifiée.
— Armatures secondaires : St =min(4.e,45cm) = 45cm > 25Cm.........cccoceevennnnne Conditionvérifiée.

Calcul aI’ELS :

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

Gbc

:%y <0.6 fc,; =15MPa

Lacharge qui revient sur la volée et sur le palier :

qv= Gv+ Qv=8.76+2.5=11.26KN/ml.
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qp:Gp+Qp:5.43+2.5:7.93KN/m|.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.26.Les résultats de calcul par la méthodede la RDM :

Ra Rs X Mo Mser Y I O Obe Observatio
(KN) | (KN) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (em) | (em®) | (mpa) | (MPa) |
En travée
24.85 | 24.94 | 1.86 30.07 22.55 | 4.78 | 16462.24 6.54 15 verifiée
En appui
24.85 | 24.94 | 1.86 30.07 15.03| 4.03 |11896.14 | 5.09 15 vérifiée
e Etat de déformation :
h _165_ 0.037 < L 0.0625
| 443 16
La condition n’est pas Vvérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau 11.27.Evaluation de la fleche dans la partie 1 de I’escalier :
L(m) | As(cm?) | Mijser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) I (cm?) lo (cm?)
4.9 6.79 13.56 17.07 22.55 16462.24 53590.65
Y (cm) | Ii (cm*) Itgi(cm?) Itpi (cm?) Itgv (cm?) Af (cm) fadm (cm)
4.78 | 31864.71 | 25084.985 20188.26 38279.035 0.90 0,98

Schéma de ferraillage :

Fig. 21.Schéma de ferraillage de la partie 1 de I’escalier.
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11.9.4. Calcul de la poutre de chainages :
1. Dimensionnement

D’apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de I’épaisseur de I’élément supporté

La portée de la poutre de chainage la plus sollicitées est L., =4.3m
h>15cm

Avec (30cm est I’épaisseur du mur),
h> 230 200m” e P )

Selon la condition de la fleche :

L max < h S L max

15 10
30cm < h <46cm
> Exigences du RPA 99/2003
h>30cm
b>25cm
hib< 4 Soit : h =30cm, b =25cm ;

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (25x30).

3. Calcul des sollicitations
Poids propre : P, =25x0.3x0.25=1.875KN/m

Poids du murs :Pn=2.27 KN/m?

Qs=6.06+1.875=7.93KN/m

Gmurs=2.27*(2.97-.0.3) =6.06N/m

Donc la charge totale qui revient sur la poutre de chainage est :
ELU: qu =( (1,35%(6.06+1.875))=10.71KN/m

2

M =qux L’“Tax =24.75K.m

2
Ms :qSXLmTaX =18.32K.m
MA:'0.15*MT — MA:'0371Nm

» Le ferraillage
Armatures longitudinales
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Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau ci-
apres :

Tableau 28.Armatures longitudinales de poutre de chainage

Position | M Moy a | Z(m) Acal(C | Amin Agpr(cm?/my)
(KN.m) m2/my) (cm?/my)

Entravée 24.75 0.088 | 0.116 | 0.266 | 2.66 0.84 3HA12=3.39

En appui 3.71 0.013 | 0.016 | 0.278 | 0.38 0.84 3HA12=3.39

b) Calcul des armatures transversales

l'E;qS,) = ¢, <8.57mm BAELI91(Art. 111.3.b),

< min :
» (35 10

Soit un cadre ¢8 plus une épingle ¢8 = A =3x ¢8=1.5cm?

c) Les espacements

S, £min(0.9 x d;40cm) =25.2cm DTR BC-2 .4 (Art. A5.1.2.2.). 25.
f
S, < AT, =50 cm
0.4xh
0.9x A x f, <0

" hx(r, —0,3x f_y)
LeRPA99/version2003 exige un espacement
S, < min(h;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

> Vérifications

a) AI'ELU

e Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x % =0.84cm? < Ay oeeeennn. condition Vvérifiée.

e Efforttrenchant CBA93 (Art A5.1.1

V, =q, xlz = 23.02KN

u

T, = v, =0.32MPa
bxd
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Tu=min (0,2fc28/yb ; 5 MPa) = 3,33 MPaA=>T, <Tu weeecvvrerrennn... condition vérifiée.
b) A I'ELS
e Vérification de la contrainte dans le béton

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 29.Vérification les contrainte dans le béton

position Mser I(cm?) Y(cm) oL, s
(KN.m) (MPa) (MPa)
En travées 18.32 24424 8.83 2.15 15

O =6.19MPa <15MPa .........ccoviiviiiii i e e e CONITTON VETTTiGE.

-Evaluation de la flecheCBA 93 (Article B.6.5.1) : Si I’une des conditions ci-dessous n’est pas
satisfaite, la vérification de la fleche devient nécessaire :

Iﬂ _ 930 069> % _ 0.0625 Condition vérifie.

4.3
h M, _ . e
—=0,069 < =0.1  condition non vérifiée.
I 10x M,
A _ 339 0.004 > 42_42 0.01 Condition non verifiee.
b, xd 25x28 f, 400

D’ou I’impératif de verifier de la fleche.

Pour une portee inferieure a 5m, la fleche admissible est : f_, :% CBAG93 (Art. B.6.5.3).

Tableau 30.Vérification de la fleche.

Mj Mg Mp A Fgv Fo Fq Fi Aft  |faam | Observation

(KN.m) [(KN.m) |(KN.m) [(cm) |[(mm) [(mm) |(mm) |(mm) |(mm)|(mm)

2.23 9.52 9.52 3.39 |7.7 394 (394 (038 |7.31 |8.6 Vérifiée
Schéma de ferraillage 3HAL?
I
30cm —\ Cadre HA8+
etrier®6
| 3HA1?
25cm

Figure 11.22.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
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11.9.5.Acrotere :
e Pour la terrasse inaccessible :

C’est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse inaccessible, ses

dimensions sont adoptées d’aprés les plans architecturaux. 15cm
<>

1 3cm
cm

10cm
<>

3x10

S =15%x60+ +7x10

inacce

S =0.0985m?2

inacce

60cm

D

» Evaluation des charges

A4

e Poids propre : G, =25x0.0985x1 = 2.46KN.
« Poids d’enduit extérieur (ciment: e =1.5cm) : G, = 2Fig 11.23/ue en plan d’un acrotére

e Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : G, =20x0.02x0.60x1=0.24KN.

W, =G, +G, +G, = 2.88KN. Q =1KN G
La force sismique : l Q
4_

F, =4x0.15x0.8x2.88 =1.38KN.

Le centre de gravite de la section est G(X;Y,): «—

X '
W _2XA o oes

9 ZA|

v J2IA o

9 ZAI

e Calcul des sollicitations :
L’acrotére est soumis a :

Ng = 2.88KN Mg =0.
N, =0 M, = Qxh =1x0.6 = 0.6KNm.
N =0 M. =F,xY, =138x0.32=0.441KNm

L’acrotere travaille en flexion composée.
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e Combinaisons d’actions :

Tableau Il .31.Combinaison d’action.

ELA ELU ELS

Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.88 3.88 2.88

M (KN.m) 1.04 0.90 0.60

e Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
La combinaison a considérer est:  1,35G + 1,5Q.

N, =3.88KN
M, = 0.90KNm

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I’effort appliqué est
un effort de compression.

Ona:
e = M, =0.23m
NU
ﬂ:%:o,ozsm
6 6

e, >— = le centre de pression se trouve a I’extrémité du noyau central donc la section est

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

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e, telle
que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
100cm

v

<
<

15cm IlScm

e, = max(2cm;L) =2cm.
250

3x1Z2x(2+¢xa)
e, =
? h, x10*

Fig.I1. 24. Section a ferrailler.
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Avec:q =—F% —
Mq +M,

e, =0.58cm
M; =0= a =0.Donc:
e=¢e +¢e,+e, =0.256m

e Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa
f, = 348MPa
N, =3.88KN

M, = N, xe =3.88x0.256 = IKNm

Selon le BAEL 91 :
M,=M,+N,x(d —g) =1.213KNm

M :
—_ "w  _505%x107% <u, =0.392= A =0.
o = 47 P My < Ly A

Dol tor =1,25x[1—\/(1-2p,,)] = 6.33x107°.

7=dx(1-04xa)=0.129m.
A= M =0.27cm?.

Zx Ty

Donc, la section a la flexion composée sera :

A =A- T” =0.16cm>.

st
» Veérification a ’'ELU
a) Condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x% =1.56cm?.

e

On remarque que A, < A, donconprend A, =1.56cm’.

Ce qui fait 4T8=2.01cm*/ml.

Armatures de répartition :
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A :'} :2'401 =0.502cm? = 4T 8=2.01cm?/ml.

Calcul des espacements :

100

Les armatures principales : S, < 3" 33.33cm
A 100

Les armatures de répartition : S, < 3 33.33cm

b) Veérification au cisaillement :

T, <7, V, =F, +Q=2.38KN

V, 238x10°

u

L= = =0.0183MPa.
bxd 1x0.13

T

t, <min(0.1x f_,;3MPa) = 7, = 2.5MPa.
Ona 7, =0.0183MPa <7, C’est vérifiée.
» Veérifications a L’ELS
Vérification de la contrainte d’adhérence limite :
V —

= < s 2
o O.9><d><2ui : 2]

Avec Zui : la somme des périmeétres des barres.

Sui=zxNx¢=3.14x4x8=100.48mm.

2.38x10°°

Ts = - =0.20MPa.
0,9x0.13%x100,48x10

soit St=25cm.

soit St =25 cm.

Ts=06xy?x f, =06x1.5?x2.1=2.83MPa v =15 Pour les HA

= 1, <Ts C’est vérifie.
Etat limite de compression de béton :

O-bc =Kx yser

O :nXKX(d_yser)

o, = min(éx f_150x7) = 240MPa
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Avec :n=15

K=—%xy,

= 2yl +15x[(A X (A= v )+ A (g 0 )]

Détermination de vy, :

e, = (- D) = D2 (0132
NSEI’
e, =0.263m Calcul de y, telleque: y2+pxy,+q=0....(%)
c=d-e, =0.13-0.263
c=-0.133m
Avec :
p=-3xc?—-90x A x (c bd )+90>< Ax(d—gc)
B RY: A2
q=-2xc*—90x A xm—QOX A><M
b b
OnA =0, A=201x10"m?,b=1m et ¢c=-0.133m
Donc on trouve :
p=-4.83x107" L .
;Apres résolution de [I’équation (*) on trouve: y, =0.25Im
q=3.72x10"*
= Ver =Y. +€¢=0.118m
Calcul de 1I:
| =5.48x10"m*

o, = 0.15MPa <15MPa

o, =0.237MPa < 240MPa

Condition est vérifiée.

Fig.25.Schéma de ferraillage de I’acrotére

Page 58



Chapitre Il pré et calcul des éléments

11.9.6.Etude de I’ascenseur :
Dans notre batiment on opte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :(Annexe 11)
La cours maximale = 30.6m
DM : La charge due a I’ascenseur = 82 KN
PM : La charge due a la machine =15 KN
FC : Poids de la cuvette = 102 KN
La vitesse minimale =1 m/s
Les dimensions de la cabine BKx TKx HK= (110x 140x 220) cm?®
Les dimensions de la gaine : BS =1 =180cm
TS =L=210cm
e Etude de la dalle pleine de locale des machines
a) Evaluation des charges et surcharge
La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h = 20 cm
La charge nominale = 6.3 KN
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 82+ 6.3 = 103.3 KN
Poids propre de la dalle et des revétements

On a un revétement en béton d’épaisseur (e = 5¢cm)

G=25x0.2+22x0.05=6.1 KN 1.8m

Q =1 KN/m? v

qu=1.35G +1.5Q=1.35 x6.1+1.5x 1 = 9.735 KN/m? “—>
gs= G+Q=6.1+1=7.1KN/m? 1.4m

« Charges uniformément répartis Fig.11.26 : Dalle sur quatre appuis

L, 14

p= . = p= 18 =0.77> 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

y
-Les sollicitations
alELU: (v=0)

u, =0.0596
(Annexe I)
u, =0.5440

M, =u,q, L’ =M, =0.0596x9.735x1.4° =1.13KN.m
M, =u, M, =M, =0.5440x1.13=0.614KN.m

y

-Moment en travées :
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M*=M) =0.85M, =0.85x1.13=0.96 KN.m

-Moment en appuis :

M) =0.3M, =0.3x1.13=0.339 KN.m

- Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1m

Le diameétre des barres utilisées doit étre :

h 20
<—=¢p<—=2Cm
¢ 10 ¢ 10

On prend des barres de ¢ = 12mm pour le ferraillage et on aura donc :

d, =h—(¢7x+e) =d, = 20—(%+ 2) =17.4cm
¢ 1,2
d, :h—(5+¢+e) =d, = 20—(7+1.4+ 2) =16cm
.. Mt Ma Accalculée | Aacalculée | Aradoptée | Asadoptée
Localisation | N my | (kNm) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 0.96 0.339 0.15 0.05 5HA8=2.51 | 5HA8=2.51
Sens yy 0.96 0.339 0.17 0.06 5HA8=2.51 | 5HA8=2.51

Tab .32: Tableau de ferraillage de la dalle de locale des machines
- Vérification de condition de non fragilité

Pour h>12cmet p>0.4 :
in - : 3-p
En travee : Sens xx : A, > p, (T)bh

3-0.77

= A =25lcm?® > po(:g_ijbh =0.0008><( jxlOOx 20=1.78cm?.
Sensyy : A, > p,bh = A, =251lcm® > p,bh = 0.0008x100x 20 =1.6cm”
En appui: A, > p, &Tp)bh

3-0.77

= A =25lcm* > po(?’_ijbh :0.0008><( jxlOOx 20=1.78cm?

- Espacement des armatures :
-Armatures // Lx: St=20cm <min (3 h, 33 cm)=33 cm
-Armatures // Ly : St=20 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm

-Vérification au cisaillement
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v - %l

9.735x1.4

2><(1+pj 2)((
2

u

T hd T 1x0.174

V, 4.92x10°

- Vérification a I’ELS

-Etat limite de compression du béton

l+0'77j
2

=4.92KN.

=0.0282 MPa< 7= 0.05 f_,, =1.25MPa,

La fissuration est peu nuisible donc la verification a faire est la contrainte de compression du

béton.

M, xy
¢ I

gs=G+Q=7.1KN/m

AIELs: (v =02)

u, =0.0661
|, =06710

M, = u,q,L,° =M, =0.0661x7.1x1.4* = 0.919 KN.m

<o, =06xf_, =15MPa

(Annexe 1)

M, =pu, M, =M, =06710x0.919=0.616 KN.m

y

-Moment en travées :

M =M} =0.85M, =0.85x0.919 = 0.781KN.m

-Moment en appuis :

MX=M)=0.3M, =0.3x0.919=0.275KN.m

Calcul des contraintes :

2
Calcul de y : b><2y +15(A + A)xy-15x(dx A +d'xA)=0; A =0.
. _byxy Y IR 4N
Calculde 1 : 1 ==2"2+15x[ A x(d-y)*+ A x(y—-d")*]
Localisation Sens Mser(KN.m) | A(cm?) Y (cm) I(cm?) o, (MPa)
Travée XX 0.781 2.51 3.26 9375.511 0.271
yy 0.781 2.51 3.11 7715.16 0.316
Appui / 0.275 251 3.26 0375511 | 0.0956

Tab.33: Résultats de calcul des contraintes.

Page 61




Chapitre Il pré et calcul des éléments

3>

~

[}
1
1
1
1
1
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)

v

A

'« >! L.
Fia.l1.27 :L’ascenseur
e Cas de charges concentrees :La charge P qui s’applique sur la dalle est une surcharge
d’impacte (aox bo) agit sur une aire (ux V).
On calcul le rectangle d’impact (ux v).
u=a,+h,+2<h
v=Db,+h, +2&h
Avec : g et u : dimension // & Lx
bo et v ::dimension//aLy
(a0x bo) surface du chargement de la charge concentrée
h : Epaisseur du revétement
& @ Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé £=1)
(aox bo) = (69x 69) cm?
U=69+20+2x1x5=99cm
v=69+20+2x1x5=99cm
Calcul les moments :
M, =(M, +v M,)q BAEL 91(article I1V.3)

I\/ly :(M2+VM1)q
v :coefficient de poisson

v=0al ELU
v=02alELS

My et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables dePIGEAUD
> ELU

L, 1.4

p= T = p= 180 =0.77>0.4 = Ladalle porte dans les deux sens

y

M, =0.076
v=0= (Annexe 1)
M, =0.067
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Chapitre 11
u_3P_ 4y
L, 140
V_99 55
L, 180

G =103.3KN

qu= 1.35G = 139.45KN

M,, =0.076x139.45=10.59Nm
M, =0.067x139.45 = 9.34KNm

-Moment d{ aux poids propre de la dalle
M, =1.13KNm

M,, = 0.614KNm.

-La superposition des moments

M, =M, +M, =10.59+1.13=11.72KNm.
M, =M, +M,, =9.34+0.614 = 9.95KNm.

y

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h =20 cm

-Moment en travées

M/ =0.85x11.72 = 9.96 KNm.
M/ =0.85x9.95 =8.45KNm.
-Moment en appuis

MX=M? =0.3xM, =0.3x9.95=2.98KNm.

Localisation Mt Ma Accalculé | Aacalculé | Acadopté Aa adopté
(KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 9.96 2.98 1.67 0.49 5HA8=2.51 | 5HA8=2.51
Sens yy 8.45 2.98 1.53 0.53 5HA8=2.51 | 5SHA8=2.51

Tab.34 : Tableau de ferraillage de le dalle de local des machines

- Vérification de condition de non fragilité
Pour h>12cmet p > 0.4 :

En travée : Sens xx : A_> p, 3_Tp)bh

= A, =251cm? > pO(S_ijbh _ o.ooosx(

3-0.77

jx100x20:1.780m2.

Sensyy: A, >p,bh= A =25lcm’ > p,bh=0.0008x100x 20 =1.6cm®.

En appui : A, > p, (?’_Tp)bh
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= A, =25lcm* > po(?’_ijbh =1.6cm”.

-Vérification au non poingonnement
La condition de non poingonnement est vérifier si :

0.045U_h f

Q, < <2 BAEL91 (article V.3.c)

7o
Q, :Charge de calcula I'ELU
h : L’épaisseur totale de la dalle
U, =2(u+v)=39%cm

3
g, =139 45KN < 2:045x396x0.25x25x107 _ 5, 5y la condition est vérifiée.

1.5

- Vérification de la contrainte tangentielle

-Vérification de I’effort tranchant

T, = Vo L7-005 f ., =1.25MPa
bd

L’effort tranchant max au voisinage de la charge
q, _ 13945

u=v =aumilieudeu:V, = = = 46.95KN.
2u+v  3x0.99
Aumilieude v v, = — %~ 13945 _ 40 onpn.
2v+u 3x0.99
-3 _
Vo _4895x107 57\ pa <7=0.05f,, =1.25MPa.

TU = =
bd 1x0.174

Diametre maximum des barres :

h
<—=2cm
¢max 10

Do =10mm <20mm

-Espacement des armatures

Sensxx: St=25cm<min (3 h, 33 cm) =233 cm ; Soit: St=20cm.
Sensyy: St=25cm <min (4 h, 45 cm)=45cm ; Soit : St=20cm.
+ I'ELS:(v=0.2)

1) Les moments engendrés par le systeme de levage

Oser= G = 72.3KN

M, =(M,+vM,)q,, =(0.076 +0.2x0.067 )x103.3 = 8.23KNm

M, =(M, +oM, )q,, =8.49KNm.
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2) Les moments dus aux poids propre de la dalle
Jsr=G+Q=6.1+1=7.1 KN/m?

M,=u0q L =M,=00661x7.1x1.4°> = 0.91KNm.
M, =u,M, =M, =0.6710x0.91=0.61KN.m

3) La superposition des moments

Les moments agissant sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =823+0.91=9.14KNm.
M,=M,+M,,=849+0.61=9.1KNm.
-Vérifications des contraintes

-Moment en travees

M/ =0.85x9.14 =7.76 KNm.

M/ =0.85x9.1=7.73KNm

-Moment en appuis

MX =M =0.3x9.1= 2.73KNm.

2
Calcul de y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0 ;avec: A’=0.
Calculde 1 : 1 =2V +15><[A x(d—y)2+A'><(y—d')2]
Localisation Sens Meser(KN.m) A(cm?) Y (cm) I(cm*) o, (MPa)
Travée XX 7.76 2.51 3.26 9375511 2.69
yy 7.73 2.51 3.11 7715.16 3.11
Appui / 2.73 2.51 3.26 9375.511 0.94

Tab.35 : Résultats de calcul des contraintes.

Schémade ferraillage

Figure.l1.28.Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous
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I11.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.

Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des

vies humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.

111.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’etude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure. L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente,
est souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment le probléeme pour pouvoir I’analyser.

111.3. Modélisation :
Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation

adéquate de cette derniére. Le batiment etudié présente des irrégularités dans son plan et en
élévation. Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse du
batiment, I’utilisation de I’outil informatique s’impose. Dans le cadre de cette étude nous avons
opté pour un logiciel de calcul automatique par élément finis qui est connu sur le nom ETABS.

I11.4. Présentation du logiciel de calcul ETABS :
On a fait appel pour la modélisation de notre batiment a un logiciel appelé ETABS pour

déterminer :
v’ Les périodes propres.
v' Les coefficients de participation.
v Les déplacements du plancher.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréce a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). De plus par sa spécificité pour le calcul des
batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions, il permet une décente de charge automatique et

rapide, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.
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De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau ...etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

I11.5. Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de deux
principales méthodes.

111.5 .1. Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, I’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique reelle.
L’utilisation de cette méthode exige la Vérification de certaines conditions définies par le
RPA99/2003(regularité en plan, régularité en élévation...etc.)

La hauteur de notre structure (zone lla, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 meétres,
donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99/2003 Art 4.1.2).

111.5.2. Méthode dynamique qui regroupe :

v" Méthode d’analyse modale spectrale ;
v" Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Dans notre cas le batiment a étudier n est pas régulier en plan et en élévation, nous
utiliserons la
Méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique. En utilisant le logiciel de calcul
des structures (ETABS V16.2.0).

111.6. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour I’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche pour chaque mode de vibration le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés par la suite suivant la combinaison
la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la structure.

Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA99/2003 prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0,8V,

Dans le cas ou la condition n’est pas Vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méthode

dynamique doivent étre majorés de (0,8Vs/Vayn).

Avec, Vg, I’effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).

Vst = AXDXQxXW . I’efforttranchant statique a la base du batiment.

R
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Tels que :

(" A : Coefficient d’accélération de zone X
D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
< W : Poids total de la structure ;

R : Coefficient de comportement de la structure ;

L Q : Facteur de qualité.

Les parametres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :

v' Groupe d’usage (2) A=0.15
Zong sismique (11a)

v Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de I’interaction, donc : Rx=Ry = 5.

6
v Q=1+ Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)
1

Pq :est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est observé ou non.

Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau I11.1. Valeurs des pénalités

N° « Critére q » Observation Pénalités
1 Conditions minimales sur les files de contreventement Veérifié 0
2 Redondance en plan veérifié 0
3 Régularité en plan verifié 0
4 Régularité en élévation Vérifié 0
5 Contréle de qualité des matériaux Vérifié 0
6 Contrdles d’exécution Vérifié 0

Donc : Q=1

Q=1
n
v W=>Wiavec W, =W +fxW, RPA99 (Formule 4.5)

i=1
v' W, : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
v' W, : Charges d’exploitation.
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v' [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.
Le poids de la structure est : W =40261,1962KN.

2.5 0<T<T,

2/3
v D= 2.577(T% j T, <T <3.0 s RPAY9(Formule 4-2)

2-5’7(T%oj2/3(3'%)5/3 T30
v o =TI2+8) 207

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

Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systéme mixte :

7+1
g=12 0 _8.5% D’ 0l——p7 = 0,816.
T1=0.15s
On a un site ferme S2= RPA99/2003(Tableau 4.7)
T»=0.40s

v' Calcul de la période fondamentale de la structure : Le contreventement de notre
structure est assuré par un systéeme mixte, donc :

T=Crh%¥
~0.09xh,

\/Ix,y
H = 28.93m : Hauteur total du batiment

Cr =0,05 : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

T=0.05*28.93%4=0.62 s

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.
Lx=21m
Ly=22.2m

x=min(0.56, 0.62)
Donc,

Ty=min (0.44, 0.62)

Donc la période fondamentale statique majorée de30 % est :

Page 69



Chapitre 111 Etudes dynamique

T, =13x0.56=T, =0.72s
T, =13x044=T, =057s

: 2/3 Dy=1.61
Ce qui donne pour les deux sens : D= 2,5,7(T%j = Y
Dx=1.37

» La force sismique totale a la base de la structure est

v Ax EXQ L RPA9(Art4.2.3)

_ 0.15x1.61x1.1

X

vV = 0.15x1.37x1.1

y

\Y

x40261.1962 = V, = 2139.07KN

x40261.1962 = V, =1820.20KN

» Spectre de réponse de calcul

Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques représentées par un spectre

de réponse de calcul suivant :

1.25><A>{1+_|_l(2.517%—1jj 0<T<T,
1

2.5x1x(1.25A)x %j T,<T<T,
Sa _ y RPA99 (4-13)
’ 2.5x1x(1.25A)x %Jx(%) T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x7x(1.25A)x T3] Q) 15305
3 T R

Figure 1V.1.Spectre de réponse
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Pour I’application de la méthode dynamique modale spectrale on a utilise un logiciel d’analyse
dénommé ETABS 2016 Ultimate 16.2.0
111.7.Disposition des voiles

La forme architecturale et la présence de parking dans notre structure a complique le choix de
disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais
comportement de la structure soit au non vérification de I’interaction voiles-portiques, aprés
plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée ci —dessous

Figure 1V.2. Disposition des voiles

I11.8. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par ETABS 2016
Ultimate 16.2.0
111.8.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

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

Tableau I11.2. Périodes et taux de participation.
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Mode Période UXx Uy SumUX SumuyY

Sec Unitless Unitless Unitless Unitless
1 0.57 0,7175 0,0142 0,7175 0,0142
2 0,72 0,014 0,7201 0,7316 0,7343
3 0,651 0,0078 2,37E-05 0,7394 0,7344
4 0,279 0,1061 0,0024 0,8454 0,7367
5 0,261 0,0028 0,1225 0,8482 0,8592
6 0,232 0,0064 0,0015 0,8546 0,8607
7 0,156 0,0334 0,0091 0,8879 0,8698
8 0,148 0,0184 0,0261 0,9064 0,8959
9 0,131 0,0011 0,0178 0,9075 0,9137
10 0,101 0,0033 0,0148 0,9108 0,9285
11 0,094 0,0285 0,003 0,9393 0,9315
12 0,08 0,0004 0,0123 0,9396 0,9437

Comportement de la structure

Figure 111.3.Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016 Ultimate 16.2.0
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» le premier mode est un mode de translation suivant y-y

Figure 111.4.(model) translation suivant I’axe y-y
le deuxieme mode est un mode de translation suivant x-X

Figurelll.5.(mode2) translation suivant I’axe x-x
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> Le troisieme est un mode de rotation suivant I’axe z-z

Figurelll.6. (mode3) rotation suivant I’axez-z

111.8.2. Justification de I’interaction voiles-portiques

» Sous charges verticales

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableaulll.3.Charges verticales reprises par les portiques et voiles.

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris

Portiques Voiles Portiques (%) Voiles(%)
1*" Niveau -40606,9323 -6992,4817 | 85,30973154 14,69026846
2°M Njveau -36330,5728 -6341,7833 | 85,13842712 14,86157288
3°M Niveau -31833,9797 -6067,0623 | 83,99236016 16,00763984
4°™¢ Njveau -27749,1303 -5403,3366 | 83,70155495 16,29844505
5¢Me Niveau -23746,1116 -4793,5687 | 83,20384584 16,79615416
6°™ Niveau -19469,1695 -4380,3958 | 81,63322583 18,36677417
7°™ Niveau -15588,2134 -3660,7453 | 80,98211255 19,01788745
8°™ Niveau -11920,6125 -2797,9415 | 80,99037786 19,00962214
9éme Njveau -8462,4577 -1999,6259 | 80,88692486 19,11307514
10°™ Niveau -5349,1034 -1334,5296 | 80,03287134 19,96712866
11°™ Niveau -2715,8257 -763,0602 80,0156241 19,984376




Chapitre 111

Etudes dynamique

On remarque que I’interaction sous charge verticale est vérifiée pour tous les niveaux

Ces résultat sont obtenus apreés redimensionnement des sections de poteaux comme suit :

étage Poteaux (cm?)
Entresol 1+2 65*65

Rdc+1+2 60*60

3+4+5 95*55

6+7 50*50

8 45*45

» Sous-charges horizontales

Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.4.Charges horizontales reprises par les portiques et voiles.

Ni Sens x-x Sens y-y

veaux Zﬁﬁ) zf,'\:)es PO | V(%) Zﬂﬁ) zf,'\:)es P(%) V(%)

1 299,0631 | 776,8028 | 27,797432 | 72,202567 | 256,8595 | 677,6356 | 27,486446 | 72,513553
2 2432877 | 610,0992 | 28,508487 | 71,491512 | 277,3443 | 555,3715 33,305997 | 66,694002
3 213,8052 | 552,4015 | 27,904376 | 72,095623 | 271,3492 | 517,4163 | 34,401758 | 65,598241
4 205,4832 | 449,9647 | 31,350043 | 68,649956 | 263,8491 | 431,5349 37,942935 | 62,057064
5 200,6743 | 357,3779 | 35,959772 | 64,040227 | 249,8404 | 347,5093 | 41,824813 | 58,175186
6° 177,8936 | 377,6634 | 32,020764 | 67,979235 | 205,6257 | 361,5292 | 36,255650 | 63,744349
7 160,327 | 288,1219 | 35,751453 | 64,248546 | 183,5603 | 281,4772 39,47215 60,527849
8 139,5767 | 183,6791 | 43,178405 | 56,821594 | 163,2092 | 180,8683 47433848 | 52,566151
9 113,7433 | 206,8752 | 35,476212 | 64,523787 | 122,9263 | 201,0423 37,943893 | 62,056106
10 73,891 134,4813 | 35,461047 | 64,538952 | 97,7631 146,2625 40,062640 | 59,937359
11 70,0334 | 64,2892 | 52,138210 | 47,861789 | 66,0338 | 70,4621 48,377863 | 51,622136

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux
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111.8.3.Vérification de I’effort normal réduit

L’effort normal réduit doit étre verifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ensemble dues au séisme

La formule utilisée est la suivante : v=Ng /B+fc28 < 0.3 RPA99 (Article 7.4.3.1)

» 1l est noter que les sections des poteaux ont été augmentées pour tous les niveaux.ceci a

été fait dans le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

Tableau I11.5.Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Ng (KN) Type de Br (cm?) v Remarque
poteaux
i -2662,8348 65*65 4225 -0.25 Vérifiée
2 -2662,8348 65*65 4225 -0.25 Vérifiée
3 -1776,4911 60*60 3600 -0.019 Vérifiée
4 -1776,4911 60*60 3600 -0.019 Vérifiée
5 -1776,4911 60*60 3600 -0.019 Vérifiée
6 -1169,9505 55%55 3025 -0.015 Vérifiée
7 -1169,9505 55*55 3025 -0.015 Vérifiee
8 -1169,9505 55*55 3025 -0.015 Vérifiee
9 -651,248 50*50 2500 -0.01 Vérifiée
10 -651,248 50*50 2500 -0.01 Vérifiée
i -226,2126 45*45 2025 -0.004 Vérifiée

L’effort normal réduit est vérifiée a tous les niveaux.

111.8.4. Vérification des déplacements

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage. Le déplacement
relatif

au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = ok—0k-1

Avec : ok=Rxdex
ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dex: déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.6.Vérification des déplacements.(sens x-x)

Ni [ h,m Sens x-X

! 5, (m) sm | sam | am | o

1 1297 |0,000788 0.00394 0 0.00394 0.00132
2 297 |0,002319 0.01159 0.00394 | 0.00765 0.00257
3 |2.97 |0,004148 0.02074 | 0.01159 0.00915 0.00308
4 1297 | 0,006018 0.03009 0.02074 | 0.00935 0.00324
5 | 2.97 | 0,007815 0.03907 0.03009 | 0.00898 0.00302
6 |2.97 |0,009526 0.04763 0.03907 | 0.00856 0.00288
7 1297 |0,011061 0.05530 0.04763 | 0.00767 0.00258
8 | 2.97 | 0,012409 0.06220 0.05530 | 0.0069 0.00232
9 1297 |0,01305 0.06525 0.06220 | 0.00305 0.00102
10 | 2.97 | 0,014137 0.07068 0.06525 | 0.00543 0.00182
11 | 2.97 | 0,015068 0.07534 0.07068 | 0.00466 0.00156

Tableau 111.7. Vérification des déplacements(sens y-y)
Sens y-y
Niv | hym
S (m) | 5,(m) | 5,,(m) A, (m) A 0)

1 297 | 0,000683 | 0.00341 0 0.00341 0.00114
2 297 | 0,001935 | 0.00967 0.00341 0.00626 0.00210
3 297 | 0,003392 | 0.01696 0.00967 0.00729 0.00245
4 297 | 0,004876 | 0.02438 0.01696 0.00742 0.00249
5 297 | 0006317 | 0.03158 0.02438 0.0072 0.00242
6 297 | 0,007725 | 0.03862 0.03158 0.0070 0.00235
/ 297 | 0,009066 | 0.04533 0.03862 0.0067 0.00225
8 12971 010351 | 0.05175 |0.04533 0.0064 0.00215
9 |297 | 9011587 | 0.05793 0.05175 0.0061 0.00205
101297 | 012757 | 0.06378 0.05793 0.0058 0.00195
11 297 | 0,013836 | 0.06918 0.06378 0.0054 0.00181
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D’apre les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs sont inferieure au centiéme

la hauteur d’étage, ce qui signifie la condition est vérifiée

111.8.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

P x Ay

0=—+—=%<0.10
V, xh,

Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
PK =2_n (Wgi+p.Wgi)

i=K

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de I’étage "k".

Si0.1 <0k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1¢"ordre

par le facteurl/(1—6k).

Si 0k> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Tableaulll.8.Vérification a L’effet P-A.

Niveaux ht Sens x-X Sens y-y

Px(KN
{(KN) Ax(m) Vk(KN) Ok Ax (M) V(KN) Ok

1" Niveau | 2.97 | 40261,1962 | 0.00394 |1075.86 |0,05 |0.00341 |934.49 0.049

2°™Niveau | 2.97 | 360425904 | 0.00765 | 853.38 0.109 | 0.00626 | 832.71 0.091

3™Niveau | 2.97 | 32015097 | 0.00915 | 766.20 0.129 | 0.00729 | 788.76 0.1

4™Niveau | 2.97 | 279391062 | 0.00935 | 655.44 0.134 | 0.00742 |695.384 |0.1

5¢MNiveau | 2.97 | 238631154 | 0.00898 | 558.05 0.129 | 0.0072 597.34 0.097

6°™Niveau | 2.97 | 19915 2059 | 0.00856 | 555.55 0.103 | 0.0070 567.15 0.083

7°™Niveau | 2.97 | 159672964 | 0.00767 | 448.44 0.092 | 0.0067 465.03 0.077
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8" Niveau | 2.97 | 150872834 | 0.0069 |323.25 | 0.087|0.0064 |34407 |0.076
O"Niveau | 2.97 | g1 6533 | 0.00305 | 320.61 | 0.027 | 0.0061 | 323.96 | 0.060
emen i

107"Niveau | 297 | 5365 1958 | 0.00543 | 208.37 | 0.048 | 00058 | 18632 | 0.056
11°™Niveau | 2.97 | 2748,4577 | 0.00466 |134.32 [0.032|0.0054 [136.49 |0.037

on remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc 1 effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure d’ou les effets du 2°ordre peuvent étre négliges

111.9. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003.

e Vérification de la résultante des forces sismiques.

En se référant a ce que stipule I’article 4-3-6 du RPA99/version2003, la résultante des forces
sismiques & 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 V.

Tableau 111.9.Vérification de la résultante des forces.

V (KN) 0.8V(KN) Vay (KN) V0.8 V
Sens xx 2139.07 1711.256 1767,6614 Veérifier
Sens yy 1820.20 1456.16 1841,7707 Veérifier

111.10.Conclusion :
Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-
vis de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, I’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles découlent toutes de
la disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
tout type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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1IV.1. Introduction

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au —dessus de sol, elle est constituée
de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et les voiles,
ces elément sont réalisée en béton armé, leur role est d’assuré la résistance et la stabilitéde la
structure avant et apreés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposes
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations

IV.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E
2) 0.8G+E 5 G+Q RPA (art. 5.2)
3) 0.8G-E 6) G+Q+E

Les sections d’armatures sont déterminées et calculées selon les sollicitations les plus
défavorables :

» Effort normal maximal et le moment correspondant  Nmax —» Mcorrespondant
e Effort normal minimal et le moment correspondant Nmin —— M correspondant
* Moment maximum et I’effort normal correspondant Mmax ~ ——»N correspondant

IV.2.1Les recommandations du RPA 99/2003 RPA (art7.4.2.1)
a) Les armatures longitudinales

- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de
crochets ;
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone Il) ;
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes ;
6% en zones de recouvrement ;

- le diametre minimal est de 12mm ;

- lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone Il) ;

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 1) ;

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’exterieur des zones nodales ;

La zone nodale est définie par I’et h *.
I'=2h

h'=max(h—6e,bl,h1,60 cmj

Figure 1V.1.zone nodale
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Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 sont rapportees

dans le Tableau V.1

Tableau IV.1. Section d’armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

2
_— Section du Aain (c?) Amax (CM2) —— (;m )
poteau (cm?) e (zone courante) o 8

recouvrement)

Sous-sols+ 65*65 33.8 169 253.5
Entresol 1+2

Rdc+1+2 60*60 28.8 144 216
3+4+5 55*55 24.2 121 181.5
6+7 50*50 20 100 150
8 45*45 16.2 81 1215

1VV.2.2. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les pus défavorables sont extraits directement
du logiciel ETABS, les résultats sont résumes dans le tableau ci-apres :

TableaulV.2.Sollicitation dans les poteaux

Niveau Nmax—Mcorr Nmin—Mcor Mmax—Ncorr V (KN)
N (KN) M(KN.m) | N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)
Sous-sols | 3967,1039 | 12,0864 |342,8786 | 18,1284 | 169,9427 | 1310,079 | 122.3166
Entresol
1+2
Rdc+142 | 29933744 | 13,3919 | 61.862 61.857 97,0723 | 579,8456 | 105.6162
9,7197 | 16,5693 | 59,7666 | 98,1312 | 5,3191 | 83.5128
3+4+5
1648,1879
6+7 8784007 23,1445 | 8,4269 | 46,4725 76,0094 | 295,6199 | 66.0051
8 316.2436 4,3702 34,3324 | 20,6461 | 118,6162 | 120,1916 | 66.67/31

IVV.2.3 Calcul du ferraillage

< Armature longitudinales
Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, aprés comparaison entre les ferraillages
donnés par le RPA en zone Ila, celui donné par le logiciel Socotec

* Exemple de calcul
Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des résultats

de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.
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Données :

b=65cm; h=65cm; d=62cm;,

Situation accidentelle : yb = 1,15 et ys = 1,

Soit a calculer le poteau le plus sollicite du RDC, avec les sollicitations suivantes :
— Nmax=3567,1039KN—Mcor=12,0864KN.m (ELU)

— Mmax=169,9427KN.m— Neor= 1310,079KN(G+Q+Ey)
— Nmin=342,8786KN  —Mcor=18,1284KN.m (G+Q+E,)

a) Calcul sous Nmaxet Mcor

N =3567,1039KN(de compression) ...... (G+Q+Ey)

M 12.0864
M =12,0864KN.m—e; = — =

= ————— =0.0033 m
N  3567.1039

h _ 0.65 . T :

e; < S, = 0.325mLe centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
AA).

Il faut vérifier la condition suivante :

(8) (D) (1.

(a) =(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,,

(b) =N, x(d-d ')— Ma

Mua = M+N x (d—h/2) = 12.0864+3567.1039%(0.62—0.65/2) =1064.38 KN.m.

(0.337 x0.65-0.81 x 0.03) x0.65 x0.65 x14.2=1.17............ (@)
[3567.1039%(0.62-0.03)-1064.38] x10°3=1.04MN.m ........ (b) = (1) n’est pas Vérifiée
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a
laflexion simple

M, _ 1064.38x10°

= U o . =0.29
bxd?x f,, 0,65x0.62%x14.2

:ubu

Upy = 0.29 > 0,186

On est en pivot B:
oy <ty = A=0
a =1.25(1-+/1-2x0.29) = 0.439

2 =0.62x (L 0.4x0.439) = 0.511m

3 B
A= My, _ 1064.38x107 _ 5.98x10°m? = 59.8cm? A, = 4, _ N _cgg_ 3567.1039x107%
zx f 0.511x 348 fst 348

10* = —42.70cm? = A, = 0

b) Calcul sous MmaxetNcor
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M _ 169.9427

M =169.9427KN.m,N =1310.079KN—eg = N = 1310079 =0.13 m

h 065 : N .
e <5 =~ =0.325m— Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures

AA).

Mua= M+N x (d-h/2) = 169.9427+1310.079x(0.62—0.65/2) =556.41 KN.m.
(0.337 x0.65-0.81 x 0.03) x0.65 x0.65 x14.2=1.16

[1310.079 x(0.62-0.03) -556.41] x10°=0.216MN.m

=( 1) n’est pas verifiée

M, 556.41x107

T xdix T 065x062 x1a2 010
0 bu ' . '

:ubu

Upy = 0.156< 0,186

On est en pivot A:

oy <ty = A=0
a=1251-+1-2x0.156) =0.213

2=0.62x(1—0.4x0.213) = 0.567m

A~ Mo _ 556.41x10°

- - =28.19x10*m? = 28.19cm?
zx f,  0.567x348

1310.079 x 1073
28.19 —

= S— X 4= _09 2 —
A== o 10* = —9.45¢cm2 = As = 0

c) Calcul sous Nmin et Mcor
N= 342.8786KN M=18.1284KN.m

eg == = —2l —0,052m

N~ 342.8786

_ 065

eG>§ =22 =032

le centre de pression est en dehors de la section, N est un effort de compression et le centre de
pression est en dehors de la section du béton, donc lasection est partiellement comprimée et le
calcul sera fait par assimilation a la flexion simple.

Mua= M+N x (d—h/2) =18.1284+342.8786x(0.62—0.65/2) =119.27KN.m

M, _ 119.27x10°

- = . =0.033
bxd?x f,, 065x0,62%x14.2

:ubu

Uy = 0.033< 0,186

On est en pivot A:
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o, <ty = A=0
o =1.25(1- /1- (2% 0.033) = 0.041

2 =0.62x (L— 0.4x0.041) = 0.609m

My, 119.27x10°

A= =5.62x10"m? = 5.62cm”
zx f, 0,609 x 348
A=A N—562 342'8786)(10_3><104— 423cm?* = A, =0
T e 348 T AT
Tableau 1V.3.Les armatures longitudinales adoptes pour les poteaux
Niveaux Section de Anmi
Acal (sz) i Aadoptée (sz)
poteaux S cotec (cm?)
(cm?) RPA99
Sous-sols+ 65*65 0 33.8 12HA16+4HA20=36.7cm?
Entresol 1+2
Rdc+1+2 60*60 2.24 28.8 12HA16+4HA14=30.29 cm?
3+4+5 55*55 3.11 24.2 | 12HA14+4HA16=26.51 cm?
6+7 50*50 2.76 20 8HA14+8HA12=21.36 cm?
8 45*45 0.91 16.2 16HA12=18.2cm?

Armatures transversales

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

A pxV, .

t hxf’

Ou:

V. : effort tranchant de calcul.

h: - hauteur totale de la section brute.

fe. contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

t : espacement entre les armatures transversales telle que :

e dans la zone nodale : t < min(10 x ¢, ,15cm)
e dans la zone courante :t <15x ¢,
¢, Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau.

en zone lla;

en zone | et lla.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant tel que :

p=2.5si

xgzs;

p=3.755si Ly <5;

(4, elancement géométrique).

s La quantité d’armatures transversales minimales A

txDb,

en pourcentage est :

0.3%si 4, >5 ; 0.8%si A, <3 ; interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < 4, <5.

Avec: A,= I, /boul/a.
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a et b: les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

If longueur de flambement du poteau.

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

au minimum de10¢ .

Ir = 40¢

Le tableau ci- apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différentes

poteaux des différentes niveaux.

Tableau IV.4.Ferraillages transversale des poteaux

Niveau Sous-sols | Rdc+1+2 3+4+45 8
Entresol 6+7
1+2
Section 65*65 60*60 55*55 50*50 45*45
¢, min (cm) 1.6 14 14 1.2 1.2
I, (cm) 207.9 207.9 207.9 207.9 207.9
A 3.19 3.46 3.78 4.15 4.62
V, (KN) 122.3166 | 105.6162 83.5128 | 66.0051 66.6731
Stzone  nodale 10 10 10 10 10
(cm)
Stzone courante 15 15 15 15 15
(cm)
P 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Al (cm?) 1.76 1.65 0.49 0.47 0.42
Almin(cm?) | 4875 4.5 4.125 3.75 3.375
Al acoptée 10HAS8 10HA8 | 10HA8= |8HA8= | 8HAS8=
=5.03 =5.03 5.03 4.02 4.02
(cm?)

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

20cm
3

longitudinales. ¢, Z%ngl ™= 10cm > = 10> 6.67Cm ............. Vérifiée.

1V.2.4. Vérifications

a) vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est definit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
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u :ax(

: Coefficient fonction de I’élancement 1.

Br X fcz
0.9xy,

0.85

2
1+0.2x (lj
35
2
O.GX(AJ
35

8+A5

7s

:Section réduite du béton

X EJ CBA 93(Article B.8.4.1)

v' Exemple de calcul (Sous-sols Entresol 1+2)

|, =0.7xl, =1, =2.079m

h2
1/—:i:0.18m
12

=k =is

L=— =)=

B, =3969cm?

Donc

N, = 0.83

2.079

o

0.3969 x 25
0.9x15

+37.7 x

: Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

(Longueur de flambement).

—— = A=11.55=a =0.83
0.18

(Section réduite).

400

107 x
1.15

On a Nmax =3567,1039KN <N, =7188.88KN

flambement

(Rayon de giration).

j x10° = 7188.88KN

condition verifiée ; il n’y a pas de risque de

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenter dans le
tableau suivant

TableaulV .5.Vérification au flambement des poteaux des différents étages

Observation

. | A a As(cm?) | Br(cm?) | Nu™*(KN) | Nu (KN)

Niveau
Sous-sols | 0.14 | 11.55 | 0.83 | 37.7 3969 3567,1039 | 7188.88 | vérifiée
Entresol
1+2
Rdc+1+2 | 0.10 | 12.22 | 0.83 | 30.29 3364 2553,3744 | 5756.35 | vérifiée
3+4+5 0.07 |13.86 | 0.824 | 26.51 2809 1648,1879 | 5046.12 | Vérifiée
6+7 0.05 |1485 | 0.82 |21.36 2304 878,4007 | 4107.89 | Vérifiée
8 0.03 |17.32 |0.81 |18.2 1849 316,2436 | 3286.26 | vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc ya pas de risque de flambement

b)

vérification des contraintes
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Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on entame la vérification des poteaux les plus
sollicités a chaque niveau par la contrainte de compression du béton seulement ; pour cela nous
allons procéder comme suit :

Obe12 < Ope
N M xV , . .
Opy =+ = béton fibre superieure.
s 1,
N M xV' , i . .
Opep = Sser — GI ............................. béton fibre inf erieure.
W

S=b xh+ 15(A + A’) : section homogéneisée

A
2
b>xh +15><(A><d+A'><d')
v=—2 et vVV=h-v;d=0.9xh A
bxh+15x(A+A’) .
|—b(3 #)+15x Ax(d —v)* g
y =5V +V°)+15x Ax -v) V'
_ A
O bc =0'6Xfc28.

FigurelV.2.Section d’un poteau.

TableaulV .6 .vérification des contraintsdans le béton pour les poteaux

. Sous- Rdc+1+2 | 3+4+5 8
Niveau sols 6+7
Entresol
1+2
Sections 4225 | 3600 3025 | 2500 | 2025
d (cm) 62 67 52 57 42
(cm2) 37.7 30.29 2651 [21.36 | 182
v (cm) 325 30 275 |25 22.5
V' (cm) 325 30 215 |25 225
Iyy (m4) 0.058 | 0.042 0.030 |0.020 |0.013

Nser (MN) 2.58 | 2377 1.924 | 1.497 |1.0924

Mser(MN.m) 0.0606 0.02 0.0175 | 0.0133 | 0.00558

MserG(MN.m) | 1614 | 01192 |-0.0563 |-0.0168 |-0.0137

obcl (MPa) 6.01 5.35 | 458 15 3.86

obc2 (MPa) 5.4 4.57 1349 0.23 0.98
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Observation

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

Sur le tableau ci- dessus on remarque que o, < o = donc la contrainte de compression dans
le béton est vérifiée.

d) Vérification aux sollicitations tangentielles

Thu = pg x o5 TelleRPA (art 7.4.3.2)

.

0.075si 4, >5
0.04si 2, <5

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

TableaulV .7.vérification des contraintes tangentielles

Niveau ; It _

Section d V, T T el :
(m) | 4, o¥ observation

(cm?) (cm) | (KN) MPa | MPa

SoUs- | goegs | 207.9 | 319 | 004 |62 122.3166 | 0.173 | 1 Vérifiee

sols

Entresol

142

RAc+1+2 | goxgg [ 207.9 1346 | 594 |57 105.6162 | 0226 | 1 Vérifice
s5x55 | 20791378 1504 |52 835128 | 0245 |1 Vérifice

3+445

. soxs0 | 2079 |41 | 004 |47 66.0051 | 0276 |1 Vérifice
N 207.9

. 45%45 462 1004 |42  |666731 |0227 |1 Vérifice

D’apre tableau ci —dessus on déduit que la condition exigée par le RPAc99/2003sur les
solmisations tangentielles est verifiée pour tous les étages

++ Disposition constructive des poteaux
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" Longueurs de recouvrement
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale de recouvrement est :

L> 40 x ¢ en zone II.

¢ =20mm donc L > 80cm ; on adopte L =80 cm
¢ =16mm donc L > 64cm ; on adopte Lr = 65 cm
¢ = 14mm donc L > 56cm ; on adopte Ly = 60 cm

Schéma de ferraillage

Tableau 1V.8. Schéma de ferraillagedes poteaux

= 2
Entresol 1+2(12HA20=37.7cm?) Rdct1+2(12HA16+4HA14=30.29 cm)

3+4+5 (12HA14+4HA16=26.51cm?) 6+7 (8HA14+8HA12=21.36 cm?)

8 (16HA12=18.2cm?)
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IVV.3. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées par la flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires. Aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données par le
RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

1V.3.1. Les recommandations du RPA99

a) Armatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section totale du béton, c’est-a-dire, A™ = 0.5% xbxh.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
. 4% de la section de béton en zone courante ;

. 6% de la section de béton en zone de recouvrement ;

- la longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone Ila).

Tableau I1V.9.Armatures longitudinales

Niveau Type de section localis M Mser V A caicul | Amin Aadopté N bre de
poutre (KN.m) (KN) (cm?) (cm?) | (cm?) barres
Entresol Poutre 30*45 Appuis | 83,2971 | 48240 | 150,84 | 5.11 8.01 | 3T14+3T12
142 principale 4 3 6.75
Travée | 137,5137 | 98,818 8.73 9.24 6T14
4
Poutre 30%x40 Appuis | 110,2817 | 37,145 | 166,22 7.95 8.01 3T14+3T12
secondaire 1 17 6
Travée 104,2996 | 19,753 7.48 8.01 3T14+3T12
6
Poutre 30%x45 Appuis | 97,8995 41,271 | 122,42 6.06 8.01 3T14+ 3T12
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principale 8 37 6.75
Travée | 134,1455 | 90,441 8.50 9.24 6T14
RDC+1+2 9
Poutre 30x40 Appuis | 109,4297 | 43,64 | 164,92 7.89 8.01
secondaire 09 6 3T14+3T12
Travée | 101,7566 | 18,542 7.29 8.01 3T14+3T12
9
Poutre 30x45 Appuis | 90,657 41,744 | 124,90 5.59 8.01 3T14+3T12
principale 7 9 6.75
3+4+5 Travée | 132,8238 | 96,158 8.41 9.24 6T14
2
Poutre 30x40 Appuis 83,6697 | 48,848 | 119,19 6.79 6T12
secondaire 3 55 5.90 6
Travée | 81,6546 22,481 5.75 6.79 6T12
8
6+7+8 Poutre 30x45 Appuis | 58,6515 42,488 | 124,79 3.55 6.79 6T12
principale 3 15 6.75
Travée | 133,7209 | 96,813 8.47 9.24 6T14
3
Poutre 30x40 Appuis | 76,0797 55,422 | 71,530 5.34 6.79 6T12
secondaire 6 5 6
Travée | 74,7341 25.077 5.24 6.79 6T12
Poutre 30x45 Appuis 57,0022 | 41,191 3.45 6.79 6T12
principale 7 130,13 6.75
Travée | 128,6802 | 93,984 | 54 8.12 9.24 6T14
Terasse 1
Poutre 30x40 Appuis 76,1007 | 55,442 | 63,185 5.34 6.79 6T12
inacc secondaire 3 2 6
Travée 27,3865 | 12,743 1.85 6.79 6T12
1

a) Armatures transversales

S, = min(% 12 x ¢,).dans la zone nodale.

S, Sg : en dehors de la zone nodale.

I’appui ou de I’encastrement.

1VV.3.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

- La valeur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilisé.

- La quantité d’armatures transversales minimale est donnee par : A; =0.003x S, x b.
- L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement de notre modéle.

Page 91




Chapitre 1V Etude des éléments structuraux

e Longueurs de recouvrements

I, >40x ¢
¢ =1.4cm= 1, >56cm; onadoptel, =60cm
¢=1.2cm= 1, >48cm; onadoptel, =50cm

e Pourcentage total maximum des aciers longitudinaux
En zone courante
Poutre principale 6k5224=9.24 cm? <4%(bxh) = 54 cm?................. vérifiée.
Poutre secondaire —2LLA12+3HA14=8.01 < 4% (bxh) = 48 cm?........... vérifiée

En zone de recouvrement

Poutre principale —£4A14 + 6HA14 = 9.24 + 9.24 = 18.48 cm?< 6 % (bxh)
=81lcm?......vérifiée

Poutre secondaire 8.84=2.01 = 16.02 cm?< 6 % (bxh) = 72 cm?...... verifiee

V.3.3. Les armatures transversales

. h b .
<min| ¢,;—;— |BAEL91 (Article H.111.3
o< min{ i 2 gL )

= Poutres principales

¢ <min 1.2;5;@ =min(1.2; 1.28; 3)
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4HA8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier)

= Poutres secondaires

¢ <min 1.2;£;§ =min(1.2;1.14; 3)
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

»  Calcul des espacements des armatures transversales
= Selon IeBAEL91 (Article H.111.3)

S, < S

Min(Stl ;Stz ; B )avec: S, <

Ax, = S, <67cm
4 x
0.8x f,x A

bx (7, —0.3x f)

S,, £min(0.9xd;40cm) = S,, <37.8cm ;S,; < = S,; <45cm

= Selon le RPA 99
Zone nodale : S, < min(% 12 x¢,;30cm) = S, <11.25¢cm;soit S, =10cm
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Zone courante : S, < g = §, £22.5cm;soit S, =15cm

> Vérification des sections d’armatures transversales
A™ =0.003xS, xb=1.35cn?
A > A™ C’estvérifié

V.3.4. Vérifications [BAEL 91]
a) Veérificationsa L’ELU

1) Condition de non fragilité

f
Amin =0.23xbxd x ;28 = 156cm2 =Amin = 1.52 cmzc'est vérifié

e

Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de I’effort tranchant BAELO91 (Article H.111.1)
VU
T =
bxd

Fissuration peu nuisible = 7 = min(0.133x f_,;;4MPa) — 7 =3.33MPa

TableaulV.10.Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7(MPa) 7(Mpa) Observation
Principales 150,843 1.18 3.33 Vérifiée
Secondaires 166,221 1.47 3.33 Vérifiée

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

o V
-Appui de rives : A > %
. T Ys M,
-Appui intermédiaires : A; > —=x(V, — )
f, 0.9xd
Tableau 1V.11.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
AL Ma Alicm2) Aive Alnt .
Poutres Vu (KN) ' ' Observation
(cm?) (KN.m) (cm?) |(cm?)
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Principale |9.24 150,843 97,89 8.01 4.33 -3.02 Veérifiée

Secondaires |8.01 166,221 (110,28 8.01 477 -4.61 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement
b) Vérification a L’ELS
> Etat limite de compression du béton
b, M, _
Ey +15Ay—15A =0; Ope = Y 0, =06f,,=15MPa  BAEL91 (ArtE.111.1)

b xy?

| #15x[ A x(d - y)* + A x(y-d")’]

TableaulV.12. vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation | Mser I (cm%) | Y(cm) c o | observtion
(KN.m) (MPa) | (MPa)
Principales Appui 48,2404 | 124605 14.87 5.75 15 veérifiée
Travee 08,8184 | 138247 15.72 11.24 15 Vérifiée
Secondaires Appui 37,1451 | 96640 13.89 5.33 15 Vérifiée
Travee 19,7536 | 96640 13.89 2.83 15 veérifiée

> Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantesn’est pas vérifiée

1.ﬁ>i; Z.E>L; 3. A 34;2...............................BAEL91(ArtB.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
Poutres principales
h _ A 0.084 - 1 0.0625......... condition vérifiée.
L 530 16
h_ 0.084 > M, _ 988184 _ 0.066 ....... condition vérifiée
L 10xM, 10x148.73
2 2
Avec M, =3 ;‘ L 23853 148 73kNm
A _ 4.62 =0.0036 < 42 =0.0105........ condition vérifiée
b, xd 30x42 fo
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Poutres secondaires

_ 40 _
460

=0.065 2=

0.086 >~ % =0.0625......... condition vérifiée.
M,  19.7536

rlor|=

=0.054 ....... condition vérifiée

Qs xL? 13.8x4.62
8

A__ 801 _40083<22_00105.......condition vérifié
byxd 30x32 f

Avec M, = =36.5KN.m

e

Lestrois conditions de la fleche sont veérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas
nécessaire

» Schéma de ferraillage

TableaulV.13section de ferraillage des poutres principales et secondaires

Entresol 1+2

Appui travée

PP
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ps

RDC+1+2

Appui

Travée

PP
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Ps

3+4+5

Appui

Travée

PP

Ps
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6+7+8
Appui Travée
pp
Ps
Terasse inacci
Appui Travée
pp
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Ps

Poteau intermédiaire

/ 3T14

Poteau de rive
Cadre

\ 3T14 +étrier d=8
A

//

+“—rt—r<—>
st =10cm st=15cm  st=10cm

|
|
|
|
|
|
I
[
|
e |
- st=10cm st=15cm st=10cm i
|
|
I

< » |
< Ll ]

L1 L2
FigurelV.3.Schéma de ferraillage de la poutre principale

|
3712 :
|

v

IV.4.Vérification des zones nodales

La vérification des zones nodales est I’une des exigences du RPA 99/03(Article 7.6.2). Dans
le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux, la
somme des moments résistant ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes

des extrémites des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25.

Ca consiste a verifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action

sismique
M, [ +[M]21.25% (|M, [ +]M] )
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1V.4.1.Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant M, d’une section de béton dépend :

- des dimensions de la section du béton ;

- de la quantité d’acier dans la section du béton ;

- de la contrainte limite élastique des aciers.

Tel que :

«» Poteaux

M. =ZxA x—% et Z=0.9xh

Vs

M, <4 M.
4@ Jﬂi
o &
QU

Ms

FigurelV.4.Schéma de la Zone

nodale.

Tableau.lV.14. Moments résistant dans les poteaux

Niveau
Section
Z (m) os(MPa) | Astwt(cm?) | Mr(KN.m)
(cm)
Sous-sols+
65*65 0.585 348 37.7 767.11
Entresol 1+2
RDC+1+2 60%60 | 0.54 348 30.29 568.92
*
34445 55*55 0.495 348 26.51 456.43
*
6+7 50*50 0.450 348 21.36 334.33
*
8 45*45 0.405 348 18.2 256,38
1V.4.2Détermination du moment résistant dans les poutres
¢+ Poutres principales et secondaires
Tableau.lV.15.moment résistant dans les poutres
Niveau type Section | Z(m) |as(MPa) | As(cm?) | Mr(KN.m)
Entresol 1+2 Pp 30*45 0.405 348 9.24 130.16
Ps 30*40 0.36 348 8.01 100.29
RDC+1+2 Pp 30*45 0.405 348 9.24 130.16
Ps 30*40 0.36 348 8.01 100.29
3+4+5 Pp 30*45 0.405 348 9.24 130.16
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Ps 30*40 0.36 348 6.79 85.02
6+7+8 Pp 30*45 0.405 348 9.24 130.16
Ps 30*40 0.36 348 6.79 85.02
TERASS INACC | Pp 30*45 0.405 348 9.24 130.16
ps 30*40 0.36 348 6.79 85.02
Tableau .1V.16. Vérification de la zone nodale
Niveau plan Me=Mw | Mnet Ms 1.25%(Me+Muw) | Mnt+Ms Observations
Enter Pp 130.16 767.11 325.4 1534.22 | Vérifiée
soll+2 g 10029 | 767.11 250.725 153422 | Vérifiée
Rdc+1+2 | Pp 130.16 568.92 325.4 1137.84 | Vérifiée
PS 100.29 568.92 250.725 1137.84 | Vérifiee
Pp 130.16 456.43 325.4 912.86 | Vérifiée
3+4+5
Ps 85.02 456.43 212.55 912.86 | Vérifiée
Pp 130.16 334.33 325.4 668.66 | Vérifiée
6+7+8 _
Ps 85.02 334.33 212.55 668.66 | Vérifiée
Pp 130.02 256.38 325.4 512.76 | Vérifiée
terass
Ps 85.02 256.38 212.55 512.76 | Vérifiée

1VV.5. Etude des voiles

1VV.5.1 Introduction

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a)exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles sont sollicités par la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause des

ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :

* Rupture par flexion ;

* Rupture en flexion par effort tranchant ;

* Rupture par écrasement ou traction du béton ;
IVV.5.2 Les recommandations du RPA99

a)  Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont

disposées a deux nappes

paralleles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

v le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % xlixe

Avec : lt: longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile
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v les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inferieur a I’épaisseur du voile ;
v I’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes.
v’ Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. disposées en deux
nappes vers I’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements elles doivent
étre munies de crochétes a 135° de diameétre 100.
c) Armatures transversales
Ellessont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.
d) Armatures de couture
Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par La section des aciers

de couture doit étre calculée par la formule suivante :
Ay = 1.1fK Avec:v=14x vy
e

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
1)  Regles communes (armatures verticales et horizontales)

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :

Amin =0.15 % section globale du voile.
Anmin=0.1% zone courante
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1.5e ; 30 cm).

Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ < e /10.

a) Longueur de recouvrement
Lr = 40 @en zone qui peu étre tendue.

L =20 @en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons.

1VV.5.3 Calcul des sollicitations

TableaulV.17les sollicitations dans les voilesau niveau du RDC

IV.17.Ferraillage des voiles
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Niveau voile Nmax —Mcor |Nmin —Mcor Mmax —Ncor
Sous-sols | Vx1.3[569.9556 |6.8059 |318.1972 |102.9305 |124.4463|471.5827 |85,1603
i_]gesm Vx1.7|1297,9018 | 218,7179 | 390,2781 |753,9434 |888,5214 | 714,5437 |175,7372
Vx2.4|1299,5643 | 749,4884 | 751,8779 |136,1834 |753,3339|1288,3516 |213,0702
Vv11|493,9081 |273,5593|267,6693 |261,0424 |276,9359 |350,5448 |44,0217
Vy1.7|696,0588 |76,0504 |333,1139 93,0994 93,5975 |522,2347 |86,1058
Vv21|1230,9415 402,1238 | 631,5312 438,261 |439,4735|984,9521 |208,2307
RDC+1+2 | Vx13|478.0581 |119.2386 |216.7706 |190.1023 |205,5892|337,8682 |73,8521
Vx1.7|927,6663 |44,9631 |365,5145 |580,0511 |729,1821|650,8919 |102,2776
Vx2.4|1037,5284 | 617,2038 | 489,8951 |61,5549 |617,2038 | 1037,5284 |124,5082
Vv11|404,8582 |303,7549|192,8969 |277,4344 |303,7549 404,8582 |41,8713
Vv17|547,5732 |172,4798 | 244,9254 |238,1807 |249,9135|391,3834 |74,5803
Vv21|979,0431 |117,483 |483,5771 |172,4118 |181,0384 |758,1934 |137,3244
3+4+5 Vx13|330,0802 |219,2464|132,2649 | 174,499 |219,2464 |330,0802 |51,0826
Vx1.7|580,3321 |14,7345 |253,7363 |559,267 |686,6462 |406,8782 |-58,4731
Vx2.4|511,4645 |462,9568 |226,2 614,0339 |632,0945|365,5137 | 191,5597
Vv11|277,2191 |285,9945|105,6039 |322,4324 |330,4816|178,3445 |29,8597
Vv17|392,5987 |166,4236|169,7389 |359,786 |398,2023 |275,6612 |46,8057
Vv21|653,1858 |214,2176 |357,3525 |338,3468 |362,8976 |543,3451 |94,0596
6+7 Vx13|200,4025 |98,719 49,1561 |70,6865 |98,719 |200,4025 |56,2872
Vx1.7|315,2813 |74,4163 |109,6328 |302,3318 |385,994 |179,254 53,008
Vv11|195,8349 |106,6208 44,5324 |107,5321 |107,5321 |44,5324 32,5274
Vv17|205,1113 (91,3145 |85,0506 |122,3247 |128,0526 |139,4984 |32,6887
Vv21|363,8135 [162,1632|197,8353 90,9045 |143,7101 | 264,2463 |70,4719
8 Vx13|131,8204 |5,4177 44,9423 59,2646 |71,5583 |71,6272 82,8423
Vx1.7|183,0798 |33,48 68,9813 91,4688 |106,0173|108,0832 |57,2494
Vv11(89,1868 [19,4551 |5,516 29,8928 31,5789 |22,194 48,7479
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Vv17/93,0532 38,8413 |34,2035 |39,2657 |40,5922 |59,7028 15,2544
Vv21(194,7266 |73,9822 |97,928 68,2094 73,9822 |194,7266 46,1185

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous avec :

v

ASERNEEN

AN N N RN

A™' | face : section d’armature verticale pour une seule face de voile.

BAEL
min

: section d’armature verticale minimale dans le voile complet

RPA
min

- section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

A | face : section d’armature verticale adoptée par face.

Nbre/face : nombre de barres adoptées par face

St espacement.
A" [face : section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.

AZ [face : section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.
AX™ [ ml : section d’armature horizontale adoptée pour 1metre linéaire.

APt m| : Section d'armature adoptée par métre linéaire

Tableau 1V.18.sollicitations et ferraillage des voiles au niveauSous-sols Entresol 1+2

Voile VX(y | VX VXae) | VY | VY VY 3)

L(m) 13 17 | 24 | 11 | 17 2.1

e(m) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

M(KN.m) 102.93 | 753.94 | 136.18 | 309.5 | 93.09 438.26
05

N (KN) 318.19 | 390.27 | 751.87 | 154.4 | 331.11 631.26
72

V (KN) 85,160 | 175.7 | 217.07 | 111.8 86.1 208.23
3

T Mpa 0.38 0.6 0.51 0.23 0.29 0.56

Acal (cm2) | 292 | 382 | 54 | 247 | 382 472

Avmin 1.69 571 5.17 3.51 0.09 4.09

(cm?)

Lt 0.21 0.72 0.65 0.44 0.006 0.51
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l(m) 0.87 0.25 1.08 0.2 1.68 1.06

Anmin tendu 0.64 2.17 196 |1.33 |0.019 1.55

(cm?)

Anmin 1.3 0.37 1.63 0.31 2.53 1.59

comp(cm?)

St(m) 0.2 0.2 02 | 02 0.2 0.2

Aadopurace | 9HAL | 13HAL | 14HA | 10H | 9HAIL2 | 12HAL
2 2 12 Al2 2

Si(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Ancal (cm?) | 0.35 0.55 0.47 0.22 0.27 0.53

Anmin 0.63 2.16 1.95 1.32 0.018 1.53

(cm?)

An adopt 8HAl | 2HA12 | 8HA1l | 8HA | 8HAl12 | 8HA12
2 2 12

1VV.5.5 Vérification a I’effort tranchant

7 =0.2 fes=5 Mpa

On remarque 7 >t pour tous les voiles, donc la condition est veérifiée.

»  Schéma de ferraillage

Figure V.5.Schéma de ferraillage du voile Vx@)

Page 105



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

Figure V.6.Schéma de ferraillage du voile Vv
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V.1.Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
posées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les

déplacements sous I’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

V.2.Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.6 bar a une profondeur de 1.8 m.

V.3.Combinaisons d’actions a considérer (Elu et E Is) :
D’apres le RPA99(Article 10.1.4.1)les fondations superficielles sont dimensionnées selon

les combinaisons d’actions suivantes :
1).G+Q+E

2).08xG+E
3).1.35G+1.5Q
4).G+Q
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V .4.Etude des fondations :

Le choix de fondation.

Choix du type de fondation
V.4.1Vérification de la semelle isolée :

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous
allons procéder a une premiére verification telle que :

N tot _
< OGol  wvr wvn wen wen wans (1)

On va verifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel ETABS.
S : Surface d’appuis de lasemelle. S =A X B

T, - Contrainte admissible du sol. o4, = 1.60 bars a | Els.

N tot=2427.41+10.56=2437.97 KN

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B A aB
—_—e,—_e — —
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.
On remplace A dans I’équation (1) on trouve

s _ o [065 243797
= X = .
= 10,65 160 = 2.7um

b
B> |[—X=
a Osol

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2,5 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient
pas a notre cas.

V.4.2. Vérification de la semelle filante :
Pour la vérification, on va choisir la semelle filante intermédiaire qui nous semple d’étre la
plus sollicitee.

‘N1 N2 N3 N

v v N
_

0.75m 5.30m 5m 5m 5.30m 0.75m

Figure V.1. Semelle filante sens(y)

Page 109



Chapitre IV Etudes de I’infrastructure

La surface totale des semelles est donné par :

Ntot Ntot Ntot
Ss = = BXL=> = B >
Osol Osol Osol X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N1=1489.16 Kn.
N2=1800.27 Kn.
N3=2094.77 Kn.
N4=2427.41 Kn.

N5=1299.8Kn.
Pterre=379.76Kn.
Pavant pot:2. 11kn.

7
Z N; = 9493.28KN.
i=1
9.49328
= 2.68m

> =
016 x 22.1

L’entraxe minimal des poteaux est de 2.5m, donc il y a un chevauchement entre les semelles
filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V.4.3. Radier général :

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder I'ouvrage. Ce type de fondation présente
plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;
» Laréduction des tassements différentiels;

La facilité d’exécution
V.4.3.1. Caractéristiques géométriques du radier :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les
conditionssuivantes :

» Condition de coffrage :
h: : hauteur des nervures.
hr : hauteur de la dalle.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5,3m)

Page 110



Chapitre IV Etudes de I’infrastructure

L 530

Se— —=
hT_ZO 50 = 26,6 cm
hos 280 o,
t=70_ 10 >

» Condition de rigidite
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

Vs
Lmax < ELe

> (4.E.I)/(K.b)

Avec

Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;
b : largeur de la semelle ;

b.h>
= 5 ,inertie de la semelle ;
48 L% .. K 3[48 X 5.3% x 4.104
= = 78cm
n* E 43,216.107

Donc, hy >278cm = h; =80cm

=34m

414 x 3,216 x 107 x 0.042
4 x 10

Lmax =53 <= 3 4 =535. PO (47 o § i -1

» Calcul de la surface du radier

S - Nu
rad = =
Osol

62482.48
Sraa 2 g0
Sraa < Spat(la surface batis) =466.2 m2,

= 390.51 m?

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:

Hauteur de la nervure hy = 80cm ;
Hauteur de la table du radier hy = 35cm ;
Enrobage d' = 5¢cm.
La surface du radier S,.,; = 466.2 m?
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V.4.3.2. Vérifications nécessaires :
» Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dd au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaireou trapézoidal, la contrainte
moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3Umax t+ Omin

Omoy = T = Oso1
Avec :
_ N M, XY,
0501 = 0.16 MPa ; o= +

Srad Ix
Remarque :

L’effort normal N et le moment M doivent étre a I’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS, ou bien, on peut prendre N a I’état accidentel mais en majorant la contrainte
du sol par le coefficient 3/2.
s Sens X-X
Données :
N = 62.48MN ;M, = 31.51 MN.m ;I = 17132.85 m*
N M,xY, 6248 3158
= 11.5=0,155

+ = + :
Sraa L 466.2 ' 17132.85
N M,xY; 6248 3158

Omin = T T 4662 17132.85
Ce qui donne: gy, = 0.14 MPa < 74, = 0,16 MPa
Donc la contrainte estvérifiée selon le sens X-X.

s SensY-Y
Données :
N = 65.069 MN ;M,, = 30.04 MN.m ; [,; = 19146.83 m*

N M, XxXX; 6248 30.04

Umax -

11.5=10.112

Tmax =5 0 Lg 2662 T 19146.83
__ N MyxX; 6248 304 . .o
7" = Sree L 4662 1914683
3x0,16+ 0,10 _
Omoy = 7 = 0,146 MPa < G5, = 0,16 MPa
Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
> Vérification au cisaillement
Vd _ f028
_ <7 = mi 0,15—;4) — 2,5 MP
Ty b xd Ty mm( ” a
Ny x L Y/
Vd — d max — d > d_
2 X Syad b X T,
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Ng: Effort normal de calcul résultant de la combinaison la plus défavorable.

Ng = 62482.4827 KN
_ 62482.4827 x 5,3

4= > X 4662 = 355.16KN
355.16 X 1073 .
> =0,142m, Soit d=25cm
1 x25

» Verification au poingonnement

Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
fC28

Vb
N, : Effort normal de calcul.

h: : Hauteur total de la dalle du radier.

N, < 0,045 X U. X h; X

U, : Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

+¢+ Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’impact U.est donné
par la formule suivante : U, = 2x (A+B)

{A =a+h; =0,65+0,8=1,45

B=b+h, = 0,65+08=145 > Uc= >8m

25
= N, = 2,42 MN < 0,045 X 5.8 X1 X 1= = 4,35 MN ...............Condition vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.
» Verification de la poussée hydrostatique :

La condition a vérifier est la suivante :
N = fi X HX Spqa X Yw

Avec :
- fs=1.5 (coefficient de sécurité).
- yw=10KN/m? (poids volumique de I’eau).
- Srad= 466.2 m? (surface du radier).
- H=1.8m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).
N = 62482.4827 KN > 1.5 X 1.8 X 466.2 X 10 = 12587.4KN ......... Condition Vérifiée

V.4.4. Ferraillage du radier genéral :

Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le
méme ferraillage pour tout le radier.

> Calcul des sollicitations
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Ny
Qu _-Srad
N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
62482.4827 .
w="geey — = 13402 KN/m

Le panneau le plus sollicité est :
L, =46—-0,65=395m ; L, =53-0,65=4.65m

2
— 2
My, = 1 X Q X L {MOx = 0,0506 X 134.02 X 5,3
[ o T Mgy, = 0,6864 x 190.48

Moy = 1y X Moy
{MOx =190.48 KN.m
My, = 130.75 KN.m
%+ Calcul des moments corrigés
M.y = 0,85 My, = 161.9KN.m ; M, = 0,85 M,, = 111.13 KN.m
Mgax = Mgy = — 0,5 Mg, = — 95.24 KN.m
Le ferraillage se fait pour une section (bxh)= (1x0,35) m?
Tableau V.1.Section d’armateur du radier.

Localisation | M(KN.m) | Acai(cm 2) | Amin(cm 2) | Aadop(cm %) | NP"de barres | St(cm)
CIx-x | 1619 16.64 2.98 29.45 6HA25 16.5
travee
Y-Y | 111.13 11.15 2,8 25.13 8HA20 125
Appui -95.24 9.49 2,98 18.10 9HA16 11

%+ Condition de non fragilité
Onae=35cm>12cmet p=0,85>0,4

3—-p 3-0,85
Amine = PoX( > )XbXh, = O,OOOS(T )%0,35=3.01 cm?

Aminy = PoXbxh, = 0,0008 x 0,35 = 2,8 cm?

> Vérification a I’ELS
I\

Srad

Qs =

N, : L’effort normal de service donné par la structure
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Ng = 51514.77 KN

_ 51514.77

— 2
Qs =~z = 1105KN/m

{ux = 0,0576 {MOx = 178.78 KN.m

u, = 07794 =

X/

¢+ Les moments corrigés

M,, = 151.96KN.m
My, = 118.44 KN.m

Mgy = Mgy, = —89.39KN.m

«» Vérification des contraintes

Mo, = 139.34 KN.m

Tableau V.2.Vérifications des contraintes a I’ELS.

Ms Y I Opc = Opc Ost <= Ogt
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) | (ecm*) (MPA) (MPA)
X-X | 151.96 | 12.4 | 200386 | 9.43 <15 | Vérifiée | 199.53 < 201,63 Vérifiée
Travée
y-y | 118.44 | 11.7 | 179622 7.3 <15 | Vérifiée | 170.53 < 201,63 Verifiée
appui -89.39 | 10.3 | 141789 6.5 <15 | Vérifiée | 185.78 < 201,63 | Vérifiée

» Schéma de Ferraillage du radier
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Fig.V.2 : Schéma de ferraillage de radier.

V.4.5. Etude des nervures :
» Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges
s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure ci-apres :
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Figure V.3. Schéma des lignes de rupture du radier

Afin de simplifier les calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre
remplacees par des charges équivalentes uniformément réparties.

¢+ Charges triangulaires

P Y
Im =0y =7 X % : dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
xi
2
m = § Xp Xl ] ] )
Dans le casd'une seul charge triangulaire par travée.
qv = 2 Xp Xl
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul c6té, ces
expressions sont a diviser par deux.

% Charges trapézoidales
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00 =221+ (12

Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q»:Charge equivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

v’ Calcul des sollicitations
La repartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les

lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges
équivalentes uniformément reparties. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de

Caquot.

On a p > 0.4 = la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

e Les charges triangulaires : p = q“;(lx ; avec p est la charge équivalente produisant le

méme moment que la charge triangulaire

2

e Les charges trapézoidales : p= (1 L ) x (qulex) ; avec p est la charge équivalente

3
produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
e (u=134.02 KN/m

e (s=110.51 KN/m

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableaux V.3.Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens.

L] qm M, Mgy Xo M, M, Vg Va
sens | Travée
(m) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
X-X AB 5.30 | 302.45 0 -184.45 | 2.3 | 348.14 267.92 | 572.92 | -641.8
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BC 5 |290.83 | -184.45 | -422.64 | 2.02 | 303.98 22.89 | 500.16 | -595.4
CD 5 |290.83 | -422.64 | -184.45 | 2.45| 315.09 118.4 | 595.16 | -500.1
DE | 53030245 | -184.45 0 2.3 | 348.14 267.92 | 641.86 | -572.9
AB | 4.60|347.12 0 -155.07 | 2.27 | 329.87 261.34 | 647.73 | -707.9
BC |4.60| 265.6 | -155.07 -359.9 |1.46| 183.39 47.44 | 341.56 | -445.2
CD |3.40|211.81| -359.9 -297.08 | 1.77 | 123.12 201.42 | 270.13 | -230.2
b DE |460| 265.6 | -297.08 | -2438 | 21 195.8 72.83 | 406.91 | -379.9
EF | 4.60|347.12 | -155.07 0 2.3 | 329.87 261.34 | 7079 | -647.7
Tableaux V.4.Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens.

sens | Travée ‘ om . M %o Mo M

(m) | (KN) | (KN.m) (KN.m) | (m) (KN.m) | (KN.m)

x.x | AB |530 26853 0 -138.37 | 1.9 | 2371 | 177.79

BC 5 |258.22| -138.37 | -329.55 | 1.68 | 201.06 11.27

CD 5 |258.22| -329.55 | -519.21 | 1.68 | 315.09 201.06

DE |5.30 | 268.53 | -138.37 0 1.9 237.1 177.79

AB | 4.60 | 300.95 0 -113.22 | 2.33 | 294.2 242.98

BC |[4.60|268.65| -113.22 | -293.57 | 1.46 163 17.11

CD | 3.40|268.65| -293.57 | -232.16 | 2.14 | 173.29 86.87

b DE |4.60|268.65| -232.16 | -232.16 | 1.97 | 174.65 57.51

EF | 4.60 |300.95| -113.22 0 233 | 294.2 242.98

V.4.6. Ferraillage des nervures :

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une sectionen T.

v/ Détermination de la largeur b
v' Sens X-X
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Ona:

h=1m;ho=0,35m
bop=0,65m;d=0,75m

b —b, (L, Lpm
> <min|—=; =——.... (CBA.Art4.1.3)

2 10
b — 0,65 _
——— < min(2.5m;0.275m)
Donc,b=1,2 m.
v SensY-Y
Ona:

b — 0,65
——— < min(1.875m;0,275m)

Donc,b=1,2m.

o

D EE—

b
Figure V.4. Schéma des nervures

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.5.Reésultats de ferraillage des nervures.

M Acal Amin Aadop
Localisation Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 267.92 14.62 31.42 10HA20
X-X 26
Appui -422.64 27.30 39.42 6HA20+4HA25
Travée 261.34 14.41 31.42 10HA20
Y-Y 26
Appui -658.08 27.3 39.42 6HA20+4HA25

» Armatures transversales
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
: h b, :
9, < min (@lmm Py —) — @<min(14;28,57 ;55)mm
35710
Soit @, = 10 mm et Appgns = 4010 = 3,14 cm? (2 cadres 910)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 15 cm.
» Vérifications nécessaires

v" Vérification des efforts tranchants a I’ELU
Vu

T hxd

FN = 7<min(0,1f.,g;4MPa) = 2,5 MPa
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Selon le Sens (x) —641'86“0_3—0711\/113 <T=25MP Vérifié
elon le sens (X): 7, = 12x0.75 =0, a T = 4, a........Vveriiee
Selon le Sens (y) —707'9X10_3—078MP <T=25MP Vérifié
elon le Sens (y): 7, = Tzx075 O a<tT=2, a... .. ....\Verifiée

v' Vérification des contraintes

Tableau V.6. Vérification des contraintes a I’ELS.

Ms Y I Opc < Opc Ost = Ogt
Localisation Obs. Obs.
(KN.m) (m) (m*) (MPA) (MPA)
Travée | 201.27 0.21 0.017576 2.45<15 | Vérifiée | 92.3<201,63 Veérifiée
X-X
Appui | -519.21 0.22 0.020540 5.78<15 | Vérifiée | 197.5<201,63 Veérifiée
Travée | 242.98 0.21 0.017576 2.95<15 | Vérifiée | 134.5<201,63 Veérifiée
Y-Y
Appui | -293.57 0.21 0.017576 3.94<15 | Vérifiee | 111.2<201,63 Veérifiée
Remarque

Vu I’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de

peau afin d’éviter la fissuration du béton. Un metre de lo

D’aprés le CBA93(Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, 4, = 3 x 1 =3 cm?
Soit : 3HA14 = 4.62 cm2 par face.

Tableau V.7. Schéma de ferraillage des nervures
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Appui

SHAS2

Travée

Sens Y-Y

Appui

Travée

Sens X-X
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V.5.Etude du voile Périphérique :

D’aprés le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Il doit contenir deux nappes d’armatures.

Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
importante.

YV V V

V1.5.1. Dimensionnement des voiles :

- Hauteur h=2.57m

- Longueur L=4.65 m

- Epaisseur =20 cm

» Caractéristiques du sol

- Poids spécifique y, = 19 KN /m3

- Cohésion (Sol non cohérant)c = 0,4 bar=40kpa

- Angle de frottement : 8° Figure V.5.Poussée des terres sur les voiles périphériques

» Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérigue et soumis aux chargements suivants :

v' La poussée des terres
T Q@ T Q@
=hX yXtg’(~—=)—-2xcXtg(=—=
G=hxy tg(4 2) 2xc tg(4 2)
T 8 m 8
G=2.57><19xtg2<z—§>—2><40xtg(z—§)=14.78KN/m2

v Surcharge non accidentelle :

q = 10KN /m?
_ 2(M_ @ _ 2
Q=qxtg (4 2):>Q—1.82KN/m

V.5.2. Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

X(€) 6 (Q) omin=1,5Q =2.73 KN/m?

— — 2
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc : omax= 1,35G+1,5Q =22.68 KN/m
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_ 30max + Omin 3 X 22.68 +2.73
Umoy - 4 —_ 4
Qu = Omoy X 1ml=17.69 KN/ ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx=3.95m b=1m
Ly=4.65m e=0,20m

= 17.69 KN /m?

p = 3.95/4.65 = 0,85 > 0,4 = Le voile travail dans les deux sens

» Calcul des moments isostatiques
MOxz.uquXlxz

Moy = py X Moy

1, = 0,0506

1, = 0,6864

M,, = 0,0506 X 19.95 x 3.95%2 = 15.75 KN.m
My, = 0,6864 X My, = 10.81 KN.m

v' Les moments corrigés

M, = 0,85 M,, = 13.38KN.m

M, = 0,85 My, = 9.18KN.m

Myx = Mgy = —0,4My, = —6.3 KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec (A = 0,1% X b X h

p=085= ELU{

Tableau V.8.Ferraillage des voiles périphérique.

M 7 Acal Anmin Aadopté
Localisation Mbu o
(KN.m) €M) | (cmZml) | (cm¥ml) (cm2/ml)
X-X 13.38 0,053 | 0,069 | 17.5 2.19 1.72 4HA12 =4.52
Travée
Y-Y 9.18 0,037 | 0,047 | 17,6 1.49 1.72 4HA12= 4,52
Appui -6.3 0,025 | 0,032 | 17,7 1.022 1.72 4HA12=4,52

v Espacements
Sens x-x 1S, < min(2e ;25 cm) = S5, =20cm
Sens y-y :S; < min(3e ;33 cm) = S; =25cm
v' Vérifications

p=085>04
e=20cm> 12

A’;‘i"=%x(3—p)bxe
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~ 10,0008
2
AT = py x b x e =1,7 cm?

Amin = 0,1% X b X h = 0,001 x 20 X 100 = 2 cm?

min
A

(3—-0,85)100 x 20 = 1,72 cm?

v' Calcul de I’effort tranchant
4

4
x L L 15.75 % 3.95 4.65
1’f=q”2 XL = > X = 20.45KN
L +L 4 4
x T hy 3.95 +4.65
4 4
X L L 15.75 X 4.65 3.95
V3=q“2 X 2 = > X = 12.53KN
L +L 4 4
x T hy 3.95 + 4.65

v" Vérification de I’effort tranchant
On doit Vérifier que

—_ f(:28
= < = 0,07 X
W= pxg ==Y Vi

1, = 0,094 MPa < T, = 1,17 MPa

» Veérification A L'ELS
W, = 0,0576
t, = 0,7794
Omax = G + Q = 16.58 KN /m?
Omin = Q = 1.82KN /m?
30max + Omin 3 X 16.58 + 1.82 KN
Omoy = Z = 7 =1289—
ds = Omoy X 1 ml = 12.89 KN/ ml

p=075= ELS{

v Calcul des moments isostatiques

My, = 0,0576 x 12.89 x 3.952 = 11.58KN.m
My, = 0,7794 X Mo, = 9.02 KN.m

v Les moments corrigés

M, = 0,85 M, = 9.84KN.m
M, = 0,85 My, = 7.66 KN.m
Moy = Mgy, = —0,4M,, = —4.63 KN.m

v" Vérification des contraintes

Mg _
Opc = Ty < 0pc =06 XchB

M, _ (2
O = 15T(d —y) < 6, = min <§fe; 110 77ft28>
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Tableau V.9.Vérifications des contraintes a I’ELS.
M® Y I Opc = Opc Ost <Oy
Localisation Obs. Obs.
KN.m | (cm) | (em*) (MPA) (MPA)
X-X | 9.84 4.3 15376 2.04 <15 | Vérifiée | 97.23 < 201,63 Vérifiée
Travée
y-y | 766 | 430 | 15376 | 1.59< 15 | Vérifiée | 75.78< 201,63 Veérifiée
Appui -4.63 | 430 | 15376 | 0.96 <15 | Vérifiée | 45.75< 201,63 Vérifiee
» Schéma de ferraillage du voile périphérique :
4HA12/ml X ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 4HA12/ml
St =25.cm npLININETImEN | St = 25 ¢m
A _ i E—
oo | === A
T IR |
i BN R INRIN
4HA12/mi
4HA12/ml St = 25 cm
St=25ecm
| @ eV e [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ® |
o ® ® ® | v g | 4HAL2/ml
| St =25
Coupe A-A

Figure V.6.Schéma de ferraillage du voilepériphérique
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L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la
reglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines
conclusions qui sont :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche
du réel.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques".

Dans I’étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99
valorise la sécurité.

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS, nous a permis
de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs,
d'avoir un meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps trés
important dans I'analyse de la structure.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat
pour notre structure, vu le poids de la structure qu’est trés important.

D’aprés I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tres important que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début de projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcolt
important.

Enfin, notre souhait le plus cher est de voir notre travail servir pour les futures promotions.

146



Conclusion générale

146



Bibliographie
v Régles de Béton Armé Aux Etats Limites (BAEL 91 modifiées 99), Edition Eyrolles,
Troisiéme édition 2000.
v" Le RPA 99 révisée 2003 (Réglement Parasismique Algérien).
v Document Technique Réglementaire (DTR B.C.2.2), charges permanentes et charges
d’exploitations, Edition CGS, Octobre 1988.
v Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), Edition CGS,
Décembre 1993.

v" Formulaire de calcul des sections en béton armé selon le BAEL91 et le CBA93.

v' DTR-BC 2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

[Auteur]



ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR
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ANNEXE 2

Valeurs de M1 (M2) pour p =0.8

u/lx

00 | 010203 04| 05| 06 | 07 | 08 09 1.0
v/ly

0.0 / 10.250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 | 0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075
§ 0.3 0.225|0.198 | 0.172 | 0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
g 0.4 0.203 | 0.161 | 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 0.184 | 0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
= 0.6 0.167 | 0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.051
> 0.7 0.150 | 0.157 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.059 | 0.053
0.9 0.124 | 0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049
1.0 0.113 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045
0.0 [/ 10.282]0.2310.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 | 0.196 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070
%’ 0.3 0.128 | 0.122 | 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.068 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
g 0.4 0.107 | 0.102 | 0.077 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.058 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
= 0.6 0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 | 0.057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033
0.9 0.055 | 0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029
1.0 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V
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ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm? de N armature ¢ en mm
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ANNEXE 5

Rapport De Sol
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