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Symboles et Notations

A : Aire d’une section d’acier de répartition

At : Aire d’une section d’acier transversal

A : Aire d’une section d’acier

B : la largeur (m).

B: . Section réduite du béton

Es: Module d'élasticité de I'acier

Ej: Module de déformation différée du béton a I'age de j jour

Eij: Module de déformation instantanée du béton a I'age de j jour

fej - Resistance caractéristique de compression a j jour
fij - Résistance caractéristique de traction a j jour

fe: Limite d’élasticité de 1’acier

G : Charges permanente

Q : Charges d'exploitation

E : Actions accidentelles

qu: Charges réparties ultime

gs: Charges réparties de service

| : Moment d'inertie

[

M, : Moment de calcul ultime

M;s : Moment de calcul de service

Nu : Effort normal ultime

Ns : Effort normal de service.

V : Effort tranchant

S : Surface plane de la structure

d : Position des armatures tendues par rapport a la fibre la plus comprimée
e : Epaisseur

L : Longueur

L, : Longueur de recouvrement



Is: Longueur de flambement

| : Rayon de giration

A : Elancement

u: Coefficient de frottement

Wy : Moment ultime réduit

v: Coefticient de poisson

onc - Contrainte du béton a la compression
os: Contrainte de l'acier & la traction

ot : Diametre des armatures transversales
St : Espacement des armatures

: Contrainte tangentielle de cisaillement
Cse : Contrainte d'adhérence

n : Coefficient de fissuration

¥ : Coefficient de scellement

Is : Longueur de scellement

&pne - Raccourcissement relatif du béton
& : Allongement relatif de I'acier tendu
v - Coefficient de sécurité de béton

vs - Coefficient de sécurité de l'acier

v : Poids spécifique déjauge

A : Coefficient d’accélération de zone

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage

C. : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

Fs : Ccefficient de sécurité = 1.5

Q : Facteur de qualite

R : coefficient de comportement global



P .Poids du radier (KN).

N : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

S surface du radier (m?).

Shat: Surface totale du batiment (m?).

St : Espacement des armatures.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
Z : bras de levier

f: Fléche

fe : Limite d'élasticité

h;. hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
o : Contrainte normale.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

oadm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

k. : Coefficient de portance.

q,: Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).
o, . Contrainte effective finale (bars).

t,,, . Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

ho : épaisseur de la dalle de radier (cm)

h; : hauteur de la nervure (cm)
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Introduction générale

Construire a toujours été 1’un des premiers soucis de I’homme et I'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du
batiment ou des travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'nomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, s'adapter pour tenir
compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent
une fiabilit¢ maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes. Qui
doivent en outre tenir compte de différents facteurs tels que 1’économie, 1’esthétique, la
résistance et surtout la sécurité.

Pour satisfaire les exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés,
et spécifier des procédures de contrbles adaptées au projet considérer, au stade de la conception,
et de I’exploitation. Pour ce faire, il faut impérativement respecter les normes et les régles en
vigueur qui sont propres a chaque pays

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin d’étude
porte sur 1’étude d’un batiment (R+8). Il est contreventé par un systeme mixte (voiles
/portiques) étant donné qu’il est situé en zone Ila et qu’il dépasse les 14 métres de hauteur.

L’étude est mené en respectant les différents codes de calcul et de conception des structures
du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents Documents
technique.
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1.1. Introduction

Ce chapitre est consacreé a des géneralités, donne la définition des caractéristiques géométriques
de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés
pour sa réalisation.

I.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8) implanté a Bejaia au lieu-dit :
Zone D’activités Rue des Fréres Mokhtari, cette structure est destinée pour 1’'usage multiple, elle
est classée d’aprés les régles parasismiques algérienne « RPA99/Version 2003 » dans le groupe
d’usage 2, ayant une importance moyenne, zone sismique (11a). [1]

1.3. Caracteristiques geométriques de la structure
Les caractéristiques géométriques de la structure a étudier sont :

> Longueur en plan(RDC) ...................... 20,00 m
> Largeur en plan(RDC)......................... 10.00 m
> Hauteur du RDC..............coooiiiiinn, 3,74 m
> Hauteur des étages courants ........... ....... 2,89 m

> Hauteur totale du batiment (sans acrotere).27,86 m

1.4. Présentation de la structure

L’accés aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier
constituée de deux volées.

Le contreventement du batiment est assuré par des voiles et des portiques dans les deux sens
(longitudinale et transversale) et assurant une stabilité au batiment vis-a-vis des charges horizontales
et verticales, ce qu’il lui confére une grande rigidité a la flexion et a la torsion.

D'aprés la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un ouvrage
d’importance moyenne (groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m. [1]

1.4.1. Eléments structuraux

0,

% Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide qui assure la fonctionnalité de 1’ouvrage et qui permet la
transmission des efforts de contreventement.

e  Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
% Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,

permettant le passage d’un niveau a un autre.
% Les magonneries :

e Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
séparées par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs de séparation intérieure seront construits en une seule paroi de brique de 10 cm



«» L’acrotére : ¢’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher de la terrasse inaccessible.
% Balcons:
Les balcons sont congus en corps creux.
% Revétements : ils seront réalisés en :
e  Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
e  Céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de facade.

e  Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

X4

L’infrastructure :

L)

Elle assure les fonctions suivantes :

e Transmission des charges verticales et horizontales au sol.

e Limitation des tassements différentiels

I.5. Reglements et norme utilisée

RPA99/version 2003. (Reglement Parasismique Algérien).
CBA93. (Code du béton armé).

DTR B.C.2.2. (Document Technique Réglementaire).
BAEL91/version99. (Béton Armé Aux Etats Limites).

DTR BC2.33.2. (Document Technique Réglementaire).

X/
X4

R/ X/ R/
R X X IR X )

X/
X4

L)

1.6. Caractéristiques du sol d’assise
» Le sol de notre site est d’une constitution d’argiles marneuse grisatres.
» Le site est considéré comme meuble (S3).
» La contrainte admissible du sol = 1,6 bars.
» Ancrage des fondations D = 4m

1.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.7.1. Le béton

Le béton choisi est de classe C25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les caractéristiques
suivantes :

1.7.1.1. Résistance caractéristique a la compression (art A.2.1, 11 CBA93)
La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28 jours est :

f.os = 25Mpa

1.7.1.2. Reésistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par les relations :



{ £11=0.6+0.06f¢; Sifcos. < 60 MPa CBAO93 (article A.2.1.1.2).
i =0.275 fj Sifcos. > 60 MPa

Pour j=28 jourset  f__ —25Mpa = f,,; = 2,1Mpa

1.7.1.3. Modules de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané
Eij et différé EVJ. :

E, — (1/3).E, (Art A.2.1.2.1 CBA93) [2]
E; =11000( f )3 (Art A.2.1.2.2 CBA93)

E.,5=32164,20MPA
o Pour f g =25MPA ona: E, 3 =10818,86MPA

1.7.1.4. Coefficient de poisson

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

v=0 aELU. CBA93 (Article A.2.1.3) [2]
v=02 a ELS

1.7.1.5. Diagramme contrainte déformation

Compression Compression avec flexion

Pure

. &,

0 2% 3,5%0

Figure I-1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton



1.7.1.6. Contraintes limite de compression a L’ELU

* f
f, = 085* fepg BAEL 91 (Article A.4.3.4). [3]
’ 0%,

0,85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue dureée.

7y - Coefficient de sécurité pour le béton tel que :
» 7, =115 > Situation accidentelle

> 7, =150 = Situation courante

0 : Coefficient d’application de charge :

6=1 si t > 24h
6 =09 si 1h <t < 24h
0=1 Si t<1h

1.7.1.7. La contrainte de compression a I’ELS

Pour f__ —25Mpa ONna:
Gpe =0.6* f s =15MPa ... CBA 93 (Article A.4.5.2). [2]

1.7.1.8. Contrainte ultime de cisaillement (du béton)

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et des
barres relevées, d’apres 1’article A.5.2.11 de BAEL91 on a: [3]

> T qm = MIN (0_20 fq_ /yb;SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
> 7., =min (0_15 f, /yb;4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dansnotre casona f__ — 25Mpa donc :

7. = 3.33Mpa Fissuration Peu Nuisible.
Z.m =1.17Mpa Fissuration Préjudiciable.

1.7.2. L’acier

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : ES =200000MPa
e Principales armatures utilisés :

Tableau I-1 : e en fonction du type d’acier.

Aciers ronds Aciers a hautes | Treillissoudéa | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTE500
fe [MPa] 215 235 400 500 500 500




e Contrainte limite
» Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

N
fe /]}s |
-10%o0 | S
vV _ o ____ L o o e e e D __ | =
fe /ysEs 10%o (8 %0)

Figure 1-2 : Diagramme contrainte déformation de I’acier.

f
o, =
Vs
O,
868 - E:
Avec :
E. = 200000 Mpa L .
° o ',D o y.=1 cas de situations accidentelles.
7. - Coefficient de sécurité.
» . =1,15 cas de situations durable ou transitoire.
Pour le cas de ce projet :
| 348MPA............ Pour une situation courante.
Os =\ 400MPA........... Pour une situation accidentelle.

» Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible : pas de verification a faire.
e Fissuration préjudiciable : 5 < & = min (2 /3f,,110/n T, )
st — S| e’ j
. Fissuration trés préjudiciable o, <o, =min (1/ 2f,,90. /7 f, )
n . Coefficient de fissuration.

n =1  pour les ronds lisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).



1.8. Conclusion

Dans ce ler chapitre nous avons présenté la préinscription du projet avec toutes ses
caractéristiques, nous avons donné les caractéristiques des matériaux utilisés ainsi que les codes et
réglements en vigueur .le chapitre suivant fera 1’objet du pré dimensionnement de tous les éléments
de notre ouvrage.

Les caractéristiques du béton et d’acier utilisé sont donnes comme suite :

( Résistance caractéristique (f,,g) 25MPa
Contraintes limite a L'ELU:
Béton situation durable 14.2MPa
situation accedentelle 18.45MPa
k Contrainte limite a L'ELS (0},;) 15MPa
( Limite d'élasticité (f,) 400MPa
Module d'élasticité 2 X 10°MPa
Contraintes calcul a L'ELU:
Acier | situation durable 400MPa
situation accedentelle 348MPa
Contrainte a L'ELS: FN 201.63MPa
\ FTN 167MPa




m Pré dimensionnement des éléments

Chapitre 11..

dimensionnemeht des éléments




I11.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges d’exploitation.
Cette étape represente le point de départ et la base de justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux réglements BAEL
91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et les différents Documents technique réglementaires [1-3].

11.2. Les Planchers :
I1.2.1.Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est composé de corps creux, de poutrelles et de dalle de
compression. L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée par
le (CBA93 ART : 6.8.4.2.4). [2]

h[ > Lmax

22,5

I—max: Longueur maximale entre nus d’appuis selon la disposition des poutrelles adoptées
h, : Hauteur total du plancher.

nz%jz—_so:n2140m:>ht:20cm

hcc=16cm:l'épaisseur de corps creux

i . h,=20cm: ]
Pour notre projet on adopte pour : ‘ {hddc = 4cm :dalle de compréssion

hddc=4cm

o PRl

hce=16cm

Figure 11-1 : Plancher a corps creux

11.2.1.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée. (pour minimiser la fleche)

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon deux criteres.
b :Largeur de la table de compression.
h :Epaisseur du plancher =16+4cm



LX . Distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles. ) b

'
L J

Ly : Distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres

dcm

principales.

b,=(0,420,6) h — b, = (8 a12cm)

Soit : b, = 10cm

b, <min(L, /2,L,/10) CBA93 (ART A.4.1.3). [2]

L, =65—10=55cm -Distance entre deux nervures ,bﬂ \
successive

20cm

Figure 11-2: Coupe transversale d’une poutrelle
L, =313—40=273cm

b, <min(55/2;273/10) b, <min(27.5,27,3)  b=2b +D,
b, =27.3cm b=2x27.3+10=64,6
Soit: b =65cm

11.2.2.Les des dalles pleines
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants d’aprés le (CBA93) : [2]

» Résistance au feu :

e=7cm pour une heure de coupe-feu. e=11cm pour deux heures de coupe-feu.
e ) 14cm pour quatre heures de coupe-feu.

Avec : e= épaisseur de la dalle
» Résistance a la flexion :
. : L, L,
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis avec p%0.4 : —=(e(—=

45 40
Lx : est la petite portée entre nus d’appuis du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Type 1 : dalle sur quatre appuis (cage d’ascenseur)
L, =120cm= p =0.72)0.4
2.66cm<e <3cm

3.20m

P CH DP 1.2m
] _

|| 1.65m

—_
3.55m

11

Figure 11-3: Dalle sur quatre appuis



Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, donc on utilise le
résultat de la condition de coupe-feu —=>e =12cm

11.3. Pré dimensionnement des poutres

Ce sont des élements porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est
prise entre nus d’appuis on a deux types (poutres principales, poutres secondaires).

11.3.1.Les poutres principales
Elles sont disposees perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

L L
-MaX < h < %BAEL%/QQ[B]

condition de la fleche qui est : 1E

Lmex : Portée maximale entre nus d’appuis.

L, =326—-30= L, =296cm =-19.73cm < h < 29.6cm-

b=30>20cM......ccevevvveveennnn...... Vérifie (RPA 99 version 2003Art 751)[1]
h=35>30cm..........cc.eeeevvvnnneen..... Vérifie

1 SD =1.16<4........ccc.ccevevnneenn... . Verifie

4 b

On adopte pour une section rectangulaire (bxh)=(30x35)cm’

11.3.2.Les poutres secondaires

Elles sont disposées paralléles aux poutrelles

“max <h< CPNEX e (Condition de fleche).

15 10
L =355—-0.4— L =315cm — 21cm =< h = 31.5cm
max max
b=30>20cMm.........ccueeennn.......... Vérifie (RPA 99 version 2003Art .7.5.1)
h=35>30CM.......cccevvvvviiiennnnen. . Verifie
1 SD =1.16<4....ccccevvviiinennn....Verifie
4 b

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) =(30x35)cm?

I1.4. Pré dimensionnement des voiles

11.4.1.Définition
Ce sont des éléments de contreventement verticaux, minces et continus en béton armé, Son pré
Dimensionnement doit satisfaire les conditions de RPA99/2003 [1]

e> max{z_g;15cm:| Lmin >4xe RPA99 (Article 7.7.1)
he . C’est la hauteur libre d’étage
L. - Longueur de voile

min



€ . Epaisseur de voile

h, =374 —-35=339cm
» Pour RDC : ¢

e> % =16.95cm = e =20cm

h, =289 —35=254cm

e> % =12.7cm=e=15cm

> Pour les autres niveaux :

» Au niveau de la cage d’ascenseur : € >15cm = e =15cm
Donc on adopte pour des voiles d’une épaisseur de :
rRpDc€ = 20cm
Pour les autres niveaux : € =15cm
Longueur minimal des voiles serade: | . y4xe—=> L _, =80cm

Al

Figure 11-4: Coupe de voile en élévation

I11.5. Pré dimensionnement des escaliers
11.5.1. Définitions

Les escaliers sont des éléments composés d’une succession de marches permettant le passage
d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre cas ils sont réalisés en
béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e (Epaisseur du palier de repos)
(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)
(5) : Ho (Hauteur de la volée) ©)
(6) : < (Inclinaison de la paillasse)
(7) :(Emmarchement)

“)

(1)

2)

Figure 11-5: Schéma de I’escalier

11.5.2.Dimensionnement
Condition d’acces d’un étage a I’autre tant dans le sens montant que descendant pratiquement :

e la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.
La formule trés empirique de BLONDEL qui les lie est :
2h+g=m avec 59 <m <64cm. ........... 1)

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.
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H
h=__ g=
n n-1

On distingue dans notre projet un seul type d’escalier Escaliers droits a deux volees
Voléel :
g =30cm
h=17cm
Inclinaison de la paillasse :

153cm

140cm 240cm

tga=§:>a=32.51° y
240
Figure 11-6: Schéma de la volée

Epaisseur de la paillasse :

L=1L, +L,

L=L,++/LZ+H?
L=1.4++/2.4%2 +1.532 — 4.24m

L L

0) 0)
2 4.24

30 20
=l1l4dcm<e<21.2cm
Onprende =15cm

|
IA
®
IA
|

W
N
A N

=e

Volée 2 :
g =30cm
h=17cm bt
Inclinaison de la paillasse :
140cm 210cm
tgox = 136 = o =32.92°
210

Epaisseur de la paillasse :
Figure 11-7: Schéma de la volée2

L=L,++L2+H?2

L=1.4++2.1%2 +1.362
L =3.90m On prend € =15cm

12cm <e <19.5cm
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11.6. Ascenseur

Caractéristiques d’ascenseur :
e | :Longueur de ’ascenseur
e | :Largeur de I’ascenseur.

e H :Hauteur de ’ascenseur.................. Voir annexe (4)

o F_ :Charge due a la cuvette = 102 KN
. Dm .Charge due a I’ascenseur = 82KN.

o Pm -Charge due a la salle des machines = 15KN

el_a charge nominale est de 630 kg.

el a vitesse V =1m/ s.
= g =Dy, + Py, + Pogreonnes =103.3KN

G, = (25%0.15) + (25x 0.05) =5KN / m?

G, = poid de la dalle + revetement

11.7. Pré dimensionnement de ’acrotére
Soit S la section de 1’acrotére - S = (0.6x0.15) +(0.17 +0.08) x 0.11/ 2

S =0.1037m?
» Charge Permanente
15cm
Poids propre : -—

+ IScm
G, =y,xSx1
G, = 25x0.1037 x1 = G, = 2.6kn / ml I sem
Enduit de ciment : &0cm 11cm
G, =y, xe
G, =20x0.02 =0.40kn/ ml
G=G +G, v
G =3kn/ml

Figure 11-8: Schéma de I’acrotere

» La Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

11.8. Preé dimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires et circulaires, destinés a transmettre les
charges aux fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression selon les régles
du BAELO1 (art B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critere de stabilité de forme et
suivant les exigences du RPA 99 version 2003. [3][1]

On a fixé les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99.
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» D’aprés le RPA99/version 2003 : (zone 11 a)
Poteaux rectangulaires

—

Min(b,,h ) = 25cm

Min (b, ) = e
1_b _ 4

4 h,
» D’aprés I’article B.8.4.1 du CBA 93 :

N, < B, x f028+A>< f,
0'9X7/b s

B, :section réduite du béton.
7, : Coefficient de sécurité de béton(cas durable)

N

7, =1.15 Coefficient de sécurité de |'acier.

a : Coefficient réducteur qui est en fonction de I'élancement

a=— 8 si:1<50

2
a:O.Gx(Sfj .......... si50(1 <70

I _ 3
tel que: A=-—" aveci=
i

(cas rectangulaire)

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit

Rectangulaire :
RDC +1° étage: (bx h)=(50X45)cm?
2°,3°*™étage : (bxh) = (45x40)cm?
4°m 5°™ étage : (bx h) =(40x35)cm?
6°m,7°™ ,8°™étage: (bx h) =(35x30)cm?

11.9. Evaluation des charges et surcharges sur les planchers
11.9.1.Terrasse inaccessible
Tableau I1-1: Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

N° Description Epaisseur "e"* (cm) | Poids ""G" (KN/m?)

1 Gravillon de protection 4 0.8
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m Pré dimensionnement des éléments

2 Etanchéité multicouche 2 0.12
4 Forme de pente 10 2.20

Enduit de platre

11.9.2. Terrasse accessible
Tableau 11-2: Evaluation des charge dans le plancher terrasse accessible

N° Description Epaisseur Poids ""G" (KN/m?)

"e"(cm)

4 Forme de pente 10 2.20
6 Enduit de ciment 2 0.4

11.9.3.Plancher des étages courants
Tableau 11-3: Evaluation des charges dans le plancher d’étages courant

N° Description Epaisseur e" (cm) | Poids "G" (KN/m?)

2 Mortier de pose 2 0.40
4 Plancher a 20 2.85
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m Pré dimensionnement des éléments

corps creux (16+4)

Cloisons de séparation

11.9.4.Dalle pleine

> Dalle pleine
Tableau 11-4: Evaluation des charges de la dalle pleine

N° Description Epaisseur "e"'(cm) | Poids "G" (KN/m?)

2 Mortier de pose 2 0.40
4 Dalle pleine 12 3

Enduit de ciment

11.9.5.Les murs extérieurs (double parois en brigue creuse)
Tableau I1-5: Evaluation des charges dans les murs extérieurs

Description Epaisseur "e""(cm) | Poids ""G"(KN/m?)

Brique creuse de 15 cm 15 1.3

Brique creuse de 10 cm 10 1
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m Pré dimensionnement des éléments

11.9.6.Les escaliers
> La voléel

Tableau I1-6: Evaluation des charges de la voléel

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)

Mortier de pose horizontal
Enduit platre 2/c0s32.51 0.23
Mortier de pose vertical 2*h/g 0.23

» Lavolée2
Tableau 11-7: Evaluation des charges de la volée2

Désignation des éléments e (cm) Poids (KN/m?)

Mortier de pose horizontal 2 0.40
Enduit platre 2/c0s32.92 0.23

Mortier de pose vertical 2*hlg 0.23
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m Pré dimensionnement des éléments

» Palier
Tableau 11-8: Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments | EPaisseur e (cm) Poids (KN/m?)

11.9.7.Surcharge d’exploitation
Tableau I11-9 : Surcharges d’exploitation

Terrasse Terrasse Etage Balcons Escalier Dalle autour
inaccessible | accessible |  courant de
I’ascenseur

11.10. Descente de charge
Descente de charge sur le poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité a la plus grand surface afférente P1

17



162m  0.3M 4 6om

S1 Pp S92 1.45m

03m Ps | pPs |03m

sS4 Pp S3 1.48m

0.3m

Figure 11-9: Surface afférente de poteau P1
11.10.1. La loi de dégression des charges d’exploitation

11.10.1.1. Définition :

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande surface
afférente(DTR.B.C2.2.art.6.3) : [4]

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Qo Q1 .vvvienninnn. Qn sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage
1,2...n numéroté a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

Sous laterrasse........ocoovvveeiiiiniinnnn. Qo.

Sur le dernier étage......................... QotQ1.

Sur I’étage immédiatement inférieur .....Qo+0.95 (Q1+Q>).

Sur I’étage immédiatement inférieur .....Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3).

POUrN>S ., Qo+(3+n)/2*n (Q1+Q2+.... +Qn).

» Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 11-10: Descente de charge de poteau P1

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
60.70
Plancher terrasse inaccessible
G, +G 11.45
16.27
N9 Poteau

7.58




m Pré dimensionnement des éléments




m Pré dimensionnement des éléments




m Pré dimensionnement des éléments

{Gpl = 712.55KN
Qp1 = 106.22KN

11.10.2. Le poteau le plus sollicité a la cage d’escalier P2
1.62m ) 1.62m
cc DP 1.45m
cc cC 1.48m

Figure 11-10 : Surface afférente de poteau P2

Tableau 11-11: Descente de charge de poteau P2

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)




m Pré dimensionnement des éléments
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m Pré dimensionnement des éléments
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m Pré dimensionnement des éléments

Gp, = 778.08KN
Qpy = 129.44KN
11.10.3. Les vérifications nécessaires pour le poteau P2
> Poteau cage d’escalier :

Ny = 1.35G + 1.5Q
L’effort normal ultime :{Ny = 1.35 X 778.08 + 1.5 X 129.44
Ny = 1244.56KN

Selon le (CBA 93), I’effort Ny doit étre majoré de 10% :Ny = 1369.02KN

11.10.3.1. Vérification a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante :

_0-85xTess _ 14 opmpa  Avec B:section du béton.
© 1.5 .

-3
- N, B> 1369.02x<10 — 0.096m?2
4.2 14.2

B
14.
B > 0.096m20n prend B =0.45x0.5=0.225mM? —, B — 0.225m?}0.096m?

< o,

24



11.10.3.2. Vérification au flambement (CBA 93 .ART B.8.2.1)

D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :

NuSax BrXfCZS_}_'ASXfe
0.9x% y, Vs
I, =0.7x<1, =0.7x3.39 =2.37m

B =0.45%x0.5=0.225m?

- =
| = 045x@0.5)° _ 416 10°m* ;_ [416>x10° . .o
12 0.225

A=23T _1755(50= 0.85
5 @ =

0.13
140.2x (21292
35

> Le BAEL fixe A /B =0.8%. 0n prend : A /B, =1%

=0.80

Donc on doit vérifier que: g > /| g(fee ;. Te
o 0.9y, 100.y,
25 400
0.9x<1.5 100x1.15
Ornousavons g — (45— 2)=(50—2)=10"* =0.2m?
0.2m?>0.07m” ponc Je poteau ne risque pas de flamber. [3112]
» Veérification pour les poteaux des autres niveaux :

B, 21369.02X1O‘3/[0.8O( )J =0.07m2

Tableau 11-12: Vérification des poteaux a la compression simple

Section Condition B >Bcaicule
Niveaux Nu (KN) Observation
(cm?) B (m?) B calculé (m?)

RDC et 1 étage | 1369.02 45X 50 0.225 0.096 Vérifiee
Etage 2,3 1074.3 45X 40 0.18 0.07 Vérifiée
Etage 4,5 764.8 40X 35 0.14 0.05 Vérifiée

Etage 6, 7,8 432.72 35X 30 0.10 0.03 Vérifiée

Tableau 11-13: Vérification des poteaux au flambement

SeCtlon Condltlon BI’> Br calculé
Niveaux Nu (KN) Observation
(cm?) Br (M?) | Br calculé (m?)
RDC 1369.02 45X 50 0.2 0.07 Vérifiée
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1 étage 1221.04 45X 50 0.2 0.07 Vérifiee
Etage 2,3 1074.3 45X 40 0.18 0.07 Vérifiée
Etage 4,5 764.80 40X 35 0.14 0.07 Vérifiée
Etage 6, 7,8 432.72 35X 30 0.10 0.05 Vérifiée
11.10.4. Le poteau le plus sollicité a la cage d’escalier P2
Min(b,h) = 25cm........... vérifier
Min(b,h) > he vérifier
20
0.25(%(4 .......................... vérifier

On remarque que les dimensions adoptées vérifient toutes les conditions de RPA [1]
11.11. Conclusion

Aprés avoir fini le pré dimensionnement des éléments et avoir procédé a faire les vérifications
nécessaires. On a adopté pour les éléments les sections suivantes :

» Les poutres :

e Poutre principale : (.. h) — (30 < 35)cm?

e Poutre secondaire ‘(b= h)=(30x35)cm?

» Les poteaux :
e rectangulaire :
RDC +1° étage : (b><h) = (50> 45)cm?
2°m,3°™ étage :(bx h)=(45x40)cm?
4°m 5°m étage: (b x h)=(40%x35)cm?
6°m,7°m™ ,8°™étage : (b xh)=(35%x30)cm?

» Voile :
v RDC:e=20cm
v Les autres niveaux :@ =15cm
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Chapitre 111 ...

éléments second



I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a condition que
leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient soumis du fait des
déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres
origines.

Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :
 Les planchers (corps creux et dalles pleines). « L’acrotere.
+ Les escaliers. » L’ascenseur.

I11.2. Les planchers
»  Planchers a corps creux.
»  Planchers a dalle pleine.

11.2.1. Planchers a corps creux :

11.2.1.1. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, ce sont des sections en T en béton armé servant
a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

3.13m 313m 3.55m 3.55m 3.13m 3.13m
. I_—l 1 [ 1] ] 1] 1] .
T W L LT LT L LT 11
328m| - - -
Fi__ |
L I:—I | [ A 1] 1] [ 3
L1 L L] WLV L[ L L
3.28m| . - -
P2
L [H M N 7 M N M -
| | W A — | | .
capge desalier, ASCensseur
3.20m
oP
|:_| M [ [ [ [ [ 1
< Ul L L LI L LI L]
A B c o E F G

Figure 111-1: Disposition des poutrelles

111.2.1.1.1. Méthode de calcul

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues. Les méthodes d’RDM ont été
modifiées et adaptées au béton armé et ont donné résultat a deux méthodes de calcul :

. La méthode forfaitaire.

. La méthode de Caquot.
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111.2.1.1.1.a. Meéthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
> Domaine d’application (B.6.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées :

- Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li / li+1<1.25.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
- Fissuration peu nuisible (F.P.N). [3]
» Application de la méthode
e Evaluation des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg (moment en appuis gauche) et Md
(moment en appuis droit) doivent vérifier :

[a. Mt + (Md +Mg) / 2 =Max (1.05Mo, (1+0.30.) Mo)

b. Mt= (1+0.3a) Mo/ 2—pour une travée intermédiaire.

Mt = (1.2+0.30) Mo/2 —pour une travée de rive.

 C. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins egale a :

0.6Mo pour une poutre a deux travées.
0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
0,4Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Les diagrammes des moments qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-apres :

0 -0.6 M 0
'#********f#- ********i
A B C

Figure 111-2: Diagramme des moments a deux travées

—IJ::"LI —04'\1 —l.'l"u"l.I

i**** **t/x\ti'**++++T*+++++++T+++++++*x

Figure 111-3: Diagrammes des moments a plusieurs travées

Avec : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et

. Q Q¢ : Les degrés de surcharge
(G+Q)
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e Remarque

Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91 préconise
de mettre des aciers de couture vis-a-vis de la fissuration équilibrant un moment fictif égal a :

—0.15Mp tel que Mo= Max (Mot, Mo").
e Evaluation de ’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’est-a-dire 1’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité en majorant I’effort
tranchant isostatique Vo de :

v 157 si ¢’est une poutre a deux travées.
v" 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.
Les diagrammes des efforts tranchants qui peuvent en résulter sont illustrés sur les figures ci-

apres :
L 1155
- ol
A p C
* ¥ ¥ ¥ V¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ ¥ V¥ ¥ ¥ ¥ ¥
-1.15V 4B ™~ _yme
Figure 111-4: Diagramme des efforts tranchants a deux travées
Ve LIVEC 1VD 11VgPE
N RN — ~
IAAARARARAAZAAZAARAAAARARARARAIAARERARRAAL
\"‘-»._\ "“a.\_ .H\'H\_ 4 \
s | LIVEC 1o ~ e
Figure 111-5: Diagramme des effur s tranchants a plusieurs travées
Les différents types de poutrelles
Schéma statique
Types
1er
type
A 3.13m A 3.13m A 3.55m A 3.55m A 3.13m A 3.13m A
2éme
type A A
3.13m 3.13m
3éme
type
A . A
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4éme

type A A A A A

3.55m 3.55m 3.13m 3.13m

Tableau I11-1: Les différentes types de poutrelles

e Remarque :
Typel : étage courant (1, 2, 3, 4, 5,6) —> planchers habitation.

Type2 : étage courant (1, 2, 3, 4, 5, 6) 7,8, terrasse inaccessible —> planchers habitation+

terrasse inaccessible.

Type3 : étage courant (1, 2, 3, 4, 5, 6) 7,8, terrasse inaccessible —> planchers habitation+

terrasse inaccessible.
Type4 : étage (7,8), terrasse inaccessible —> planchers habitation +terrasse inaccessible.

e Les différentes charges sur les poutrelles
Tableau I11-2: Les différentes charges sur les poutrelles

G Q ELU ELS
(KN/m?) | (KN/m?) 1.35 G+1.5Q G+Q
Ju u ds Ps

NATURE (KN/m?) (KN /m)0.65xqu (KN /m?) (KN /m)0.65xqs
Habitation | 5.21 1.5 9.28 3.80m 6.71 4.36
Terrasse | 6.33 1 10,04 | 6,52 7.33 476
inaccessible
Terrasse | 6.13 1.5 10.52 6.83 7.63 4,95
accessible

e Exemple de calcul

Application de la méthode forfaitaire pour le deuxiéme type du plancher a usage habitation :
Etude d’une poutrelle en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 2).
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires (BA.E.L91 art B6.2.21).
> Plancher a surcharge modérée (Q <min (2G, 5KN/m?)) :

—Q=1.5KN/m?<min (2x5.21, 5SKN/M?).......oooiiiiiiiiiiiii, condition vérifiée.

» Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <1i/li+1< 1.25:

—50.8< % 125 e, condition vérifiée.
» Le moment d’inertie constant sur toutes les travées................. condition vérifiée.

» Fissuration peu nuisible (F.P.N).............ooooiiiiiiis condition vérifiée. [3]



e calcul des sollicitations

APELU:
P, =6,03 KN /m? Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps: la charge transmise a la poutrelle & L’ELS.

ATELS:

Ps =4,36 KN/m?
e Calcul des moments isostatique :

> APELU :

Mo : Moment isostatique
|2
MO - b 6.03%x3.132
8 M3p=M¢ = 2= = 7.38 KN.m
> AVELS:
2

Mg = Mjc = === = 5,33 KN.m

e Moments aux appuis :
» 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 40.15x M
2

Mo:% , L= max (Las ,Lsc)=3.13m
ELU:MJ=M{=-0.15*7.38=- 1.1 KN. m ELS:M3=M2=-0.15*5.33 = - 0.80 KN.m.
» Appuis intermédiaires :
ELU:
Mp=-0.6 max (M58 ME®) = —0,6 x 7.38 = —4.42kN.m
ELS:

M3=-0.6 max (M4B,ME€) = —0,6 x 5.33 = —3.19 kN.m
» Moments en travées :

Chaque travée est calculée indépendamment, le moment max en travée est déterminé par les deux
conditions :

o = Q = 1.5 = 0.223
Q+G 521+1.5

{(1+0.3 a) = 1+0,3%0,223=1.067
1,2 +0,30= 1,2+0,3x0,223= 1.267
> ELU :
Travee(AB) = Travée(BC) :
M, = 7.38kN.m
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0+ 0.6M,
¢ + = = Max[1.067 x M; 1.05 X Mq]

My = 0.7657..cccciiiiiiiiiinn, (1)
1.267 X M,
Mez——
M; > 0.633Mg..ccoviiiiiiiianann )
Donc: M; =5.66 kN.m
» ELS:

Travée(AB)=Travée(BC) :
My =5.33kN.m
Donc: M; = 4.08 kN.m

Evaluation des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique a I’ELU :

Travée(AB)=Travée(BC) :

Va

V, =—

 6.03x3.13

=9.43KN
1.15xV, =—10.85kN

— V... =10.85kN

» Plancher habitation
Tableau I11-3 : Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation

Py XL

)

ELU ELS

Types Ma int Ma rive Mt max V max Maint Ma rive Mt max

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
Typel | -3.80 -1.10 6.34 10.71 -2.74 -0.79 4.58
Type2 | _4.42 -1.10 5.66 10.85 -3.19 -0.79 4.08
Type 3 / -1.15 7.72 9.65 / -0.83 5.58

> Plancher terrasse inaccessible 1

Tableau I11-4: Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

ELU ELS
. Ma rive Mt max Vmax Maint Ma rive Mt max
Types (mj 'F:]) (KN.m) | (KN.om) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Type 2 -4.79 -1.19 5.99 11.75 -3.50 -0.87 4.37




Type4d

-5.14

-1.54

8.22

12.75

3.75

-1.12

» Plancher terrasse inaccessible 2
Tableau I11-5 : Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

ELU ELS
. Ma rive Mt max V max Ma int Ma rive Mt max
Types | Mait | imy | (KNm) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
(KN.m)
Type 3 / -1.25 8.35 10.44 / -0.71 6.09
111.2.1.2, Ferraillage des poutrelles
e Exemple de calcul étage courant :
Plancher habitation poutrelle Type 2
Sollicitation maximales :
Elu: Els:
M=5.66KN.m M=4.08KN.m

Ma""= -3.19KN.m
Mave= -0.79KN.m

Ma"* - 4.42KN.m
Ma"ve= -1,.1KN.m
Vmax=10.85KN
» Calcul des armatures en travée :
Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

h
- Mtu = b X h0 X fbu X (d - —0) = 0,65 % 0,04 x 14,2 x 10®> x (0,18 — 0,02)

2
M;,, = 59.07KN.m
M<Mw=> Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)
Mt
"~ bxd’x fou
B 5.66x107°
0.65x0.18% x14.2

405, <0.186=PiVOt A £ =10%0=> ¢ _ fo _ % — 348Mpa
Vs :

;ubu

— 0.018 < 24 =0.392= A =0.

Albu

a =1.25(1-+ /1-2,ubu) = 0.022

Z =d (1-0.4 )=0.18 (1-0.4x0.022)=0.178 m
M, _ 5.66x107°

A=z f, 0.178x<348

v' Vérification de la condition de non fragilité :
Anmin= (0.23 xbxdxfi2g)/Fe
Anmin=0.23x0.65x0.18x2.1/400=1.41cm?

A.. = A —0On ferraille avec Amin

= 0.91cm?

On opte pour 3HA12=3.39 cm?



» Calcul des armatures aux appuis intermédiaires

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se ramene a une section rectangulaire (p, = h ).

My=12.17KN.m
1, — Ivlu _ 4.42><30*3 — 0.096

b, <xd= < f,, 0.1x<0.18° <x14.2

. f. 400

22, (0.186 =Pivot A: £ =10%= f, =— BERT = 348Mpa
a =1.25(1—/1—2x0.096) =0.126

f
= f, == =4—OO = 348Mpa

v, 115
Koy </"I =A=0

Avec :
z=dx(1-04xa)
z=0.22x(1—0.4x0.126) = 0.170m
A M, _ 442 %1073
Zxf, 0.170x348
v Vérification de la condition de non fragilité

f
Amin = 0.23xbpxdx 28 _ 0,23xo_1xo,18x£ =0.2cm?
f 400

e

=0.74cm?

AL =0.20m2 < A = Condition vérifiée.
On opte pour 2HA10=1.92cm?.
» Calcul de I’armature aux appuis de rive

Mu= 1.1KN.m.
-3
Hy = My — L1x10 —0.023
by <d® =< f,, 0.1x0.18° x14.2
: f, 400
12, <0.186= Pivot A: £ =10%, = f, =—=——=348Mpa
7, 115
Apu <#| =A=0
o = 0.029
z=0.168m
M,  1.1x10°

A = =0.18cm?
Zxf, 0.168x348

v Vérification de la condition de non fragilité :

f
A = 0.23xboxdx % = O.23><0.1><0.18><% =0.2cm?

e

A =0.18cme< A, =0.2cm?=> on ferraille avec Amin.
On opte pour 1HA10=0.79cm?
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e Résumé du ferraillage des différents planchers

Le ferraillage des poutrelles est calculé avec les sollicitations maximales pour chaque plancher

Tableau I11-6: Ferraillage des poutrelles des plancher terrasse accessible et inaccessible

Plancher terrasse inaccessible 1

Elément

Moment

A:alculée Anin Aadoptée
/”bu a Z(m) 2 2 2
(KN.m) (cm®) | (cm®) (cm?)
Travée 8.22 0.027 | 0.034 | 0.177 1.33 1.41 3.39=3HA12
Appuis -5.14 | 0.111 | 0.148 | 0.169 0.87 0.22 1.57=2HA10
Intermédiaire
Appuis de -1.54 | 0.133 | 0.042 | 0.176 0.25 0.22 0.79=1HA10
rive
Plancher terrasse accessible 2
Elément Moment ) « | zom A toutée A A doptée
(KN.m) (sz) (sz) (sz)
) 8.35 0.027 | 0.035 | 0.177 1.35 1.41 3.39=3HA12
Travée
Appuis de -1.25 | 0.027 | 0.034 | 0.177 0.22 0.22 0.79=1HA10
rive
Tableau I11-7: Ferraillage poutrelles du plancher habitation
Plancher habitation étage courant (1....6)
Elément Moment Hpy a Z(m) A:alculée A\-nin Aadoptée
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 7.72 0.025 | 0.032 | 0.177 | 1.25 141 | 3.39=3HA12
Appuis -4.42 0.096 | 0.126 | 0.170 | 0.74 0.22 | 1.57=2HA10
Intermédiaire
Appuis de -1.15 0.025 | 0.031 | 0.177 | 0.19 0.22 | 0.79=1HA10
rive




Plancher habitation étage (7,8)

Elément Moment Hiou CZ Z(m) A\:alculée Anin Aadoptée
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 7.76 0.026 | 0.032 | 0.177 1.26 141 | 3.39=3HA12
Appuis -4.75 0.103 | 0.136 | 0.170 0.80 0.22 | 1.57=2HAI10
Intermédiaire
Appuis de -1.42 0.030 | 0.039 | 0.171 0.23 0.22 | 0.79=1HAI10
rive
111.2.1.3. Vérificationsa ELU :

> Vérification au cisaillement :
On doit verifier que :

=V <z, Avec:r,=min[0.2 fezs ; 5MPa] =3.33 MPA
Y b, xd Ve
V, =10.85KN.m
Vy ~10.85x 103

Ty

= = = 0.6 Mpa
b, <d 0.1x<0.18

T, <a ...Condition vérifiée. Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement

» Veérification des armatures longitudinales (Ai) a I’effort tranchant (Vu) :

e Appuis intermédiaires :
f

e

0.9xd
A, =1.57cm?>-1.09cm?

e Appuisde rive :

A,Z%XVU Avec: A =0.79cm?

AiZﬁ[Vu +L

}A =1.57cm?

C’est vérifiée.

C’est vérifiée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :

On doit vérifier que: , —_ PixVy
Y 0.9xdxbxh,

. 0.275%10.85%10"°
Y 0.9x0.18x0.65x0.04

Condition vérifiée. Il n’ y’a pas de risque de rupture par cisaillement

» Espacement des armatures transversales St

<7, avec E:min(

=0.708Mpa < 7, = 3.33Mpa

f

0.2—<28:5

7b

JMPa

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivante :
v' St1 < min (0.9d,40cm) = St < 16.2cm




v’ St2 <, 0.8f,(sina+cosa) A < T
< Y™ e
A b, (7, —0.3;K) Sie = 0.4 < b,
Flexion simple
. . - _ 0.8x f
Fissuration peut nuisible = K=1 S, <A € = St =106cm

b, x (7, —0.3x f,,g)
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droit.) s < Axfe s <57cm
YT 0.4x% b,

Soit St = 15cm.= on opte pour un étrier ¢p6
» Vérification de la bielle

Gbc<0.8><fC28
SR
2XV

Opc = -

= [V, < 0.267 a by f g

axbg

a = min[0,9 d, largeur de I'appui — 4cm]
AN :a =min[16.2cm, 26 cm] = 16.2 cm.
V, = 10.85 KN < 108 KN

Commentaire : La bielle est vérifiée.

111.2.1.4. Vérifications a PELS
Les vérifications a faire sont :
v’ état limite de compression du béton.
v' état limite de déformation.
» Vérification a I’état limite de compression du béton :

On doit verifier que :
Ope

:%y < Gve =0.6 fezs

e Entravée:
v' Position de I’axe neutre :  y _ bﬁ ~15A(d —h,)
2

2
H =0.65x 0'24 —15%3.39x107* x (0.18—-0.04) =-1.919x10*m

H =-1.919=<10*m<0
= Calcule d’une sectionen T
v' Calcul de I’axe neutre y :
2
b_20y2 +|:15A+(b—bo)>< h0:|><y—15>< Axd —(b—bo)%zo
0.05¥2 4+ 5.08 X 1073 = 9.15 X 107* =0 ...ocovovvrreeececeeeeee e 1)
Apres résolution de 1’équation (1) : y =9.3cm
v' Calcul de I :

3 IPRY
| = bx3y —(b—bo)wHSA(d —yY
1=21276.57cm®.
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-3
oy = Maar A4S0 5931 78MPa
| 21276.57 x10
DONC: . (Glpe —ABMPA = -+ eoeerreremsesi e, Condition vérifiée

.Résumé des vérifications de 1’état limite de compression du béton pour les autres types de plancher
v" Plancher terrasse inaccessible

Tableau I11-8 : Vérification de I’état limite de compression de béton plancher terrasse

inaccessible
M., A Y I Obe O be
Localisation Observation
(KN.m) | (Cm?) (m) (cm?) (MPa) | (MPa)
En travée 14.71 3.39 0.05246 | 16921.177 4.56 15 Veérifiée
En appui -9.58 2.26 0.09285 | 8148.89 10.92 15 Vérifiée

v" Plancher terrasse accessible

Tableau I11-9: Vérification de I’état limite de compression du béton plancher terrasse

accessible
M ser AS Y I o_bc gbc
Localisation Observation
(KN.m) | (Cm?) | (m) @cmb | (MPa) | (MPa)
En travée 15.40 3.39 0.05246 | 16921.177 4,77 15 Vérifiée
En appui -9.24 1.92 0.08739 | 7289.26 11.07 15 Vérifiée

v" Plancher habitation

Tableau I11-10: Vérification de I’état limite de compression du béton plancher habitation

M ser A Y I Cpe Cbe
Localisation Observation
(KN.m) (sz) (m) (cm4) (M Pa) (M Pa)
En travée 16.01 3.39 0.05246 | 16921.177 4.96 15 Vérifiée
En appui -9.90 2.26 0.09285 | 8148.89 11.28 15 Vérifiée

» Vérification de I’état limite de déformation BAEL I’article (B.6.5.1) et (CBA93)

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins de stipule que si les conditions
suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire. [3][2]



h : Hauteur de la poutrelle Mt : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

L : Longueur de la travée

As : Section des armatures choisies

Ona:
v 220 0056 > 257 = (.044 = condition vérifié
13 39355 3 615><6.86
— = 0.015 > — = 0.009 =-condition non vérifié
10%x22 400

Les deux conditions ne sont pas vérifiées donc la vérification de la fleche est nécessaire
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

oo )=3%_g71em
500 500

fgv Et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

fpi : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
o Evaluation des moments en travée

Ojeer =0.65%G : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre

des cloisons.
O4ser = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Jpser =0.65% (G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Remarque :
Les différents moments Mijse ,Mgser €t Mpser SONt calculés avec la méthode de Caquot pour les
différents chargements.
e Propriété de la section

v" Position de 1’axe neutre :
y =9.3cm

v" Position du centre de gravité de la section homogeéne :
v =11.62 cm

v" Moment d’inertie de la section homogeéne lo :

3 _v) _ “hV)
%=b?’+mxg ﬂ_}bthw m)+ﬁx&ﬂﬁwf+ﬁx%@—df
10=48744.14cm* ................... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
A =3,39cm?
p = i = ﬁ = O' 018
b,.d 10x18
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~ 0.05x bx f,q
R L Déformation instantanée.
A, = % XA Déformation différée.

e Calcul des déformations Eiet Ey:

Ey = 37003/ fcag «oevveeevnennnnn Module de déformation longitudinale différée du béton.
E, = 10818.86MPa
E; =3 XEpuiiiiiieanann Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E; = 32456.58MPa

e Contraintes :
Os : contrainte effective de 1’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).
: - M o x(d - M oo x(d —
o—sj _15 M jser Xl(d y) ng -15 gser I ( y) Gsp -15 p I( y)

e Inerties fictives (lf) :

py =1 1.75x f,,q fy =1- 1.75% f,q fy =1 1.75% f,q
dx pxog+ fiu, dx pxog + fg dx pxog, + f,
#H<0=u=0
_ Lixd, i - 1.1x1, _ L1x|, i 1.1x1,
DL+ Axp U1+ A x Pl A xu, LA, x
e Calcul des moments :
L xL? L’
M., =0.667x 0" My = 0.667x 1 My, = 0.667x 2
sert 8 serj 8 serp
e Evaluation des fleches :
"T10E,0F, " 10E,.If, " 10E,.If, “ 10E, If,
Ujer =0.65xG =3.81x0.65=2.47KN /m
Ogeer =0.65xG =0.65%5.21=3.38KN /m
Opeer =0.65x(G+Q) =0.65x(5.21+1.5)=4.36KN /m
M., =2.59KN.m M .. =3.54KN.m M . =4.57KN.m
A 0.05x0.65x 2.1 » 36

" (2x0.65+3x0.10)x0.018

A,=04x2.36=0.94

-3 _ -3 _
. 259x10°x(0.18-0.093) _ 1 (o010 o 15, 3:54x10°x(0.18-0.093)

o, =15 = s -
21276.57 x10 21276.57 x10

sj

=21.71Mpa
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4.57%x107°%(0.18—-0.093)
o, =15x o
21276.57 %10
4;=0. pu,=0 p,=0.108

= 28.03Mpa

g o LLXABTAALA oo 109me I, =5.36x107m*  If, =4.2727x10*m*  If  =5.361x10m*
17 1+(2.36%0)

2.59x107° x3.55° f; =4.19x10"m

o —2.101x10*m f; =2.58x10"m
" 10%x32456.58x5.361x107*

f,, =7.00x10°m

Af =1, - f; + 1, - f,=0.00700-0.0002101+0.000419 —0.000258 = 6.9x10°m
Af =6.9MM(f =7 MM e condition vérifiée.
e Résumé des vérifications de la fleche pour chaque type de plancher

v Vérifications de la fléché pour plancher habitation étage7 et 8 :
Tableau I11-11: Vérifications de la fléché pour plancher habitation étage7 et 8

Y | o fji 1Egi 1:pi fgv AT Facm
(m) (m4) (m4) (mm ) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0'3558 2.1588 | 0.00025 | 0.407 | 0.557 0.719 2.158 1.19 7.1

v Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible 1 :
Tableau I11-12 : Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible 1

Y | B Bl o | foi | foo | AF | f

(m) | (m% (M9 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

adm

0.38581 | 2.1588 | 0.0002531 | 0.434 | 0.722 | 0.836 | 2.509 2.18 7.1

v Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible 2 :

Tableau I11-13 : Vérifications de la fléché pour plancher terrasse inaccessible 2

(m) | ™) mm) | mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

adm

0.385 2.1588 | 0.00025 | 0.542 0.742 0.957 2.873 2.54 6.4




111.2.1.5. Schéma de ferraillage des poutrelles
Tableau I11-14: Schémas de ferraillage des poutrelles

Planchers Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire En travée
1HALD 2HAL0 1HA10
Plancher | | I v | v
habitation
Et terras_se Etrier (D6 Etrier ®6 Etrier ®6
inaccessible
3HA12 3HA12

111.2.1.6. Ferraillage de dalle de compression : CBA (Art B.6.8.2.3) [2]
» Barres perpendiculaire(l) aux poutrelles :

50 cm < ente axe entre les poutrelles [,= 65 cm< 80 cm, donc :

al,
A, =2
L
v 1, =65cm.
v f, = 235 MPa. Car c’est du treillis soudés (Rond Lisse « RL »).
A.N:
4 %X 65
A = S35 = 1,106 cm?/ml.avecS, < 20 cm
» Barres parallele (ll) aux poutrelles :
Ay
A==
1=
A.N:

1,106
=
On opte pour un treillis soudés ¢(150 x 150) mm?2.
{Al = 5¢/ml = 1,41 cm? /ml. {A” = 4¢¢/ml = 1,13 cm? /ml.
S¢ =20cm < 20 em. St =25em <30 cm

= 0,553 cm?/ml.avecS, < 30 cm

TS®S5 150= 150 l_ Dalle de compression

Figure 111-6: Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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111.2.2. Planchers a dalles pleines :
Pour cette structure, un seul type de dalle pleine :
v' Type 2 : dalles sur 4 appuis (panneau Dp1l).

111.2.2.1. Etudes des dalles
111.2.2.1.1. Panneau DP1

C’est une dalle sur deux appuis perpendiculaires d'épaisseur e= 12cm. Elle est illustrée sur la
figure suivante :

Lx =1.2m 1.2
— dalle travaille dans les deux sens 1.65m
> Calcul des moments DP 1.2m
v En travée : -

MX = yy X Py X L
Elu:{ OYHX U Xx
My = puy X Mj

Figure 111-7: Dalle sur quatre appuis panneauDp1l

Avec : | Pu=1.35G+1.5Q Ps=G+Q
Pu=1.35(5.36)+1.5(2.5)=10.98.11KN/m Ps=5.36+2.5=7.86KN/m

D'aprés le tableau de ’annexe (1) ona: ELUJ9=0 p=0.72 Hx=0.0658 et py=0.4624
ELS [9=02 p=0.72 px=0.0719 et py=0.6063
Donc:

Mo*=0.0658%10.98x1.22= 1.04 KN.m
ELU: MoY = 0.4624 x1.04 = 0.48 KN.m

ELS: Mo*= 0.0719x7.86x1.2% = 0.81KN.m
Mo¥= 0.6063x0.81= 0.49KN.m

Calcul des moments corrigeés :
v' En travée

ELU: M¢* =0.75% Mg*=0.75x1.04 = 0.78KN.m
M¢'= 0.75x Mg¥= 0.75%0.48= 0.36KN.m

ELS: M = 0.75x% 0.81= 0.6KN.m
M¢ = 0.75%0.48 = 0.36KN.m
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v" En appuis
ELU : Ma*=-0.5% Mo* = -0.5x1.04 = - 0.52KN.m
{Mayz -0.5x MY = -0.5%0.48 = - 0.24 KN.m
ELS: Ma* -0.5x M¢*=-0.5% 0.81 = - 0.4KN.m
Ma¥= -0.5 x M¢’=-0.5x0.48 = -0.24KN.m
» Ferraillage

Le ferraillage se fera a la flexion simple pour une bande de largeur 1m et d'épaisseur e= 12cm, les
résultats sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau I11-15: Ferraillage de panneau DP1en travée et en appuis

En travée
Sens | My(KN.m) |  pou o Z(m) | Acalculée (cm?/ml)
X-X 0.78 0.0055 | 0.6069 | 0.0999 0.225
y-y 0.36 0.0025 | 0.0031 | 0.0998 0.103
En appuis
Sens | Ma(KN.m) | pbu o Z(m) AR
(cm?/ml)
X-X -0.52 0.0036 | 0.004 0.099 0.149
Y-Y -0.24 0.016 | 0.0021 0.099 0.069

» Condition de non fragilité
v' En travée
Sens x-x
Anin=22 % (3 = p) X b X e = (8.10%/ 2) x (3- 0.72) x100x12 =1.09cm?/mI=Anin> Acalcuiée
On ferraille avec Amin

Sens y-y
Anmin= p xb xe =8.10"%x 100x 12 = 0.96 cm?/mI=Amin> Acaicuiée  On ferraille avec Amin

v En appuis

Amin= 0,23 X b xXd X % :0.23><100><10><%: 1.21 cm?/ml - Amin> AcaiculeOn ferraille avec Amin

On opte pour une section de ferraillage :
v’ En travée : Sens x-x : 5SHA8 = 2.51cm?
: Sens y-y : 5SHA8 = 2.51cm?
v’ en appuis : 5SHA8 = 2.51 cm?

» Espacement des barres

Sens x-X : on opte pour St = 20cm< min(3e, 33cm)
Sens y-y : on opte pour S¢= 20 cm< min(4e, 45cm)



> Vérification a I'effort tranchant
Vv _0,07fc28
= < T
b x d vb
Vir = (Pux Ly/ 2) x Ly4/ (Ly*+ Ly*) =V;,,=5.05 KN
Vuy = (Pux Ly /2) x Lx4/ (Ly*+ Ly*) = V;,,= 1.94KN

Sens X-X

= 1.16MPa

Ty

\Y% 5.05

— — -3 _
= txd-Ix0.09 X 107° = 0.056MPa < 1.16 MPa

Ty

Sens y-y
\% 1.94

= = X -3 = . i
Ty bxd - 1x0.09 10 0.021MPa < 1.16MPa

Donc :les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

» Vérification des contraintes
Apres tout calcul fait les résultats obtenus sont resumés dans le tableau ci-dessous :
v' En travée
Tableau I11-16: Vérification des contraintes en travée

Sens (KII\\l/I.tm) (cmf}ml) Y (m) I (m% op(Mpa) | a,(Mpa) | Observation
X-X 0.61 2.51 0.019 1.714x10° 0.681 15 Vérifiée
y-y 0.36 2.51 0.019 | 1.714x10° | 0.413 15 vérifiée

v' En appuis

Tableau I11-17 : Vérification des contraintes en appuis

Ma A 4 .

Sens (KN.m) | (cm2/mi) Y(m) I(m*) o,(Mpa) | ,(Mpa) | Observation
X-X -0.4 2.51 0.019 1.714x10° 0.454 15 Vérifiée
Y-y 0.24 2.51 0.019 1.714x10° 0.275 15 Vérifiée

» Veérification a I'état limite de déformation
Si les deux conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

3 M¥
eZmax[(—, tX)LX]
80 ' 20xM%
2 Xb xdy
X<—

t = fe




{e =12 cm > max[(0.045 Ly, 0.045L,)] = 5.4cm ........c.ooeevennnn. Condition vérifiée

A2 L 4. Condition vérifiée

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

» Schéma de ferraillage

SHAScm?*/'ml
st=20cm
SHAScm?*/ml — A
st=20cm T T

1 |
E i i l i hg Ie =12em | 53

SHAScm*ml — ‘ i

st=20cm coupe A-A B e

L —-

SHAScm?*/'ml
st=20cm

Figure 111-8: Schéma de ferraillage de panneau de dalle DP1
111.3. Etude de Pacrotére
11.3.1. Hypotheses de calcul
v Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
v" La fissuration est considéré préjudiciable

v" L'acrotére sera calculé en flexion composée

Les dimensions de 1’acrotére sont adoptées d’aprés les plans d’architecture comme elles sont
montrées sur la figure avec :

S =0.6x0.15+(0.17+0.08) <x0.11/ 2

S =0.1037m?

111.3.2. Evaluation des charges
v Poids propre et la surcharge d’exploitation

G =3kn/ml

v La force sismique Q=1KN /ml
La force sismique horizontale Fp est

donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC xW_ . ................. (RPA99/2003, Art 6.2.3) [1]

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0.15).
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C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8).

Wp : Poids de ’acroteére.

Donc :F) =4x0.15x0.8x3=1.44KN +

60cm

A4

Figure 111-9: Schéma de L’acrotére

111.3.3. Calcul des sollicitations
v calcul du centre de pression
Les coordonnées du centre de pression sont données comme suit :

_2AXX U 2ZAXY STA=S
“TTEA T A

X. =9.32cm

y. =32.7cm

Figure 111-10: Les sollicitations sur L’acrotére

v' L'acrotere est soumis a :

iE-J'G
«Q

H = 60m

NI

Mce= OKN.m Mg =0 KN.m
Mo=Qxh  Mg=1x 0.60=0.60KN.m Mg = 0.60KN.m
Mep =Fp X Y¢ Mpp=1.44 x 0. 327= 0.47KN.m MFp = 0.47KN.m

v' Différentes combinaisons a utiliser
Tableau 111-18: Différentes combinaisons a utiliser

Différentes combinaisons a utiliser
- ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitation
G+Q+Fp 1,35%G + 1,5%Q G+Q
N (KN) 3 4.05 3
M (KN) 1.07 0.9 0.6
111.3.4. Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion composée
v' Calcul de I’excentricité

eo=Mu/Ny = 1.07/3= 35.66cm
h/6 =0.60/6 =10cm

eo> H/6

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section et Ny est un effort de compression dont

la section est partiellement comprimée



Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec Mya= NyX e, les éléments soumis a la
flexion composée doivent étre justifiés vis -a- vis de I'état limite ultime de stabilité de forme
(flambement)

On remplace I'excentricité réelle (e= My/Ny) par une excentricité totale de calcul dont I'expression
est :e= eoteate?

Avec :

e, . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes avant 1’application des
excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, . Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, . Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.
e, = Max (2cm. L/250), tels que L: portée de I'élément L = 60cm
e, = Max (2cm. 60/250) = max (2cm ; 0.24cm) = 2 cm

2
e, = 13(;‘: (24 ) (RPA Art A.4.3.5)[1]
¢ Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée.

M 0
ML +M, 0406 °
| : Longueur de flambement.
I, =2x1, =2%x0.6=1.2m =>¢e, =0.58cm
D'ou : e =35.66 + 0.58 + 2 = 38.24cm

Les sollicitations deviennent alors :

Nu =3 KN
My= 3% 0.3824 =1.15KN.m
e CalculaL'ELU

On calcule les armatures a L’ELU, puis on effectue la veérification des contraintes a L'ELS

eo> H/6 =—>La section est partiellement comprimée, donc on se raméne a un calcul a la flexion
simple sous I'effet d'un moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures tendues
Mg = My + Ny (d- h/2) = 1.15 +3 (0.12 — 0.15/2) = 1.285 KN .m

Mr=1.285KN.m
-3
oy = — Moy, = 22850063
bxd®x f_, 1x<0.12° x14.2
oy < 44, =0.392 = A =0
1—J1—2x — _ =
o — U _ 0.0079 z=dx(1-0.4xx)=0.119m
0.8
M -3
A - M _1285x10° o) o
zx f, 0.119x348
N -3
A=A -~ = A—031- 197 _ 5 31cm?
fo 348
e Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0.23xbxd x@ =0.23x1x O.leé =1.44cm?
fe 400

ACA,,, = Onadopte: o _ 4HA8 — 2.01cm? 7/ mI



e Armature de répartition :
A _A_201_ g 5emz/mi
4 4
Soit : 4HA8 = 2.01cm?

e L’espacement :

v' Armature principale

S, _9:@ =33.3cm; soits — o5Ccm
3 3 !
v' Armature de répartition
S, < % = 120 — 33cm == Soitis — 25cm

e Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vi=Fp+ Q =144+ 1 = 2.44 KN

= Vu/( bxd) = 2.44 x 10°%/(1 x 0.12) =0.020MPa

v <min(0.2x f_,, /1.5;4Mpa)

7o < min(3.33;4Mpa)

7. < 3.33Mpa

LS TUe Condition vérifiée
e Calcul aPELS:

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

v Contrainte limite du béton
v" Contrainte limite de 1’acier

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :

> Position de I’axe neutre :

d =0.12m
c=d-e,
Tel que e : distance du centre de pression C & la fibre la plus comprimée B de la section.
€. =%=%=0.2m< h/2=0.3m
N 3

—c=0.12—-0.2=—-0.1Im(C < Oetyc > 0)
yser = yC + C

Yo+ P*y.+q=0

C a l’extérieur de la section.

Tel que : 90 x A,

p=-3xc?+(d—c)

q=_2x&—xd—cf90;As
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90 x 2.01 x 107*

p = —3x0.08% + (0.12 — 0.08) - = —0.02
90 x 2.01 x 10~
g =—3x 0.08% + (0.12 — 0.08)? - = 0.0011 m3

Par itération yc = 0.275m. Donc, y=0.0187m

v" Calcul des contraintes :

b
He =5y* — 154(d —y) = 1.29 X 10~*m?

N
( Oy = ;‘”y —3.91 MPa < 5,, = 15 MPa

t

15 X Ng,p _

o5 = u—(d —y) = 35.26 MPa < G5 = 201.64 MPa, FN
t

e Schéma de ferraillage

JHASem*'ml 7 4HAScm¥'ml
S5t =25cm )
— =+ 4HAScm*'ml :

- - St=25cm

A i :_LA

coupe A-A

Figure 111-11: Schéma de ferraillage de L’acrotere

I11.4. Etude la poutre de chainage

11.4.1. Dimensionnement (RPA 99/2003 article 9.3.3) [1]

e TypeOl:
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

Lmax S h S LmaX
15 10
Lmax = 3,2m
v Hauteur minimale h > 30 cm.
v' Largeur minimale b > 20 cm
v' de I’épaisseur du mur.
Onopte :(b X h) = (30 X 35)cm?.
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111.4.2. Sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification
de I’effort tranchant au niveau des appuis.

3.2m.

Figure 111-12: Schéma statique de la poutre de chainage

Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :

4 Gpcn =25x%x0.35%x0.3=2625 KN/ml.
v G, =5.21 KN/ml.
v Ggp =5.36 X 1.65/2 =4.42 KN /ml.
V' Duoite = 1.9% 0.15%25 = 7.125 KN /ml.
v lg =1.85/2=1g=0.925m
e Calcule des moments :
( g
Qu = (1-35( GC .C) + 1'5( GCC)) X E + 1-35(pvoile + de + Gp .ch) +
1.5 (Qgp X 1.2)) = 30.80 KN/ml
ELU A M, = q, X12/8 = 39.42KN.m
V, = qu X1/2 = 49.28.KN
\
(. _ Ig
qs = (( Gc .c) + (Gcc)) X E + (pvoile + de + Gp .ch) +
ELSJ (Qap X 1.2)) = 22.43KN/ml
|k M, = g X 12/8 = 28.71KN.m
e Correction des moments :
T i { My = 0.75 M, = 29.56 KN.m
ravee 1 ms = 0.85 M, = 21.53KN.m
A . { My =—-05M, =—19.71KN.m
PPUIS 1 M5 = — 0.5 M, = —14.35KN.m
111.4.3. Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple
Tableau 111-19: Ferraillage de la poutre de chainage
Ferraillage de la poutre de chainage
M u a z Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) bu (m) | (em?) | (cm?) (cm?)
Travée 29.56 0.063 0.081 0.319 2.66 iH?;g 0.23bd fi25/f. = 1.15
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-19.71

3HA10
=2.36

Appuis 0.042 | 0053 | 0323 | 1.75

0-23bd ftzg/f‘e = 1.15

111.4.3.1. Vérifications ELU
> Vérification de ’effort tranchant

Y

0.2
Ty = bd 0.497 MPa < 7, = min (ﬁfczg 4 MPa) = 3.33 MPa ,FN
=Pas risque de rupture par cisaillement.
» Calcul des armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul les armatures transversales :

04Xb Xs;
Atrans = f—e = Atrans = 0.45
b X St(T - 0'3ft28)
Atrans = 0 9ux fe = Aprans = 0.165

SOit : Arans = 1 cadre ¢g + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
111.4.3.2. Vérifications ELS
> Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau 111-20: Vérification de la contrainte dans le béton

s Y 1 Op 6'1,
M*(KN.m) | o) (m*) (MPa) | (MPa)
Travée 29.56 0.089 3.6583x10~* 5.23 15
Appuis -19.71 0.076 2.420x1074 4.00 15
> Etat limite de déformation
e Evaluation de la fleche
nlt. M, ) A - 4.2 3 h - 1
[ — 10 x M, )bxd_fe [l 16
35 0.109m = —2L = 0.068M. e, Condition vérifice.
3%%9 10%x28.71

= 342X 1073 <22 = 0.01ueemee Condition vérifiée.
3305><33 1 400
== 0.109m > — = 0.062m

20 = 0-109m = == 0.062m..........coooi Condition vérifiée.

Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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» Schema de ferraillage

JHALD JHAID

3eem * \f adredis Errer ®& 38cm
- st=15cm

v, Cadred8s Etrler ©8
' st=15cm

— . JHAILZ
Slcim Ak

En travée En appuis
Figure 111-13: Schema de ferraillage de la poutre de chainage

oType 02 :

Remarque : il existe plusieurs types de poutres de chainage mais on a ferraillée avec les sollicitations les
plus défavorables

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

L L
max < < max

15 =~ 10
Lyax = 3.26m

v Hauteur minimale h > 30 cm.
v Largeur minimale b > 20 cm
v'de I’épaisseur du mur.

Onopte :(b X h) = (30 X 30)cm?.

111.4.4. Sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. Il est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification
de I’effort tranchant au niveau des appuis.

/S 3.26m 7

Figure 111-14: Schéma statique de la poutre de chainage

Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :

v’ Gpen =25%03x0.3=225KN/ml.
v G. = 6.75 KN /ml.
e Calcule des moments :

53



[ qu = 6.75 + (2.25 X 1.35) = 9.78 KN/ml

— 2 —
ELU 4 M = Qu X 1?/8 = 13KN.m
V, = qu X 1/2 = 15.94KN
qs = 7.04 KN/ml
ELS

M, = g, X 12/8 = 9.36KN.m

e Correction des moments :
M7 = 0.75 M, = 9.75 KN.m
Travée { T "
111.4.5. Ferraillage
Le ferraillage se fait a la flexion simple

Tableau I11-21: Ferraillage de la poutre de chainage

Appuis { 1 =-05M, =—-6.5KN.m
M$ = 0.75 M, = 7.02KN.m PP M = — 0.5 M, = —4.68KN.m

Ferraillage de la poutre de chainage
Mm* u a ¥4 Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) bu (m) | (em?) | (cm?) (cm?)
Travée | 975 | 0029 | 0037 | 0275 | 102 | D i0 | 0.23bd fire/f, = 101
Appuis | -65 | 0019 | 0024 | 0267 | 067 | XD | 023bd f/f, = 101

111.4.5.1. Vérifications ELU
> Vérification de I’effort tranchant

|4 0.2
T, = ﬁ = 0.18 MPa < T, = min (Efc28 4 MPa) = 3.33 MPa ,FN
=Pas risque de rupture par cisaillement.

» Calcul des armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul les armatures transversales :

04Xb Xs;
Atrans 2 f—e = Atrans = 0.45

b X St(T - 0'3ft28)
Atrans = =
09X fe

= Aprans = 0.562

SOit : Aprans = 1 cadre ¢g + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

111.4.5.2. Vérifications ELS
> Vérification de la contrainte dans le béton
Tableau 111-22: Vérification de la contrainte dans le béton

s Y I . ;
M* (KN.m) ) (m?) (Mll;a) (Mlga)

Travée 7.02 0.1 0.4x1073 1.73 15




| Appuis | 468 | 002 | o0ax103* | 1 | 15 |

» Etat limite de déformation

e Evaluation de la fleche

h M, A 4.2 h 1
L L < e A1
D I = 10xMg 2) bxd = f, 3) 1= 16
30 7.02 x1073 .- y e s
—=0098m=—7——"—==0075m................... Condition vérifiée.
320 . 10X9.36%x10
2.36X10~ _ 4.2 . r e
e = 280X 1073 < == = 0.0 i, Condition vérifiée.
3(?)30><28 1 400
20 = 0.093m > i 0.062m. ..o, Condition vérifiée.
Commentaire : Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
» Schéma de ferraillage
IHAID | 3HAIO

Etrier HAS, st=15 Etrier HAS, st=15

Cadre HAS, st=15 Cadre HAS, st=15

[ [/ [ [/

g 3
= * =
I I
2cm 2 cm
— l—

\ O\ \ 3HAI \ O\ \ sHAw

—»
30 em 30 em
En travée ' En appui

Figure 111-15: Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

111.5. Etude des escaliers :
Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée
« L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

111.5.1. Etude de type d’escalier courant

D’aprés le pré dimensionnement, 1’épaisseur de la paillasse e = 15, le calcul se fait pour une
bonde de 1m.

» Evaluation des charges

v Volée : 136¢cm
G volge = 7.82x 1 =7.82 KN/ml
Q voie =2.5 x1=2.5 KN/ml 140cm 210cm
v’ Palier :

G palier = 5.11x 1 =5.11KN/ml
Q palier = 25 x 1 =25KN/mI
Figure 111-16: Schéma d’escalier courant
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» Combinaison des charges :

Gou = 1.35G, + 1.50,, = 14.30KN/ml

LELU :{qu — 1'35019 + 1SQp = 1064KN/ml

s {2 1%
1.5.1.1. Calcul des sollicitations :
Qv
Qp
A B
1.4m 2.1m

Figure 111-17: Schéma statique de I’escalier courant
e Les réactions d’appuis :
s ELU

z}:‘/ PN {RA + Ry =10.64 X 1.4 + 14.30 x 2.1
y R, + Rz = 44.92KN

—14.30 x (2.1) x (2.45) — 10.64 x (1.4) X (0.7) + Rz X (3.5) =0
ZM/A=0 = Ry = 20.92KN
Rz = 24KN
% ELS R, + Ry = 32.34KN R, = 15.04KN
Rg = 17.30KN
e Lesefforts internes :
v/ Trongons1:0<X<1.4 Qp

V(X) =9p x —Ra

s ELU
V(0) = -20.92 KN A
V (1.4) = - 6.02KN L X

s ELS

V (0) = -15.04 KN
V (1.4) = -4.37KN

M(X) = -qp, X2 12+ RyX
s ELU

M (0) = OKN.m
M (1.4) =18.86 KN.m
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% ELS
M (0) = OKN.m
M (1.4) = 13.58KN.m
v' Trongons2 :0 <X <2.1
V(x) = x —Rb
% ELU M(z) Qv
V (0) = -24 KN |
V (2.1) = 6.03 KN T [\
% ELS \ V(X

V (0) = -17.3 KN
V (2.1) = 4.37 KN X

M(X) = -q,X? [2+ RpX
% ELU

M (0) = OKN.m
M (2.1) = 18.86KN.m

% ELS

M (0) = OKN.m
M (2.1) = 13.57KN.m

e Diagrammes des moments et des efforts tranchant 48 L’ELU :

V(KN)

M(KN.m) )
0.92KN M=19.57KN.m
x .
$54KN -
X=1.96m
Effort tranchant Moment fléchissant
11.5.1.2, Calcul des moments
Le moment max se trouve au point qui correspond a V(x) = 0.

L’ELU :
V(x) = 10.64x —20.92 = 0 = x = 1.96 cm.
M(x) = M (1.81) = 19.57KN.m
Mt max = 0.75Mmax = 0.75x19.57= 14.67KN.m

Ma max —- 0.5Mmax =- 0.5x19.57 =-9.78KN.m
V =24 KN

57



L’ELS :

V(X) =7.61x -15.04 =0 = x =1.96 cm.

M(x) =M (1.96) = 14.84KN.m
Mt max = 0.75Mmax =0.75%x14.84= 11.13KN.m
Ma max =- 0.5Mmax =-0.5%x14.84= - 7.42KN.m
V =16.25 KN

111.5.1.3. Ferraillage
La fissuration est peu nuisible

b

¥

< Entravée: b
M, 1467x107°

Mo = g2~ 1% 0.132 x 14.2

L= 0.06 < i, = 0.186 = (As'=0).

Hp
a=125(1-1-2p,,) = a=0.077
u

ML 14.67x1073
A = = = A, = 3.34 cm?
d(1-0.4q)f,; 0.13(1-0.4%0.077)348

» Condition de non fragilité :

f
A = 023503~ = 0.23x10. 13x% =150m? = A, > A, = 1.59Cm?

e

On adopte 5HA10 d’une section As=3.93 cm? avec un espacement : S;=b/n =100/4 = 25¢cm
» Les armatures de répartition :

A, = A;/4 = 3.93/4 = 0.98 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51 cm?avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

< Enappui :
M, _ 9.78 x 1073

Hou = g2 =~ 1% 0.132 x 14.2
Upy = 0.04 < py, = 0.186 (Pas d’armature comprimée As= 0).

a= 1 25(1 —J1=2up,) = a=0.052

A = 9.78x1073 _ )
S d@a- 04a)fst 0.13(1—0.4X0. 052)348:>A =22cm
On adopte 4HA10d’une section As = 3.14cm? et avec un espacement :
St = b/n =100/4 = 25cm

» Les armatures de répartition :
A, = A,/4 = 3.14/4 = 0.98 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As = 1.51cm2avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm
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» Verifications ELU

e Vérification de I’effort tranchant :
V — f
T, =— <1, =007 22
bd 7o
24x1073

™= "Tom = 0.18MPa < 7, = 1.16MPa...pas de risque de rupture par cisaillement.

e Vérification de I’espacement des armatures :

En travée :

Les armatures principales:St = 25¢cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures de répartition :St = 25cm < min(4e; 45cm) = 45cm.
En appuis :

Les armatures principales :St = 25cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures de répartition : St = 25cm < min(4e; 45cm) = 45cm

> Verifications ELS
e \Vérifications des contraintes de béton

En travée :M5 = 11.13KN.m
Tableau 111-23: Vérification de contrainte de béton en travée

Veérification des contraintes en travée
Calculs Veérifications
y = 0,037 m oy = 5.11 MPa < G, = 15 MPa
[ =8.05x 10"°m* ez
o, = 5.11MPa Verifiée

En appuis :M3 = 7.42KN.m
Tableau I111-24: Vérification de contrainte de béton en appuis

Vérification des contraintes en appuis
Calculs Vérifications
y =0,0004m op, = 0.12 MPa < ¢, = 15 MPa
=417 x 10~>m* Vérifice
o, = 0.12 MPa

e Vérifications de I’état limite de déformation

Si les deux conditions sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

3 MF 2Xbxd
1)......e = max [(@ ’20><M3‘) Lx] P IS Af < 7
AN:
e = 15c¢cm = max[(0,0375,0.037) X 3.5] =129cm ........ Condition vérifiée.
A =393 < 6.5 Condition vérifice.

Commentaire : Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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111.5.1.4.  Schéma de ferraillage de I’escalier

4HAS pm
St=25 cm 1"|,

3HAS pm

4HASE pm
St=25cm

4HA1D0 pm
St= 25 cm

Figure 111-18: Schéma de ferraillage de I’escalier courant

11.5.2. Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, avec une longueur de 3.2 m, la poutre
paliere se calcul a I’ELU puisque la fissuration et considéré peu nuisible.

111.5.2.1. Pré dimensionnement
iShSi = 19cm < h < 29cm
3.2m
Alors {h = 30 cm.
"b=30cm

Figure 111-19: Schéma statique de la poutre paliere

111.5.2.1.1. Vérification des conditions du RPA 99 version 2003

b=30cm>=25cm
h=30cm>=30cm [1]

t=1<4
= On adopte une section de (30x30) cm?

111.5.2.2. Calcul de la poutre paliére
Les charges revenant a la poutre :

v Poids propre de la poutre : G, = 0.30 X 0.30 X 25 = 2.25 KN /ml.
. . . . ELU:19.28 KN /ml.
/ \ 9 r ) .
Charge revenant a I’escalier est la réaction d’appui ou point A { ELS:13.88 KN /ml.
v' G,,:poids de mur extérieur :G,, = 2.86 X (1.36 — 0.35) = 2.89 KN.m
qu = (1.35 x 2.25 + 2.89) + 19.28 = 25.20 KN /ml.

Alors :{ qs = 2.25 + 2.89 + 13.88 = 19.02 KN /ml.

» Moments isostatiques

2 2
- "“8“ = 252327 _ 35 95KN.m

qsx1? _ 19.02x3.22
=

Mu

M® = = 24.35KN.m
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» Calcul des sollicitations :

En travée :
M., = 0.75 X M,, = 0.75 x 32.25 = 24.18KN.m
M, = 0.75 X My = 0.75 x 24.35 = 18.26KN.m

En appuis :
Mg, = —0.5 X M, = —0.5 x 32.25 = —16.12KN.m

M, = —0.5 X Mg = —0.5 X 24.35 = —12.17KN.m
> Effort tranchant :

_qux1_252x32
w2 2

111.5.2.2.1. Ferraillage a la flexion simple
Tableau I11-25: Ferraillage de la poutre paliére

= 40.32 KN.m

Mbu A Z(m) | A calcute (CM?) | Amin(Cm?)
Travée | 0.077 | 0.100 | 0.268 2.76 1.01
Appui | 0051 | 0.065 | 0.272 1.81 1.01

> Vérification au cisaillement :

T =22 _ 333 MPa Avec: g, =

u yb
_ 14032 x 1073 = 0.48MPa < 3.33MP
e = 03 %028 =Y s a

=L es armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.5.2.3. Calcul de la poutre paliere a la torsion
Le moment de torsion M;,,.est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, c’est
le moment en appui a ’ELU.

Dont : Mo, = 8.75 X == = 14.00 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente
Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.

U : périmétre de la section.

Q : air du contour tracé a mi-hauteur. e : épaisseur de laparoi = e=b/6=5cm
Q=[b—¢e]x[h—e] = O = 0.0625 m?
U=2X[(h—e)+(b—e)] =>U=1.00m

» Calcul de la section des armatures longitudinales :
4 Mo X Uxy, 1400 1073 x 100 x 1072 x 1.15
tor =™ 2xQxf 2 x 0.0625 x 400

En travée :A® = Apjgyion + 1220 = A = 276 + 1.61 = 4.37 cm?

On ferraille avec  A® = 3HA14+1HA12=5.75 cm?

En appui :A% = Apjexion + “22S2% = A% = 1.81 + 1.61 = 3.42cm?

On ferraille avec A% = 4HA12 = 4.52cm?

bxd

= 3.22cm?




> Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2 =
Tu = 1’Tfléxion + Ttorsion <Ty

14.00 x 1073

AvVec :

MtOT‘

Ttorsion =

2xOxe 2x00625x0.05

2.24 MPa.

T, = v 0.51% + 2.24% = 2.29 MPa

T, = 229 MPa < 7, = 3.33 MPa.
=pas risque de rupture par cisaillement.
= Pas de risque de cisaillement

» Calcul des armatures transversales :4; = A’: e+ Ator

Az

t =

v En flexion :
04xbXSe _ 04x03X15 _ (1 4c 02 Avec oS, = 15cm,
7o 400 ' o
b X Se X (ty =03 X frag) _03X15x(2.29—-03x21) —0.16cm?
08 %[, 0.8 X 400 '
-3
v Entorsion: Ay, = MerXSots _ 1400x107X0.Ax115 _ g 4a 02

2XOXfe

2x0.0625%400

donc = A, = 0.93 cm?

Tableau I11-26: Ferraillage de poutre paliére en flexion et en torsion

Flexion simple A Total A adopté
Torsion
Travée | Appuis Travée | appuis Travée | appuis
Armature
longitudinale 437 342 | nalt | anar
(cm?) 2.76 1.81 3.22 5 75 =4.52
Armature 4 = 2.01cm?
transversale 8
0.45 0.483 0.933 —
) St = 15cm

> Vérifications a ELS :

v/ Etat limite de compression de béton :

Tableau I11-27: Vérification de la compression dans la poutre paliére

Meser AsS Y | Obc OGadm
Vérification
(KN.m) | (cm? (m) (cm?) (MPa) | (MPa)
En Y ges
, 18.72 5.75 0.091 | 38345.07 4.44 15 Vérifiée
travée




En appui 12.48 452 | 0.090 | 31765.8 3.53 15 Vérifiée

v/ Etat limite de déformation :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

LE max[(m 10><M0>l]

< [ < 8m.
A<4.2><b><d

. t= f

(h=035> [(1 18.72 >><32]—024

)" MaX1\16°10 x 13.88) ~ >¢] = Ve em
& sy L A2X30X33

\ + =5.75cm? < 200 = 8.82cm

Commentaire : Les conditions sont vérifiées, Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

» Schéma de ferraillage

4HA12 3HA1L2

[ [/ [ [/

Etrier HAE, st=15

Etrier HAS. st=15

Cadre HAS, st=15 Cadre HAS, st=15

3
30 em

30 em

2 cm 2 cm HA12

—p [

\ \ \ 3HAIL4 \ \ \ 3HAIL4

—» «—»
30 cm 30 cm
En appui En travée

Poutre Paliére

Figure 111-20: Schéma de ferraillage de la poutre paliére

111.6. Etude de ’ascenseur
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction.

111.6.1. Caractéristiques de I’ascenseur :  Annexe (4)

» Nombre de passagers: Le nombre de passagers est le plus petit des nombres
charge nominale —ne 630 _84

75
Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caracteristiques sont :

obtenus par la formule : n=

L =160cm:Longueur de I’ascenseur.
L, =140cm: Largeur de I’ascenseur.
H =220cm :Hauteur de I’ascenseur.
F. =102KN :Charge due a la cuvette.
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D, =82KN :Charge due a la salle des machines.
P, =15KN :Charge due a I’ascenseur.
P =6.3KN :La charge nominale.

perssonnes

V =1.00m/s:La vitesse.
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre €paisse pour qu’elle puisse supporter les charges important

(machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Onaly =40cm, Ly = 160cm = S = 1.4 X 1.6 = 2.24m?
Soit alors son épaisseur est e=15cm.
» Evaluation des charges et surcharges :

G; = 25 x 0.15 = 3.75 KN/m? : Poids de la dalle en béton armé.

G, = 25 x 0.05 = 1.25 KN/m? : Poids de revétement en béton.

G' =G, + G, = 5 KN/m? G = =—2=4553KN/m?

Giotat = G+ G =5+ 45.53 = 50.53 KN/rﬁ2 et Q=1KN/m?

111.6.2. Cas de charge répartie
< APELU:

> Calcul les sollicitations :

qu = 1.35G+1.5Q = 1.35x 50.53 + 1.5 X 1 = 69.71 KN

p= :—" = 0,87 > 0,4 = Ladalle travaille dans deux sens.

y
= (0.0486
p=087=> {ﬁ; 0724 s Annexe (1)

e Calcul les sollicitations a ELU :

MQ =y, X q, X L2 = 0.0486 x 69.71 x 1.42 = 6.64KN.m
M) =, X M? = 0.7244 X 6.64 = 4.81KN. m
v" Calcul les moments réels :
. (M = 0.85x M2 = 0.75 x 6.64 = 4.98KN.m
En travee : 0
Mg = 0.85 X My = 0.75 x 4.81 = 3.6 KN.m

En appuis : JM, = —0.5 x M2 = —0.5 x 6.64 = —3.32KN.m
M,=—0.5 x My =-0.5x4.81 = -2.4 KN.m

» Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la

flexion simple

o e h 15
Le diamétre des barres utilisé doit étre :¢p < P =5" 1.5cm

Tableau 111-28: Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie

Sens M(kn.m) Upy a Z(m) | A,q(cm?/ml)
En Selonx | 4.98 0,02 0025 | 0128 111
travee
Selony |36 0,15 0,20 0,119 0.86




En
appuis Selony 2.4 0.01 0.012 0.129 0.53

-3.32 0,013 0,016 0,129 0.739
Selon x

¢ Vérification a ’ELU :
» Condition de non fragilite :

v' Entravée :
On a des HAfE400=> 0, =0.0008 Avech, = e =15cm, b= 100cmet p = 0,87
p =087
e=15cm > 12cm

87
T) x 100 X 20

=>Ag?in=p0x( p)xbxe=0.0008x(

= A" = 127 cm?/ml
APin = p xbxe=0.0008x 100 x 15 = 1.2 cm?/ml

A¥ =111 cm?/ml < A™" = 1.27 cm?/ml on ferraille avec AT?
{A¥ = 0.86 cm?/ml < A" = 1.27 cm?/ml on ferraille avec AJ™"
A} = 0.86 cm?/ml >AT¥ =0.277 cm?/ml.................. Vérifiée.
v' En appuis :
AX = 0.739 cm?/ml < AP" = 1,27 cm?/ml on feraille avec ATID
{ A}, = 0.53 cm?/ml < A" = 1,2 cm? /ml on feraille avec A"

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :

4HAS8 selon le sens X 4HAB8 selon le sens Y 4HAS8 selon x-y
Ay = 2.01cm?/ml Ay = 2.01cm?/ml | Ay_y = 2.01cm?/ml
% Espacement des armatures :
Armatures || Lx =St=20cm<min (3h,33cm)=33cm

Armatures || Ly =St=20cm<min (4h ,45cm)=45cm
» Effort tranchant :

max

On doit verifier : T, = W < Tadm = 0.05 X f.,g = 1.25MPa

bxd —
V, = gy x X x ly =30.76 KN
R LR RN TN T A
p=087>04 : .
Y X
Vo, =qy X=X = 20.76 KN
L y =
max -3
Ty = Vur _ 3079107 _ (23MPa < Tadm = 1.25MPa......................... Condition vérifie.

bxd 1x0.13
«* Veérification a ’ELS:

qs = Georqr + Q = 50.53 + 1 = 51,53 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m
de longueur.

I, = 0.0556
p=087= ELS:{

W, = 0.8074 e Annexe (1)



» Calcul les moments :
MY =, x gy X 12 =0.0556 x 51,53 x 1,42 = 5,61KN.m
M)S =, X M7 = 0,8074 x 5,61 = 4,53KN.m

M,, = 0.85 x M%S = 4,76 KN.m

Calcul les moments réels : En travées :
{Mty = 0.85 x My® = 3.85 KN.m

Enappuis: M, = —0.5x M% = —2,80 KN.m
M, = —0.5xM%S= —2.26 KN.m

> Vérification des contraintes
Tableau 111-29: Vérification de la contrainte dans le béton

Mser As y I Ohc Ebc

Sens | [kn.m] | [cm?] | [cm] | cm* | [MPa] | [MPa] IR

X-X 4,21 2,01 |10.02514| X 2.75 15 Veérifiée

En 1075
travée 3.84
y-y 3.40 2,01 |0.02514| X 2.22 15 Vérifiée

X-X 2.8 201 | 02514 | X 1.83 15 Vérifiee

En 107°
appuis 3.84
Y-Y 2.26 20.1 | 0.2514 X 1.48 15 Vérifiée

% Schéma de ferraillage

4HAScm?/ml Al
4HAScm¥ml st=20cm = TN

|\ W N N PR
%% IFH“" r 5
|: . ’. . . S lll"'._ "1.
H .'. r.

4HAScm¥ml st=20cm b Lol | L

coupe A-A A 4HA8cm?/ml

Figure 111-21: Ferraillage de la dalle cas charge répartie

111.6.3. Cas d’une charge concentrée :

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, X by.Elle agit
uniformément sur aire u X vsituée sur le plan moyen de la dalle.
ag X by : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
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u X v : Surface d’impact.
apet u : dimension suivant x-Xx.
byet v : Dimension suivant y-y.

dgo

» Calcule du rectangle d’impact :

u=ay+hyg+2x&Xh
© {v=b0+h0+2><€><h1 pour V.= 1m/s :’{
Avec :
h, = 5cm : Epaisseur de revétement.
ho = 15cm : Epaisseur de dalle.
& =1 Coefficient qui dépend du type de revétement (béton).
{u=80+15+2><1><5=1,05m
v=80+154+2Xx1x%x5=1,05m
» Calcul les sollicitations :

{Mx = qu X (M; + vMy) v=0aLELU
M, = q, x (My + vM;) v=0,2aLELS
M, Et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

a, = 80cm
by, = 80cm

Avec v : Coefficient de poisson {

. u
v' M,est en fonction deL— etp :>lE = 11‘—(15 =0,75et p = 0,87
X x ’
. u
v' M,est en fonction de— et p=>— = ELE 0,65 et p =10,87
Ly ly 16

En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M; = 0,077 kn.m et M, = 0,062 kn.m

> Evaluation des moments M, et M,,du systéme de levage a PELU :

Ona: G =Dy + P+ Pyoy =82+ 15+ 63 = 103,3 kn

q, = 1,35G = 139,455 kn
M, = qy X M; = 139.455 x 0,077 = 10.73 kn.m
{Myl = g, X M, = 139.455 x 0,062 = 8.64 kn.m
» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :
gy, = 1,35G + 1,50 = 1,35 x5+ 1,5 x 1 = 8,25kn
—0 873{ M., =u, X q, X [2=0.0486 x 8,25 x 1,42 = 0.78 KN.m
p=" My, = Uy X My, = 0.72244 % 0.78 = 0.56 KN.m
» Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
M3 = My, + My, = 10.73 + 0.78 = 11.51 kn.m
My = My, + My, = 8.64 +0.56 = 9.2 kn.m

> Les moments réels :

M., = 0.75 x M2 = 8.63 kn.m

My, = 0.75 X My = 6.9 kn.m

Enappuis: M, = —0.5x M{ = =5.75 kn.m
M, =—0.5 x My= —4.6 kn.m

En travées :{
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» Calcul de ferraillage

Tableau 111-30: Ferraillage de la dalle cas charge concentrée

Sens M (kn.m) Mpu a Z (m) A (cm?/ml)
Selon x 8.63 0.035 0.044 0.127 1.95
En travée
Selony 6.9 0.028 0.035 0,111 1.78
En Selon x -5.75 0.023 0.029 0,128 1.29
appuis
Selony -4.6 0.019 0.023 0.128 1.03

0

% Vérification a PELU
» Condition de non fragilité :

v En travée :

On a des HAf.E400 = p, =0.0008

Avec hy = e = 15cm,b = 100cm et p = 0,87
p =087
e=15cm >12cm

.87
T) x 100 x 20

:Aglinzpox( p)xbxe=0.0008x(
= A" = 127 cm?/ml
API" = p xbxe=0.0008x 100 x 15 = 1.2 cm?/ml
A¥ =111 cm?/ml < A™" = 1.27 cm?/ml
A} = 0.86 cm?/ml < AT™ = 1.27 cm?/ml
A = 086cm?/ml >3 = 0277 em?/ml..............e. Veérifiée.
v' En appuis :
A% = 0.739 cm?/ml < A" = 1,27 cm?/ml
A}, = 0.53 cm?/ml < A" = 1,2 cm?/ml

on ferraille avec AT?
on ferraille avec AJ"™"

on feraille avec A"

on feraille avec A"

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :

4HAB8 selon le sens X 4HAB8 selon le sens Y 4HAS8 selon x-y
Ay = 2.01cm? /ml Ay = 2.01cm?/ml | Ay_y = 2.01cm?/ml

> Espacement des armatures :

Sens x-x : St < min(3e;33)cm = St < 33 cmon adopte :St = 25¢m
Sens y-y : St < min(4e;45)cm = St < 45 cmon adopte :St = 25cm

fe28

» Vérification au poingonnement : Q,<0,045x U, X h X ;
b

Avec Q, : Charge de calcul a ’ELU.
h : Epaisseur total de la dalle.
U, = 2 X (u+ v) : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.



Qu = gy = 139,455 KN < 0,045 X u. X h X

= 472.5KN
qu = 139,455 KN < 472.5 KN  Pas de risque de poingonnement.

> Vérification de P’effort tranchant :

25 % 10°
Jeos _ 0,045 X 4.20 X 0,15 X ——————
145 1,5

ona: U= v =105 M = Vygx = s = = = 44.27KN

-3
Yu o 4427300 ° _ 34 Mpa <7 =0,07x228 =116 MPa  Condition vérifiée
bd 1x0,13 Yp

¢ Vérification a ’ELS :
» Le moment engendré par le moment de levage :

M, =0.077KN.m Et M, =0.062KN.m
Gser = g = 103,3 KN
My1s = goer X (My + VM) = 103,3 % (0.077 + 0.2 X 0.062) = 9.23 KN.m
{Myls = goor X (M, + vM;) = 103,3 x (0,062 + 0.2 X 0.077) = 7.99KN.m
» Le moment d( au poids propre de la dalle :
Qser =G+ Q =6kn/m

ELS: p = 0.87 = | = 00556
tp=001= {uy = 0.8074

> Calcul les moments :

{szs = U, X g X 12 =0.0556 X 6 x 1,4 = 0.65 KN.m
M5 = py X Myps = 0.8074 X 0.65 = 0.52 KN.m
» Superposition des moments :

=>7T, =

v" Les moments agissants sur la dalle sont :

M,s = My;5 + My»5 = 0.65 + 9.23 = 9.88KN.m
{Mys = My, + My,5 = 0.52 + 7.99 = 8.51KN.m
v" Calcul les moments réels :

Mis = 0.75 X Mg = 0,75 X 9.88 = 7.41KN.m
M;ys = 0.75 X Mg = 0,75 X 8.51 = 6.38KN.m
En appuis: M, = —0.4 X M,, = —0.5 X 9.88 = —4.94KN.m
M,=—0.5 X M, = —0.5 X 8.51=—4.25 KN.m

En travée: {

> Vérification des contraintes
Tableau I11-31: Vérification de la contrainte dans le béton

Me, A y 1 Ope Obc :
Sens | [kn.m] | [cm?] | [cm] | cm* | [MPa] | [MPa] DI
E 3.84
Nl xx | 741 | 314 |0024| x | 463 | 15 | \Verifiee
travée s




y-y 6.38 201 | 0024 | X 3.98 15 Vérifiee

XX | -4.94 201 | 0024 | X 3.08 15 Vérifiee

En 1075
appuis 3.84
y-y | -4.25 201 | 0.024 | X 2.65 15 Vérifiée
1075

> Vérification de la fleche :
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

( he _ 015 _ Mix
M o015 _ 0102200375 |5 1a - 00> goar = 00375
Ly 1.4 80 ..  epes
he _ 935 _ 0093 > 2 = 0.0375 Condition verifiee
_—=— -_—= M
L 16 00750 LE =2 0.093 > 2 = 0,0374
ly 16 20X M,
, A 2.01 -3 _ 2 _ _3 . g
o = =154X107° <==5X10" ..., Condition verifiee
bxd  100x13 fe

Commentaire : Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire [3]

» Schéma de ferraillage :

4HAI0 cm*/ml ——— A
4HAScm?*/ml st=20cm )\ _"\i_w.fhh \

N N W e

(—— 2 _

4HAl10cm*/ml st=20cm e Ll ]

¥

coupe A-A A' 4HAScm?/ml

Figure 111-22: Schéma de ferraillage de C la dalle cas charge concentrée
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dynamique
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IV.1. Introduction :

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation,
son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ccuvre permettent de prévoir aisément son
comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique pour avoir une
distribution réguliére des efforts. Il est toujours conseillé de distribuer régulierement et
symétriquement les éléments structuraux.

En effet, la conception parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu
de nombreux facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou de dissipation d’énergie.

De plus, il est important de tenir compte de ’activité et des propriétés du sol. Toutes ces
considérations nous amenent a des calculs plus complexes que dans le cas géneral, car il faut tenir
compte de I’interaction fondation-structure pour :

v Eviter ’effondrement de la structure sous I’effet d’une action sismique dont I’intensité
avoisine 1’action spécifiée par voie réglementaire (action sismique a I’ELU).

v Limiter les dommages sur des éléments non structuraux sous 1’effet d’un séisme moins intense
mais plus fréquent (action sismique a I’ELS).

IVV.2. Methodes de calcul
Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
v La méthode statique équivalente.
v La méthode dynamique : - La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse par accélérogrammes.

IvV.2.1. Meéthode statique équivalente

e Méthodes Principe :

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

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles de méme centre de gravité de méme
propriétés d’inertie.

e Conditions d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

Le batiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65m en zone | et l1a et 30m en zone I11.

Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre les
conditions énonceées en haut, d’autres conditions complémentaires énumérées dans le RPA99/version
2003 (article 4.1.2). [1]

e Calcul de la force sismique totale :

L’effort sismique total V appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
deux directions, horizontales et orthogonales, selon la formule :

1
VstzAxDxQxﬁxW



Avec :

A : ceefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe d’usage de la structure et de la zone

sismique.
Dans notre cas : -

Groupe d’usage 2
- Zone sismique : lla

R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4.3) du RPA 99 /2003 en fonction du systéeme de
contreventement. (Contreventement mixte) >R =5

Q : facteur de qualité : il est fonction de :

=A =0.15

Conditions Observations | Pénalités | Observations | Pénalités

X-X X-X y-y y-y

1. Conditions minimales sur les files observé 0 Observé 0

de contreventement

2. Redondance en plan observé 0 Observé 0

3. Régularité en plan observé 0 Non observé 0.05

4. Régularité en élévation Non observé | 0,05 Observé 0

5. Contr6le de qualité des matériaux observé 0 Observe 0

6. Controle de qualité de I’exécution observé 0 Observé 0

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 + Y$Pq
P, : est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualité q est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau (4.4) du RPA99/2003. Q = 1.05

W : poids total de la structure :-W = YL ; Wiavec : W; = Wg; + B X Wy,

W;; : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.
Wi : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau 4.5 du RPA 99/2003.
W = 18561.304KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (7).
> Le sol est considéeré comme meuble (S3)
e Estimation de la période fondamentale de la structure :
Selon le RPA 99/2003 (article 4.2.4), la période empirique peut étre calculée de deux manieres :
T = Crx (hy) 7/

Avec :
hy : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

=hy = 27.86m.
Cr:Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.

= C; =0,05 (tableau 4.6 du RPA 99/2003).  D’ou : T = 0,60s.



hy

T=0,09.—=.
JL

Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

On prend la plus petite valeur pour T. [1]
L,=20m T, = 0.56 sec
{Ly =10m~ {Ty = 0.79sec
T, = min(0.60s,0.56s) —» T,, = 0.56s
T, = min(0.60s,0.79s) - T,, = 0.60s

D’aprés le RPA99/version 2003 art (4.2.4.4) les valeurs de T calculées a partir des formules de
Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas depasser celles estimées a partir des formules
empiriques appropriées de plus de 30% soit :

Ty= 1.3T, =0.72's
Ty, =1.3T, =0.78 5

v' Valeur de T, etT, :

T,EtT, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (RPA99/2003 tableau 4.7)
Sol 982.meuble =T, =0.15setT, =0.5s

/3
D=25n <?) ,T,<T< 3 sec

(215) facteur de correction d’amortissement.
£(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

remplissage (RPA 99/2003 tableau 4.2). [1]

Telque:n =

£=10 %.
{Dx =1.76
Dy = 1.68
Donc:
[ Vex = 1029.03 KN ] [ Vey = 982.26 KN ]

1\V.2.2. Methode d’analyse dynamique

> Modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise.

Principe :
Il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentees par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les hypothéses :
-les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

-seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
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-le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.

IvV.2.2.1. Modélisation de la structure
La forme architecturale de la structure a étudier, nous a poussé a une recherche d’un bon
comportement dynamique pour que 1’ouvrage résiste aux différentes sollicitations.

La hauteur du batiment dépasse les 14 métres, donc selon RPA99/2003 (article 3.4) on doit
introduire des voiles de contreventement.

On a opté a cette disposition :

3.13m 313m 3.55m 3.55m 3.13m 3.13m
. -
" L L L D
3.268m % -r"'—t,. ';,r" ';.r"
PL |
inn) s s ]
WL L] L] L
328m - - - -
P2
Il M r]
yaR) ] ]
cage d'escalier,
3.20m N N - PN
[} [] 1] FC*‘ DP 1]
) H—H =T mpveyral

Figure 1V-1: Disposition des voiles

Nous présenterons dans les figures suivantes la modélisation de la structure :

Figure 1V-2 : Vue en plan

Figure 1V-3 : Vue de face
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IvV.2.2.2. Analyse du comportement de la structure
v Model :

Figure 1V-4: Premier mode de déformation (translation suivant Y) (T=0,68sec)

v' Mode 2 :

Figure IV-6: Troisieme mode de déformation (rotation suivant z) (T= 0,55sec)

v Période de vibration et taux de participation des masses modales :
Tableau IV-1: Période de vibration et taux de participation des masses modales

Modes | Périodes UX Uy uz SumUX | SumUY SumuUZz
1 0,681 0,0013 0,7221 0 0,0013 0,7221 0
2 0,596 0,6924 0,0023 0 0,6937 0,7244 0
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3 0552 | 00118 | 0,0096 0 0,7055 | 0,734 0
4 0,223 | 0,009 | 0,373 0 0,7065 | 0,8713 0
5 0,203 | 0,089 0,0048 0 0,7954 | 0,8761 0
6 018 | 00687 | 0,0013 0 0,8641 | 0,8774 0
7 0,115 | 0,016 | 0,0523 0 0,8658 | 0,9297 0
8 0,107 | 0,208 | 0,0058 0 0,8865 | 0,9355 0
9 0,089 | 0,0477 0,0002 0 FI
10 0,069 | 0,00000 | 0,0295 0 09343 | 0,9652 0
Remarque :

Concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de participation modale
atteint plus de 90% a partir du 9éme mode (sens x-y) ce qui Vérifie la condition du RPA99/2003.

IV.2.23.

Analyse spectrale

Spectre de réponse : La réponse d’une structure a une accélération dynamique est fonction
de I’amortissement (£), et de la pulsation (w). Donc, pour des accélérogrammes donnés, si on évalue
les réponses maximales en fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui
est nommé spectre de réponse, et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux
d’une structure. L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

(1.25,4[

2.57 (1.25 A)%..

2.57 (1.25 4) % (2)2/3

(257 (1.25 4) (TZ)

1+ Tll(zs n %— 1)]

T
2/3

v T 2 3 seC

3\730
Z) T (5) e

» Représentation graphique du spectre de réponse de calcul :

L’excitation du modele par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique.

20 3P 1 e e e e o o e 4 o e e e e e e

ctabs.cbk 06,/09/2017 14:16 Fi
' Parameétres RPASD |
Fichier ./ propos I
=
Graph dhua spectre ] Texr |
0,138
0,15
O, 14| I|
o.az] [ L
Fi
ol i
0,08 I.
0.08
0,04 - __
o,02 ]
o 1 P-4 3 a 5
¢ 1.550 - 0.035 3
Fone : Croupe dusage -
I = A ¢ OB « I 1A 1B & 2 - 3
Coeff comportement - |5 Amortissement - |10 28 Fi
Facteur de gualité @ : [1.05 N
I,
Sdite -
£ S1- Site Rocheus = S3: Site Mheuble
£ S2: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure IV-7: Réponse spectrale de la structure
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IVV.3. Justification de I’interaction voile-portique

Les tableaux (1V.2) et (1V.3) Illustrent respectivement la justification de 1’interaction sous
charges horizontales et verticales. L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 stipule que pour les
constructions a contreventement mixte, les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales. Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques qui doivent reprendre au moins 25%de 1’effort tranchant d’étage.

IVv.3.1. Sous charges verticales

x Fportiques

-Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques : > 80%

Z Fportiques +Z Fyoiles

H . . F.
-Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles : 2 Fvottes
Z Fportiques"'z Fvoiles

<20%

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau IV-2: Interaction sous charges verticales

Niveaux | Les charges reprises (KN) | Pourcentages repris
Portiques Voiles Portiques % | Voiles %
LA BASE | 17100.3875 | 4259.4476 | 80.05 19.94

Commentaire : L’interaction verticale est vérifiée
I\V.3.2. Sous charges horizontales

> l-"]:Jortiques

-Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques : >25%

Z Fportiques +Z Fyoiles

. . . Fyoi
-Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles : 2 Fvotles
% Fportiques"'z Fyoiles

<75%

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont présentés sur le tableau suivant :

Tableau IV-3 : Interactions sous charge horizontales

Nivea SENS(X.X) SENS(Y.Y)
ux Portique | Voiles | Portiq | Voiles | Portiques | Voiles | Portiq | Voiles
s (KN) (KN) ues % % (KN) (KN) ues % %
RDC | 322.0358 | 580.0835 | 35.82 64.17 | 415.9874 | 440.519 | 48.56 51.43
1 405.2703 | 467.3081 | 46.44 53.55 |412.8072 | 345.8136 | 54.41 | 45.58
2 387.597 | 428.4472 | 47.49 5250 |378.0128 | 327.0682 | 53.61 | 46.38
3 427.3321 | 317.384 | 57.48 |42.61 |391.535 257.082 | 60.37 39.62
4 344.2254 | 304.9507 | 53.02 46.97 | 314.3728 | 258.8676 | 54.84 | 45.15
5 366.6734 | 168.3338 | 68.53 31.46 | 327.988 160.9593 | 67.08 3291
6 194.6454 | 190.5303 | 50.36 | 49.64 | 163.957 194.2792 | 45.76 54.23
7 167.7199 | 111.8827 | 59.98 | 40.01 | 140.694 128.784 | 52.20 | 47.79
8 155.5672 | 58.3164 | 72.73 27.26 |119.8274 | 66.5546 | 64.29 35.70

Commentaire : L’interaction horizontale est vérifiée dans tous les étages

IV.4. Vérification de la résultante de la force sismique

Selon RPA99V2003 (Article 4.3.6), la résultante des forces sismiques a la base obtenue par
la combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.[1]



Tableau 1V-4: Vérification de I’effort tranchant a la base

Résultats des | V4, (KN) Vs (KN) 0.8 X V4 (KN) Observation
forces sismiques

Sens x-x 921.52 1029.03 823.22 Verifiée
Sens y-y 884.32 982.26 785.81 Verifiée

IV.5. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng
BcXfc2g

V =

< 0.3 (Article7.1.3.3) RPA99V2003.[1]

Avec :
N,: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B.: Aire (section brute) de cette derniere
fe2s : Résistance caractéristique du béton = 25MPa
Tableau IV-5 : Vérification de I’effort normal réduit des poteaux

Niveaux B (cm2) N (KN) \'% Observation
RDCet1 2750 1366.194 0.198 Vérifiée
2et3 2250 1013.431 0.180 Vérifiée
4et5 1800 690.007 0.153 Vérifiée
6,78 1400 416.667 0.119 Vérifiée

L’effort normal réduit est vérifié pour tous les poteaux de notre structure
IVV.6. Justification vis-a-vis de déplacement : (Article 4.4.3) RPA 99/VV2003.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :
6k = R X §.xFormule (4-19).
&k Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement (R = 5).
Le déplacement relatif de niveau (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Ag= 6 — 6x_1Formule (4-20).
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand
déplacement relatif peut étre toléré (Article 5.10) RPA99/2003.[1]

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
Tableau IV-6: Veérification de déplacement relatif dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau Sens X - X
oek(m) ok (m) 6k-1 (m) Ak (m) | hk(m) | Ak/hk(%) | Observation
RDC 0.000189 | 0.00094 0 0.000945 | 3.74 0.025 Vérifiée
1 0.000347 | 0.00173 | 0.000945 | 0.000785 | 2.89 0.027 Vérifiée
2 0.000413 | 0.00215 | 0.001735 | 0.000415 | 2.89 0.014 Vérifiée
3 0.000432 | 0.00216 | 0.00215 0.00001 | 2.89 0.000346 Vérifiée




4 0.000435 | 0.00217 | 0.00216 | 0.000015 | 2.89 0.00051 Vérifiée
5 0.00041 | 0.00205 | 0.00217 | 0.000175 | 2.89 0.0060 Vérifiée
6 0.000412 | 0.00206 | 0.00205 | 0.00001 | 2.89 | 0.000346 Vérifiée
7 0.000379 | 0.00189 | 0.00206 | 0.000165 | 2.89 0.005 Vérifiée
8 0.000337 | 0.00168 | 0.001895 | 0.00021 | 2.89 0.007 Vérifiée
Niveau SensY-Y
6ek (m) 6k (m) | 6k-1(m) Ak (m) | hk(m) | Ak/hk(%) Observation
RDC 0.00024 | 0.0012 0 0.0012 3.74 0.03 Vérifiée
1 0.000452 | 0.0026 0.0012 0.0014 | 2.89 0.04 Vérifiée
2 0.000527 | 0.00263 | 0.0026 | 0.000035 | 2.89 0.0012 Vérifiée
3 0.000543 | 0.00271 | 0.002635 | 0.000075 | 2.89 0.0025 Vérifiée
4 0.000533 | 0.00255 | 0.002715 | 0.00005 | 2.89 0.0017 Vérifiée
5 0.00049 | 0.00245 | 0.002665 | 0.000215 | 2.89 0.0074 Vérifiée
6 0.000441 | 0.00220 | 0.00245 | 0.00025 | 2.89 0.0086 Vérifiée
7 0.000413 | 0.00206 | 0.0022 0.00014 | 2.89 0.0048 Vérifiée
8 0.000373 | 0.00186 | 0.002065 | 0.0002 | 2.89 0.0069 Vérifiée

D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

IV.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A : RPA99/VV2003 (Article 5.9).

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments ou la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.
9 = 22K < 0 10Formule (5.6).

VgXhg
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau (k).

n
Pe= ) (Wi + fWo)
i=K

V : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hg : Hauteur d’étage (k).

Si0.10 < B < 0.20 : les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1* ordre par

le facteur :
(1-6k)

Si 0 > 0.20 La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
La condition 6 < 0.10 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet P-A peuvent étre

négligés.[1]

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :
Tableau IV-7: Vérification de I’effet P-A dans le sens (X-X) et (Y-Y)

Niveau Sens X — X
AK (m) Pk (KN) | Vk(KN) | hk(m) (C) Observation
RDC | 0.000945 | 18561.304 | 920.0222 3.74 0.00509 Vérifiée
1 0.000785 | 16055.3262 | 981.722 2.89 0.00489 Vérifiée




2 0.000415 | 13650.4984 | 845.184 2.89 0.00231 Vérifiée
3 0.00001 | 11238.9769 | 776.0828 2.89 0.0000751 Vérifiée
4 0.000015 | 8918.4904 | 681.4218 2.89 0.0000679 Vérifiée
5 0.000175 | 6577.2213 | 559.5862 2.89 0.000711 Vérifiée
6 0.00001 | 4361.777 413.6704 2.89 0.0000364 | Vérifiée
7 0.000165 | 2793.5291 | 297.8266 2.89 0.000535 Vérifiée
8 0.00021 | 1315.7777 | 168.8449 2.89 0.000566 Vérifiée
Niveau
SensY-Y
AK (m) Pk (KN) | Vk(KN) | hk(m) 0 Observation
RDC 0.0012 | 18561.304 | 882.5576 3.74 0.00674 Vérifiée
1 0.0014 | 16055.3262 | 850.715 2.89 0.00914 Vérifiée
2 0.000035 | 13650.4984 | 801.4958 2.89 0.000204 Vérifiée
3 0.000075 | 11238.9769 | 730.128 2.89 0.000399 Vérifiée
4 0.00005 | 8918.4904 | 638.5061 2.89 0.000241 Vérifiée
3 0.000215 | 6577.2213 | 526.813 2.89 0.00108 Vérifiée
6 0.00025 | 4361.777 392.6327 2.89 0.00096 Vérifiée
7 0.00014 | 2793.5291 | 282.2745 2.89 0.000479 Vérifiée
8 0.0002 | 1315.7777 | 161.9534 2.89 0.00056 Vérifiée

On remarque que la condition 8 < 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 négligés

1VV.8. Conclusion

L’étude au séisme de notre structure s’est faite par la méthode dynamique suite a la non
vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente.

La modélisation de notre structure s’est donc faite a 1’aide du logiciel ETABS.V16.

Les voiles présentent une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales. L aspect architectural
a été un véritable obstacle vu la non symétrie et le décrochement que présente la structure pour la
disposition des voiles.

Aprés plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile- portique) vis-a-vis du
RPA 99/version 2003. Nous avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second
ordre (effet P- A).
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol. Elle est

constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux — poutres) et les
voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de
la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux
Les poteaux sont ferraillés a la flexion composée sous les combinaisons suivantes :
vV G+QzxE.................... (1)
v 08GHE...........ol ()

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

1. Effort normal maximal et le moment correspondant : (N, = M)

2. Effort normal minimal et le moment correspondant : (N, >Mg,)

3. Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = Nygrr)
V.1.1.Recommandations du RPA99/2003

V.1.1.1. Les armatures longitudinales : (Article 7.4.2.1)

v
v
v

<

v

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % de la section des poteaux en zone Ila
Leur pourcentage maximal sera de :
e 4 9% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimum est de 12mm.
La longueur minimale des recouvrements est de 404 en zone Ila.
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en
zone (I1a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la
figure (V.1).[1]

h'=Max(%;bl;hl;60cm) I'=2xh

he : La hauteur d’étage.

bl . hl : Dimensions de la section transversale du poteau
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Figure V-1: Zone nodale

Les valeurs numeériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 sont apportées dans le
tableau suivant :

Tableau V-1: Armateurs minimales et maximales dans les poteaux rectangulaires

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante AT EE
recouvrement

RDC 50%55 22 110 165
Etage 1 50%55 22 110 165
Etage 2 et 3 45x50 18 90 135
Etage 4 et 5 40%x45 14.4 72 108
Etage 6,7,8 35%40 11.2 56 84

V.1.1.2. Armatures transversales : (Article 7.4.2.2)

s Pa XV
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule : ALV

t  hxf
V,, : Leffort tranchant de calcul. h : Hauteur totale de la section brute.

¢ : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il est pris
égal a 2,5 si I’élancement géométrique " /Ig " dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et

a 3,75 dans le cas contraire.

{: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente, par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :
e Dans la zone nodale : t<Min (10¢;,15 cm). En zone Ila.

e Dans la zone courante : t’<15¢,. En zone Ila.
Ou :¢; est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales :

™" =0.3% (txDb,) sid >5
iEn % est donnée comme suit : A _ ' ) ’
t.b A™ =0.8% (txb,) sid, <3



si:3< Ay <3 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
A, - est I'elencement géométrique du poteau.

A, = (I_f ou %j ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a
déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
v" Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de10g, minimum .

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du beton sur toute la
hauteur des poteaux.

V.1.2.Les sollicitations dans les poteaux

Calcul de f Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS V16, sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V-2: Les sollicitations dans les poteaux

Niveau Nmax—> Mcor Mmax—>Ncor Nmin—Mcor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 1366.19 1.67 57.54 1217.28 1.27 17.15
Etage 1 1184.51 16.17 43.46 822.51 0.69 9.38
Etage 2et3 1013.43 10.68 40.05 53.03 0.38 4.88
Etage 4deth 690.00 457 31.29 369.66 0.14 1.60
Etage 6,7,8 416.66 3.70 27.22 88.40 0.15 18.01

V.1.3.Ferraillage

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres
seront résumés dans des tableaux.

Soit a calculer le poteau le plus sollicité de RDC (50x55), avec les sollicitations suivantes :
Nmax= 1366.19KN (compression) —Mcor= 1.67KN.m
d =52m; d’= 0.03m.
ec= M/N = 0.001m
ec<h/2 = 0.55/2 = 0.275m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
(AetA).
Il faut vérifier la condition suivante :
() 2 (10) e (n.
(a) =(0.337xh—0.81xd")xbxhx f,
(b) =N, x(d—d")=My,
Mua= M+N x (d—h/2) = 1366.194+1.679%(0.52—0.55/2) =335.12KN.m.



(0.337x0.55-0.81x0.03) x 0.55x 0.5x18.5 = 0.81 > [1366.194x (0.52— 0.03) - 335.12]x10°° = 0.33

= (1) est vérifiée,
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :

Y 335.12x10°°
“bxd?xf, 05x052°x185
f, =0.133< 14 =0.391= A'=0
M, >0.186 = pivotA

a=125(1- 1-2u1,, ) =0.179
z=d(1-0.4a)=0.482m.

My, 335.12x10°
zxf, 0.482x348

A —Al—ﬁ—ﬂ 38X10,4_1366.194><10’3
f, 400

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux

=0.133

;ubu

=>A-= =17.38cm?.

=-1.67x10"°m?,

Tableau V-3: Ferraillage des poteaux

Niveau sections (c?n,z) (cﬁz) éﬁ:% '(A;’;?EF)) Barres
RDC 55x50 0 0.844 22 2224 | 8HA16+4HA14
Etage 1 55x50 0 0.46 22 | 2224 | gHAIL6+4HALL

Etage2et3 | 50x45 0 2.84 18 18.47 12HA14
Etage 4 et 5 45%40 0 2.85 144 | 1521 | 4HA14+8HA12

Etage6,7,8 | 40x35 0 1.23 112 | 1357 12HA12

V.1.4.Armatures transversales

On prend comme exemple le poteau (55%50) cm?pour le calcul des armatures transversales :

L= 0.7Lo= 0.7 x 3.74 = 2.618 m,
Ag = Li/b =2.618/0.5 = 5.236 =>4, yyin, = 0.3% t by = 0.3x10x50 =1.5 cm?

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tableau V-4: Calcul des armatures transversales pour les poteaux

Section @ Vd Ir tzone | tzone Ag At Amin | A@% | barre
S cm (KN) | (cm) couran | nodal cm | em?) | cm?) s
(cm?) te(cm) | (cm)
95%50 | 14 | 65.100 | 60 20 10 |523| 166 | 1.5 | 2.01 | 4HA8




55%50 | 14 | 4090 | 60 20 10 | 4.04 | 1.04 | 27 | 201 | 6HAS8
50x45 | 14 | 4077 | 60 20 10 | 449 | 114 | 189 | 2.01 | 4HA8
45x40 | 12 | 3581 | 50 15 10 |505| 111 | 1.2 | 2.01 | 4HAS8
40x35 | 12 | 29.84 | 50 15 10 | 578 | 068 | 1.05 | 2.01 | 4HA8

V.1.5.Vérifications nécessaire

V.1.5.1. Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.[3]

On doit verifier que :
Brx fc,g N As x fe}

0.9xy, e

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centiéme
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

vb=15, ys=1.15

a :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

Ny <N, :ax{

a= LZ ................................ pour 4 <50.
1+ O.Z(AJ
35
/1 2
a :0.6(%j ................................... pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :

A= 3.46xI 1 /b pour les sections rectangulaires.
A= 4x1 ¢ /f pour les sections circulaires.
L= lolongueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple de
calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd= 1366.19KN

Lf=2.61cm ;1 =18.06 <50 ;o =0.80

Br=(0.55—0.02) x (0.5-0.02) = 0.254m?.

0.254x 25 N 22.24x10™* x 400
0.9x1.5 1.15

Nd= 1.366MN <Nu=5.66 MN — pas de risque de flambement.

Le tableau ci-aprés résume les résultats de vérifications de flambement pour les différents poteaux
des différents niveaux.

N, :0.80{ }=5.66MN.
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Tableau V-5: Vérifications du flambement des poteaux

: Section | o It As Br Nu Nd | Obser-
Niveau A a :
(cm?) | (m) | (m) (cm?) | (m?) | (MN) | (MN) | vation

RDC | 55x50 | 3.74 | 2.61 | 18.06 | 0.80 | 22.24 | 0.254 | 5.66 | 1.366 | Vérifiee

Etagel | 55x50 | 2.89 | 2.02 | 13.99 | 0.82 | 22.24 | 0.254 | 5.78 | 1.184 | vérifiée

Et:tggz 50x45 | 2.89 | 2.02 | 1555 | 0.81 | 18.47 | 0.206 | 4.67 | 1.013 | vérifice
Etage »
spe | 5740 | 289|202 | 1749 | 080 | 1521 | 0163 | 36 | 069 | verifice

e
Etage e
229 | 40x35 | 2.89 | 202 | 19.99 | 0.76 | 1357 | 0.125 | 272 | 0.416 | verifice

V.1.5.2. Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a
chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit veérifier que :

O-bcl,z < Oy
N Ser MSGI’ XV 1 1
Oper = + fibre superieure.
S L,
Opey = —2F — Maer XV fibre inferieure.
S .
S= bxh+15(A+A’) (section homogene).
2
D" L 15(A%d'+ Axd)
V=—2 et V'=h-V
S
b f f N2 2
I, =§(v3 +V#)+15A'(V —d")" +15A(d -V

o, = 0.6x fc,, =15MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V-6: Veérifications de la contrainte dans le béton pour poteaux

Niveau RDC Etage 1 Etage 2et3 | Etage4et5 7E %age 5,
Section(cm?) 50x55 50x%55 50x45 45x40 40x35
d (cm) 52 52 47 42 37
A’ (cm?) 0 0 0 0 0
A (cm?) 22.24 22.24 18.47 15.21 13.57
V (cm) 54.67 54.67 49.67 44.66 39.61
V’ (cm) 0.32 0.32 0.32 0.33 0.38




lyy:(m?) 0.027265 0.027265 0.01840 0.011894 | 0.007269
Neer(KN) 989.460 857.828 733.979 502.330 303.576
Mser(KN.m) 16.738 14.059 11.866 13.079 19.141
obci(MPa) 3.54 3.06 3.16 2.81 2.37
obc2(MPa) 3.20 2.78 2.9 2.47 1.88
obe(MPa) 15 15 15 15 15
Observation | Vérifiée vérifiée vérifiée Veérifiée Veérifiée

V.1.5.3. Vérifications aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton Tbu SOUs combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante : [1]

Tou=pyxfc,gs avec: p, :{

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

0.075 Sidg>5.
0.040 Sirg<s. "

Tableau V-7 : Vérifications aux sollicitations tangentes pour les poteaux

, Sections Ag d \Z Thu Tou | Obser-
Niveau | =2y | llem) pd (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa) | vation
RDC 50x55 | 2.618 | 5.23 | 0.075 52 | 65.1008 | 025 | 1.875 | vérifiée
Etagel | 50x55 | 2.023 | 4.046 | 04 52 40.90 | 0.157 1.00 | vérifiée

Etage
o 50x45 | 2.023 | 4.49 0.04 47 40.77 | 0192 | 1.00 | vérifiée
Etage

. 45x40 | 2.023 | 5.05 | 0,075 42 35.81 | 0.213 | 1.875 | vérifiée

Etage

. 40x35 | 2.023 | 578 | 0075 37 20.84 | 0.230 | 1.875 | vérifiée




Schéma de ferraillage

Tableau V-8: Schémas du ferraillage des poteaux

Etage (2,3) RDC
e=3cm 4T14/face e=3cm 2T14/face
| _ N .
2Cadre ¢pg = 50 2Cadre ¢pg 55
4T14 ™
A\ 4 A\ 4
45 cm ~ < 50 cm >
Etages4 et 5 Disposition constructive des armatures des
poteaux
e=3cm 2T14 /face
A
2Cadre ¢~ | 45
\
Réduction des
\/ sections du Poteau
© 40cm ~ £ S
Etages 6, 7,8 6X10
e=3 cm 4T12/face
2Cadre ¢g 0 11x20
W 40 Zone de recouvrement
des poteau [y =60cm 6X10
SEEA
v 6X10
~  35cm g
étage 1
- 12X20
e=3cm 2T14/face
A
3Cad
adre ¢g_ | 6X10
7 55 B S
8T16 ﬂ
[\
=
\4
~ 50cm ”
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V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

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

Aprés détermination des sollicitations (M, T), on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par le BAEL91/99.[1][3]

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS, V16
combineés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 /2003 suivantes :

1.35xG +15xQ
G+Q
G+Q=+E

v 0.8xG=*E

ANERNERN

V.2.1.Ferraillage

V.2.1.1. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de

0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante. — 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.

Avec : © max: le diameétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué conformément a la figurV-3, avec des crochets a 90°. Cette méme figure
comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales d’armatures.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté¢ fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceuds. [1]
V.2.1.2. Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4 ; 12®1) en zone nodale.



— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

de I’encastrement.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui ou

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimeés. [1]

I

V.2.1.3. Dispositions constructives des portiques : (RPA 99/2003)

O,

T Lr ol

L'= 2h

L

h .
h' = max (F Sy, Eﬂcm)

t = min(10g¢, 15cm)

f ;
5 = min (1,1 Etﬁ{””‘}J Zone [

t" = 154y . i
L Sone

M|

Az
4

, Al .,
A = max 2’ , 3 om

Az

ey

| == —

L |
Ay Az
A Ay ;
- S 2
A_max(2,4,3cnt

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

2 U superposés (avec alternation dans 1I"orientation)

Figure V-2: Dispositions constructive des portiques
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V.2.1.4. Recommandation de BAEL 91/99
La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A —0.23xbxd xff_ (Condition de non fragilité)BAEL9L (Art F.1V.2) [3]

V.2.1.5. Calcul du ferraillage

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x35) la plus sollicitée
du plancher entre sol avec les sollicitations suivantes :

Mt= 45.756KN.m
Ma=50.50KN.m

V.2.1.5.1. Armatures en appui

-3
Hou = ollvZIA 0 5052;1014 o - 011
X X OX U, X .
. _ M, 50.50x107 )
t, =0.116 < g, =0.392 — pivot A= A =0 A = = =4.84cm

- Z X0y 0.3x400
@=0154 Z =03m

V.2.1.5.2. Armatures en travée

-3
by = AST00T 104 40138, 7 =0.302m
bxd“xf, 0.30x0.32°x14.2 '
A, =4.35cm’

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :
Tableau V-9: Ferraillages des poutres principales et secondaires

. Locali- M A calcul Anin b
. Type de | Section ; - n | Aadopte | N de
AL poutre (cm?) sation (KNm) | Vu (em?) | (em?) (cm? | barres
. 2HA14+
Appui -50.50 4.84 5.09
PP 30X35 PP 69é83 116 1HA16
Travée | 45.756 4.35 ' 4.62 3HAl14
RDC Appui_| -32.208 | 3869 |_3.01 339 | 3HAI2
PS 3035 Travée | 16.731 7 1.53 1.16 3.39 3HA12
Appui | -60.342 5.86 6.03 | 3HAL6
PP | 30%35 v [ 45713 | 8014 435 | 110 462 [ 3nAw4
Etagest Appui | -39.178 3.69 4.21 21"|'_|':1142+
PS 30X 35 46.62 1.16
Travée 13.40 1.22 3.39 3HA12
. 2HAL16+
PP | 30x35 | APPUl | 5044 | g0 ag | 636 | 446 | 716 | pan0
Travée | 47.82 4.56 4.62 3HA14
Etage 2 Appuis | -41.547 3.39 3.39 3HA12
PS 30X35 | Travée | 16.104 | 48.59 | 1.47 1.16 3.39 3HA12




2HAL6+
Appui | -63.736 6.22 7.16 1HA20
PP 80%35 I ovee | 48427 | 1086 460 | 116 462 | 3HALS
Etage 3 Appuis | -39.278 3.70 421 | AL
P X ) 1.1
S 3035 Travée | 18.274 45.94 1.68 6 3.39 3HA12
Appui | -60.931 5.92 6.03 3HA16
PP 30%35 , 66.46 1.16 2HAL6+
Travée 50.53 4.84 5.15 1HAL?
Etage 4 Appuis | -37.876 3.56 4.21 21';'&11“;
P X 42.74 1.16
S 3035 Travée | 20.686 1.90 3.39 3HA12
Appui | -54.877 5.29 6.03 3HA16
PP 30%35 ] 60.08 1.16 2HAL6+
Travée | 51.091 4.90 5.15 1HAL2
Etage 5 Appuis | -36.094 3.39 3.39 3HA12
PS 30X35 | Travée | 22.468 | 30.69 | 207 1.16 3.39 3HA12
Appui | -48.897 4.67 5.15 3HA16
PP 30x35 ] 52.52 1.16 2HA16+
Travée | 53.158 5.11 5.15 1HAL?
Etage 6 Appuis | -36.036 3.38 3.39 3HA12
PS 30X35 | Travée | 24.239 | 28.00 | 2.24 1.16 3.39 3HA12
Appui | -48.05 4.59 4.62 3HA14
PP 30%35 | L <o | 53108 50.20 510 1.16 cq5 | 2HAL6+
1HA12
Etage 7
Appuis | -25.643 2.38 3.39 3HA12
PS 30X35 | Travée | 35.928 | 28.14 | 337 1.16 3.39 3HA12
Appui | -32.112 3.00 3.39 3HA12
PP 30%35 I avée | 30.367 40.98 2.83 1.16 3.39 3HA12
Etage 8 Appuis | -30.477 2.84 3.39 3HA12
PS 30X35 | Travée | 21551 | 22.24 | 1.99 1.16 3.39 3HA12

V.2.1.6. Vérification des armatures selon le RPA 99

V.2.1.6.1.

v En zone courante : A, = 4%b x h = 0.04 X 30 X 35 = 42 cm? > Aadopté

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

v En zone de recouvrement : A, = 6%b.h = 0.06 X 30 x 35 = 63cm? > A adopté
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V.2.1.6.2. Les longueurs de recouvrement
Lr>40x% ¢ en zone lla

¢=20mm  Lr>40%x20=80cm on adopte Lr = 80cm
¢=16mm  Lr>40x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm  Lr>40x14=56cm on adopte Lr = 60cm
¢=12mm Lr > 40x12=48cm on adopte Lr =50cm

V.2.1.7. Les armatures transversales

v Calcul de @t :
Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnéee
par :
o <min| ¢;: ;2 ¢Smin(1.4;§;@j & <min(1.2;1; 3.0)cm
3510 35 10

¢ <lcm = Soit ¢ =8mm

Donc on opte pour At = 4HA8 = 2.0lcm?  Soit : 1 cadre + 1 étrier de HAS8 pour toutes les poutres
v' Calcul des espacements des armatures transversales :

% Calcul des espacements St

D’apres le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=08 cm

h )
En zone nodale: St < min (—; 12 mm) = )
z 4 @ {Poutres secondaires St= 08 cm

{Poutres principales St=15 cm

En zone courantes: St<=—= )
Poutres secondaires St=15 cm

-2
«» Vérification des sections d’armatures transversales minimales

Ona Amin=0,3%xStxb=1,35cm?><A;=2,01cm?® ...... Vérifiée

V.2.1.8. Vérification a PELU : BAEL91 (Art F.I1V.2)
v Condition de non fragilité :

A =0.23xbxd x% = Auin =L134CMP Condition Vvérifiée

v Contrainte tangentielle maximale : BAEL91 (Art H.111.2)[3]

> Vérification de P’effort tranchant :

7, < ;u
Il faut verifier que :

Tel que:z, = Vs
bxd

Fissuration peu nuisible=> 7, =min(0,133x f_,;;5MPa) = 7, = 3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :



Tableau V-10 : Vérifications des contraintes tangentielles

Poutres Vu(KN) | 7,(MPa) | 7(MPa) | Observation
Principales 80.14 0.83 3.33 Vérifiée
Secondaires 78.888 0.82 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillements
v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :BAEL91 (Art H.IV.2)

Appuis de rives : A >

Appuis intermédiaires : A > %x v,

VL X7s

e

e

M.y .2 ys=1.15, fe= 400MPa

- 0.9xd

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V-11: Vérifications des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres o Vu (KN) | Ma(KN.m) A'rive A™(cm?) | Observation
(sz) u a * (sz) | (Cm )
Principales 6.03 80.14 60.342 2.3 -3.71 Vérifiee
Secondaires | 3.39 78.888 41.547 2.26 -1.87 Vérifiée

V.2.1.9. Vérifications ELS : BAEL91 (Art E.111.1) [3]

v Etat limite de compression du béton :

ser

y; 6, =0,6 ., =15MPa

gyz +15y(A +A")-15(dA, +d'A ") =0; oy, =

I_b ><y3

+15><[AS x(d-y)*+Ax(y-d )2]
Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

Tableau V-12: Vérifications de I’état limite de compression du béton

Localisatio | Ver I Y Gb Ob :

Poutres (KN.m . ¢ ¢ | Observation

n ) (cm?) (M) | (MPa) | (MPa)

. 0.029 ey
Poutres Appuis -39.29 | 0.00016 6 7.06 15 vérifiée
principales | . e | 19.727 | 0.00054 0'%09 392 | 15 vérifiée
. 0.029 R
Poutres Appuis -51.57 | 0.00016 5 9.26 15 vérifiée
secondaires | . cos | 36.35 | 0.00054 0'%09 723 | 15 vérifiée




v' Etat limite de déformation :
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :[3][2]

Lo o M A A BAELO1 (Art B.6.5)
| 16 I 10xM, byxd f

Tableau V-13: Veérification de la fleche pour les poutres

he | b L | As h, M, As 42 (R 1 |h M | A 42
cm | (cm) | (m | (cm?) | | 10xM, | b,xd f, | =16 |~ 10M, | bxd f,
)
PP |35 |30 3.5 | 6.03 0.09 |0.084 | 0.007 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Veérifiée
5 8
PS |35 |30 31 |339 |0.11 |0.085 |0.003 0.01 | Vérifiée | Vérifiée | Vérifiée
3

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

V.2.2. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de Vérifier :

|Mn[+[Ms| =21.25% (|Mw|+|ME|)

Figure V-3: Les moments résistant dans la zone nodale

V.2.2.1. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v" des dimensions de la section du béton.
M, =zxA X0,
v' de la quantité d’armatures dans la section.
Ys
v' de la contrainte limite élastique des aciers.

avec:z=0.9xh et 05=L:348MPa.

Les résultats de calcul des moments resistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

suivants :
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Tableau V-14: Les moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) |  Z (cm) As(cm?) | MR (KN.m)
RDC + étage 1 50x55 49.5 22.24 383.106
Etage 2 et 3 45%50 45 18.47 289.24
Etage 4 et 5 40%45 40.5 15.21 214.36
Etage 6, 7,8 35x40 36 13.57 170

V.2.2.2. Déterminations des moments résistant dans les poutres

Mw et Mk sont les moments (en KN) calculés en fonction des aciers adoptés en appuis
a gauche et a droite du nceud (face tendue de la poutre au niveau du nceud).

Tableau V-15: Les moments résistant dans les poutres

Niveau Section(cm?) Z(cm) A(cm?) MR(KN.M)
RDC PP (30X35) 315 5.09 55.79
PS (30x35) 315 3.39 37.16
Etage 1 PP (30X35) 315 6.03 66.10
PS (30x35) 315 4.21 50.64
Etage 2 PP (30X35) 315 7.16 78.48
PS (30x35) 315 3.39 46.80
Etage 3 PP (30X35) 315 7.16 66.10
PS (30x35) 315 4.21 46.80
Etage 4 PP (30X35) 315 6.03 66.10
PS (30x35) 315 4.21 37.16
Etage 5 PP (30X35) 315 6.03 56.45
PS (30x35) 315 3.39 37.16
Etage 6 PP (30X35) 315 5.15 56.45
PS (30x35) 315 3.39 37.16
Etage 7 PP (30X35) 315 4.62 50.64
PS (30x35) 315 3.39 37.16
Etage 8 PP (30X35) 315 3.39 37.16
PS (30x35) 315 3.39 37.16




Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau de vérification des zones nodales. On effectue la

vérification de la zone nodale pour le nceud central :

Tableau V-16: Verifications de la zone nodale (sens principale)

Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
RDC | 383.106 | 383.106 | 766.21 | 5579 | 5579 139.47 Vérifiée
Etagel | 28924 | 383.106 | 672.34 | 66.10 | 66.10 165.25 Verifiée
Etage2 | 3904 | 289.24 | 57848 | 7848 | 78.48 196.2 Vérifiée
Etage3 | 71436 | 28924 | 5036 | 7848 | 7848 196.2 Vérifiée
Etage4 | 21436 | 21436 | 428.72 | 66.10 | 66.10 165.25 Verifiée
Etage5 170 21436 | 384.36 | 66.10 | 66.10 165.25 Verifiée
Etage6 170 170 340 56.45 | 56.45 141.12 Vérifiée
Etage7 170 170 340 50.64 | 50.64 126.6 Vérifiée
Etage 8 0 170 170 37.16 | 37.16 92.9 Vérifiée
Tableau V-17: Vérifications de la zone nodale (sens secondaire)
Niveau Mn Ms Mn+Ms | Mw Mg 1.25 (Mw+Mg) | Observation
RDC | 383.106 | 383.106 | 766.21 | 3716 | 37.16 929 Vérifiée
Etagel | 28924 | 383.106 | 67234 | 5064 | 50.64 126.6 Veérifiée
Etage2 | 28924 289.24 578.48 | 3716 | 37.16 92.9 Veérifiée
Etage3 | 21436 289.24 503.6 | 4680 | 46.80 117 Veérifiée
Etaged | 21436 | 21436 | 428.72 | 4680 | 46.80 117 Verifiee
Etage5 170 214.36 384.36 | 37.16 | 37.16 92.9 Vérifiee
Etage6 170 170 340 37.16 | 37.16 92.9 Vérifiée
Etage/ 170 170 340 37.16 | 37.16 92.2 Vérifiée
Etage 8 0 170 170 37.16 | 37.16 92.9 Veérifiée




Schéma de ferraillage des poutres

Tableau V-18: Schéma de ferraillage des poutres principales et secondaires

2HA14 3HA12

v

A
{k
o q ' Etrier HA8, st=15 cm [ Etrier HAS, st=15

44—

\ \ \ 3HAL4 ' \ \ 3HAL2

Cadre HAS8, st=15 cm Cadre HAS, st=15
—

35cm
35cm

3cm
<_

—> «—— >
30cm 30 cm
Poutres principales Poutres secondaires
RDC
3HA16 1HA12 — 2HA14

/

ﬂ‘ A
Etrier HA8, st=15 d 'ﬂ ¥ | Etrier HAS, st=15 cm

Cadre HAS8, st=15 Cadre HAS, st=15 cm
——

35cm

3cm
<_

35¢cm

3cm

V \ \ 3HAL4 \ \ \ 3HAL2

—>
30cm

30 cm
Poutres principales Poutres secondires

Etage 1




1HA20 —— 2HA16 3HA12
Etrier HA8, st =15cm B ® ¥ [ Etrier HAS, st=15
e Cadre HAS8, st=15 cm £ Cadre HAS, st=15
L%)) < P b —
™ 3cm ™ 3cm
—» | —» |
\ \ \ 3HA14 \ \ \ 3HA12
+—> < >
30 cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
Etage 2
1IHA20 —— 2HA16 1HA12 — 2HAL4
Etrier HA8, st=15cm Etrier HA8,st=15cm
= Cadre HA8, st=15cm | Cadre HAS8, st=15 cm
3 IE g <
) 4_0m ™ ) <_3_Cm
A\ anaw N\ \ sHAR
+—> +—>
30 cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaire
Etage 3
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3HA16 1HA12 — 2HA14
(o [ — 4 ,
Etrier HA8, st=15 Etrier HA8,st=15cm
g Cadre HAS8, st=15 c Cadre HAS8, st=15 cm
b EE— o <
L0 L0
N 3 cm ™ 3cm
—» |
, L*H v
\ 2HAl16+Hal2 \ \ \ 3HA12
—> —>
30cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaire
Etage 4
3HA16 3HA12
A
B @ ® | Etrier HA8, st=15 { ILIL{ Etrier HAS, st=15
S Cadre HAS, st=15 £ Cadre HAS8, st=15
o 3 3
| &em | 3om
% v ’E é \
\ \ \ 2HA16+Hal2 \ SHAL2
> «—»
30 cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
Etage 5
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1HA12 — — 2HA16 3HA12
Z) 4 'L.L‘ _
Etrier HA8,st=15cm Etrier HA8, st=15
e Cadre HAS8, st=15 cm £ Cadre HAS, st=15
o < b EE—
L0 L0
™ 3cm N 3cm
—»| | —» |
¥ a4 LR
\ \ \ 2HA16+HA12 \ \ \ 3HA12
—> —>
30 cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
Etage 6
1HA12 — 2HA16 3HA12
A / Iz ( .
Etrier HA8,st=15cm Etrier HAS8, st=15

e Cadre HAS8, st=15 cm g Cadre HAS, st=15

L% < P —

™ 3cm N 3cm

— | —»| |
v % %
\ \ \ 3HA14 \ \ \ 3HA12
+—> +—>
30 cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
Etage 7
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3HA12 3HA12
| T
f ILILI Etrier HAS, st=15 f ILILI Etrier HAS, st=15
g Cadre HAS, st=15 g Cadre HAS, st=15
5 15 5 1
e e
v v
\ \ \ 3HA12 \ \ 3HA12
—> >
30cm 30cm
Poutres principales Poutres secondaires
Etage 8

V.3. Etude des voiles

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont
des comportements différents : [1]

o . h
. V0|Ieselances:|—>1.5

e \oiles courts :ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
Les voiles sont ferraillés sous les sollicitations suivantes :
e 1.35G+1.5Q
e G+Q+E
e 0.8G*E

V.3.1.Recommandation du RPA 99/2003

V.3.1.1. Armatures verticales

Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

v' L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la zone
tendue, tel que :A,,in, = 0.20% (L; x e)
L;: Longueur de la zone tendue.
e : Epaisseur du voile.
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v' Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).
v A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.
v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
V.3.1.2. Armatures horizontales

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre
disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs

flambements et munies de crochets & 135° ayant une longueur de104 .

V.3.1.3. Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
V.3.1.4. Armatures de coutures

Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Vv
A, =1.1><f—;avec 'V =14xV,
e
V.3.1.5. Regles communes (armatures verticales et horizontales)
v" Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

e A, =0.15% De la section du voile, dans la section globale du voile.

e A, =0.10% De lasection du voile, dans la zone courante.

* 4< %xe (Exception faite pour les zones d’about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 e, 30 cm).

v" Les deux nappes d’armatures horizontales doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
par m2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

v" Longueurs de recouvrement :

e 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible.
e 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

V.3.2.Calcul des sollicitations revenant aux voile

Les sollicitations sont déterminées a partir de logiciel ETABS 2016 le tableau suivant illustre
les sollicitations revenant aux voiles Vx1, Vx1, Vx3, Vyl, Vy2 Vy3 :



Tableau V-19: Les sollicitations revenant aux voiles Vx1, Vx2, Vx3Vyl, Vy2,Vy3

. Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveau | vO! M(KN.m V(KN)
€ N(KN) ) ' M(KN.m) N(KN) N(KN) | M(KN.m)
RDC 1085.795( 70.909 1051.713 | 1339.436 | 834.149 969.610 | 334.657
1éreétage 1449.910| 58.179 587.496 1777.134 | 581.743 56.182 281.012

Deme geme V1
' 1323.209 | 60.140 | 447.872 984.466 | 470.221 11.79 250.323

étage
éme
énf'e a 1038.260 | 47.150 201.001 773.993 | 351.979 4.846 170.668
,5¢M¢etage
6,7,8°Métage 674.907 | 47.157 141.677 504.204 95.461 17.827 123.198
RDC 602.746 | 169.182 | 169.182 602.746 15.776 146.323 64.038
1% étage 100.820 | 62.931 69.321 315.088 | 100.820 62.931 41.764

2éme 3éme sz
! 291.162 7.921 63.811 173.398 | 114.687 43.591 49.936

étage
4éme 5éme
' 233.300 9.736 46.379 143.672 70.015 27.049 45.959
Etage
6,7,8°Métage 169.184 5.159 39.435 97.302 7.197 20.505 46.354
RDC 430.547 | 210.992 | 210.992 430.547 4.624 184.537 87.253
1°rétage v 196.984 7.665 86.629 175.820 75.65 77.536 50.315
2éme 3éme x3
éta,ge 160.209 0.526 70.995 72.429 37.682 48.081 51.992
éme
é,::'e, 75.084 43.623 44.946 20.730 1.739 28.851 43.207
,5'Métage
RDC 771,219 | 156,537 | 184,859 11,125 11,125 184,859 82,632
1¢étage 478,241 | 73,848 87,552 131,737 38,049 84,277 61,775

2éme 3éme V. 1
’ Y| 404,567 | 54,605 76,919 166,380 77,937 72,663 60,501

étage

4éme

S 312,946 | 13,360 55,105 162,886 89,018 36,523 59,201
,5M*étage

6,7,8°Métage 208,751 [ 12,795 32,048 129,771 28,713 7,440 39,479
RDC 795,987 | 156,531 | 183,303 182,357 19,051 177,442 82,878

1°reétage Vy> | 532,179 | 10,983 91.273 280.982 | 150.791 87.544 65.662

Zeme ,3eme

étage 492.100 | 21.619 88.162 299.565 | 175.208 | 65.043 70.153




4éme 5éme
s 385.020 | 21.705 | 69.488 | 257.308 | 134.950 | 48.155 | 64.800
G’Z%iggne 247251 | 22666 | 47.265 | 164.045 | 21.910 | 15762 | 52.887
RDC 583242 | 8619 | 106.746 | 282.387 | 136.730 | 103.977 | 55.153
1tegtage | V° | 449506 | 4813 | 47.723 | 308795 | 195702 | 46.018 | 41.848

2éme 3éme
P 417.019 | 15690 | 52111 | 278.045 | 141384 | 35418 | 50.265

eme

.y 320653 | 1595 | 40256 | 208.231 | 94705 | 25527 | 46.329

,5M*étage
6,78 6tage 200350 | 15948 | 26558 | 122705 | 1044 | 7551 | 36.896

V.3.3.Ferraillage

On prend comme exemple de calcul le voile Vxi, sous les sollicitations Nmaxet Mcor, les autres
cas seront resumés dans des tableaux

> Armatures verticales :
L=3.13m,d=3.1m, e= 0.20 m.
Nmax= 1087.795KN, Mcor= 70.909KN. m

e, = M =0.065m < ! = 313 =1.56m = (le centre de pression est & l'intérieur de la section).
° N 2 2

Il faut vérifier la condition suivante :

D) T .
(a) =(0.337xh-0.81xd ")xbxhx f,
(b) =N, x(d —d")~M,,

Mua= M+N x (d—h/2) = 70.909+1087.795 % (3.1-3.13/2) =1746.42KN.m.

(Y (o) I verifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple

My, 1746.42x10°

" bxd?xf, 0.2x3.1°x18.5
1y, =0.049 < 1, =0.391= A'=0

M, >0.186 = pivotA

a=1.25(1- 1= 241, ) = 0.062
z=d(1-0.4cr) =3.02m, : 1
My, _ 1746.42x107

=A= =14.45¢cm”?,
A zx f,  3.02x400 e$ I ﬂ}—l_

-3
A :Ai_ﬁ:14_45><10*4_M=—1.27x10’3m2. !
f, 400 N

On ferraille avec la section minimale prescrite par le RPA

=0.049

Hou

y -
o

N
v

v

Figure V-4: Schéma d’un voile plein



> Armatures horizontales :

V=334.657 KN
Leur section est calculée selon la formule suivante :
A L o
exS, 0.8xf,
-3
- 1.4xV, _ 1.4%x334.657 %10 — 0.757MPa.
exd 0.2x3.1

Soit S, =20cm = A =0.94cm?.
Ahpin = 0.15% X e X Sh = 0.15% X 20 X 20 = 0.6 cm?®.
> Vérifications :

Anminz1)=0.2%xexL=0.2%x20x1.37 = 5.48cm?. (Amin €n zone tendue par le RPA).
Anmin(zc)=0.15%xexL=0.15 %x20x313= 9.39 cm?. (Amin en zone globale du voile par le RPA).

» Choix des armatures
v Armatures verticales :
On opte pour chaque face : 14HA16= 28.15cm?avec St = 15 cm.
v Armatures horizontales :
On opte 2HA10 = 1.57cm? avec St= 20 cm
Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales du voile
Vx1 dans les autres niveaux :

| . . :
A" : Section d’armature verticale totale du voile.

RPA . . - .
A/ : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet.

d . . , .
A" - Section d’armature verticale adaptée dans le voile complet.
Nbre/face : nombre de barres adaptées par face.

S, : Espacement.

A,T " : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet.
| . . N ..

A7 : Section d’armature horizontale pour 1 métre linéaire.

A,i “*Iml : Section d’armature horizontale adaptée pour 1 metre linéaire.
Tableau V-20: Ferraillage du voile Vx1

Niveau RDC e Zémgtztgiéme ,sén?:ér;ge Sé&é’;a{ge
Section (m?) 0.2x3.13 0.15 x3.13 0.15x3.13 0.15x3.13 | 0.15x3.13

M(KN) 70.909 58.179 447.872 201.001 141.677

N(KN) 1087.795 1449.10 984.466 773.993 504.204

Section PC PC PC PC PC

V (KN) 334.657 281.012 250.323 170.668 123.198




1(MPa) 0.757 0.846 0.754 0.513 0.370
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
| tendu 1.37 1.44 0.2 0.79 0.72
A®' (cm2) 0 0 0 0 0
A" RPA (cm?) 9.39 7.04 7.04 7.04 7.04
m 5.48 4.33 18 2.36 2.17
A (cm?) 31.42 31.42 31.42 31.42 31.42
N""/par face 20HA10 20HA10 20HA10 20HA10 | 20HA10
S | e 15 15 15 15 15
(cm) | Zone 75 75 75 75 75
A (cm?) 0.94 0.79 0.71 0.48 0.35
A™ (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
AP (cm?) 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS 5HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V-21: Ferraillage du voile Vx2
wear | roc | vewa | 2 [ RS [0
Section (m?) 0.2x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3 0.15x1.3
M(KN) 146.323 62.931 7.921 9.736 20.505
N(KN) 15.776 100.820 291.162 233.300 7.197
Section PC PC FC PC PC
V (KN) 64.038 41.764 49.936 45.959 46.354
7(MPa) 0.354 0.306 0.366 0.337 0.340
7 =0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
| tendu 0.63 0.42 0.57 0.52 0.6
A™ (cm2) 2.72 0 0 0 0.31
A" RPA (cm?) 3.9 2.93 2.93 2.93 2.93
m 2.54 1.27 1.71 157 1.8
AP (cm?) 15.71 15.71 15.71 15.71 15.71
N""/par face 10HA10 | 10HAL0 10HA10 10HA10 10HA10
£one 10 10 10 10 10

courante




(csr;) d’eftcl)'gfnité 5 5 5 5 >
AZ (cm?) 0.44 0.29 0.34 0.32 0.32
A™ (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A (o) 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8

St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V-22 : Ferraillage du voile Vx3
N | RoC | e | et | e
Section (m?) 0.2x1.4 0.15x1.4 0.15x1.4 0.15x1.4
M(KN) 184.537 77.536 48.081 44.946
N(KN) 4.624 75.65 37.682 20.730
Section PC PC PC PC
V (KN) 87.253 50.315 51.992 43.207
1(MPa) 0.444 0.342 0.354 0.294
»=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
| tendu 0.7 0.54 0.57 0.62
A™ (cm2) 3.36 0.48 0.41 0.56
A" RPA (cm?) 4.2 3.15 3.15 3.15
m 2.8 1.62 1.72 1.87
AN (cm?) 15.71 15.71 15.71 15.71
N**/parface | 10HAL0 | 10HA10 | 10HA10 | 10HAL0
St coﬁ?gﬁte 10 10 10 10
CM) | weuwbmits | 5 5 5
A? (cm?) 0.56 0.32 0.33 0.28
A (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
St (cm) 20 20 20 20
Tableau V-23: Ferraillage du voile Vy1
Section (m?) 02x1.2 | 045x1.2 | 0.15x12 | 0.15x12 | 0.15x1.2




M(KN) 184.859 84.277 72.663 36.523 12.795
N(KN) 11.125 38.049 77.937 89.018 -208.751
Section PC PC PC PC PC
V (KN) 82.632 61.775 60.501 59.291 39.479
1(MPa) 0.494 0.492 0.482 0.472 0.314
7=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
| tendu 0.59 0.55 0.47 0.31 0.42
A™ (cm2) 3.89 1.35 0.59 0 2.92
A" RPA (cm?) 3.6 2.7 2.7 2.7 2.7
i 2.37 1.64 1.41 0.92 1.25
AN (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
N®*/oar face 9HA10 9HA10 9HA10 9HA10 9HAL0
s || 1 | 10 | 1 | 1 | 1
em [ 2| s ; ; ; ;
A (cm?) 0.62 0.46 0.45 0.44 0.3
A (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A () 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V-24: Ferraillage du voile Vy2
Niveau RDC Gl Séazrg:gge Séﬁ:z:e{ge SéSe’é’Za’ge
Section (m?) 0.2x1.2 0.15x1.2 0.15x1.2 0.15x1.2 0.15x1.2
M(KN) 177.442 87.544 65.043 21.705 15.762
N(KN) 19.051 150.791 175.208 | 385.920 21.762
Section PC PC PC PC RIC
V (KN) 82.878 65.662 70.153 64.800 52.887
1(MPa) 0.495 0.523 0.559 0.516 0.421
+=0.2fc2(MPa) 5 5 5 5 5
| tendu 0.59 0.39 0.28 0.43 0.43
A (cm2) 3.63 0.03 0 0 0.06
A" RPA (cm?) 3.6 2.7 2.7 2.7 2.7
i 2.35 1.18 0.83 1.3 1.3

T




AN (cm?) 14.14 14.14 14.14 14.14 14.14
N" joar face 9HA10 9HA10 9HAL0 | 9HAIO | 9HAILO0
S 10 10 10 10 10
m [ s ; s | s :
A (cm?) 0.62 0.49 0.52 0.48 0.4
A™ (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A (cm?) 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
Tableau V-25: Ferraillage du voile Vy3
Niveau RDC S 3éf2"2222tge ,Séfiegj;ge SéSe’é’Za’ge
Section (m?) 0.2x1 0.15x1 0.15x1 0.15x1 0.15x1
M(KN) 103.977 46.018 35.418 25527 7.551
N(KN) 136.730 195.702 141.384 | 94.705 10.44
Section PC PC PC PC RE
V (KN) 55.153 41.848 50.265 46.329 36.896
1(MPa) 0.398 0.402 0.483 0.445 0.355
7=0.2fc28(MPa) 5 5 5 5 5
| tendu 0.39 0.15 0.17 0.19 0.38
A™ (cm2) 1.03 0 0 0 0.06
A" RPA (cm?) 3 2.25 2.25 2.25 2.25
min 1.56 0.44 0.5 0.57 1.15
AN (cm?) 11 11 11 11 11
N""/par face 7HA10 7THAI10 7THALI0 | 7HAIO0 7THA10
s | oy | 10 o | w0 | 1 | 1
M) | westrémite 5 5 5 5 5
AZ (cm?) 0.5 0.38 0.45 0.42 0.33
A™ (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
A () SHAS 5HA8 5HA8 5HA8 5HA8
St (cm) 20 20 20 20 20




V.3.3.1. Schéma de ferraillage
On prend comme exemple le voile Vy1

‘ 9HA10 /face Epingle HA8 cadre HAS8
"-\ ™ \\\ \\ » % "/-
- h- \- - 7 \‘ 4 - \. 4 =20
e o ° -I,i, = * . . ‘ e
| |
ZHAB St 15¢ st=7.5cm

Figure V-5: Ferraillage du voile Vy1

HAS
V‘fy‘/'—
OHA10
+3.74mq | m
HAS
"/
OHA10
+0.00 A

Figure V-6 : Coupe en élévation du voile Vyl

V.3.4.Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination
des ferraillages des différents éléments principaux, il a été tenu compte des ferraillages obtenus par
le logiciel de calcul (ETABS V.16) et le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les
codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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VI1.1. Introduction

Les éléments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par 1’intermédiaire d’autres organes
(par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caracteres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des ¢éléments de fondations en tant qu’éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un elément de la structure peut transmettre a sa fondation (supposee
horizontale) :

v" Un effort normal.
v" Une force horizontale, résultant par exemple de 1’action d’un séisme.

v Un couple qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

V1.2. Choix du type de fondation
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol d’assise.
» La distance entre axes des poteaux.
» Les charges transmises au sol.
» La profondeur du bon sol.

D’apreés le rapport du sol, il est recommandé d’ancrer la fondation de type superficielle (filante
ou radier) a partir de 4 m de profondeur par rapport a la cote du terrain naturel et de prendre une
contrainte admissible ag,; = 1.6bars.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q=xE
v 08GtE
v G+Q
D’une maniére genérale les fondations doivent répondre a la relation suivante :

%g oo » avec : N : Poids total de I’ouvrage en fonctionnement.
S : Surface d’appui sur le sol.

Ol : La capacité portante du sol.

Pour connaitre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la vérification des
semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne conviennent pas ; on
passe au radier général. [1]

V1.3. Veérification des semelles isolées :
La vérification a faire : N < Oy
S

N.B : Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.



NSUIO : Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELS ; obtenu par I’logiciel
ETABS V16.
N =989.453KN

S : La surface d’appui de la semelle.
O, : Contrainte admissible du sol.

On a choisi deux poteaux de section (50x55) dans la structure ou la distance entre eux est de 3.2
m dans le sens (x-x)

bxN f0.55x989.453
A= ,avec 5o = 1.6 bars> A > [————=2.60m
AX0s0; 0.50x160

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont tres rapprochées dans le sens (x-x) la
distance entre eux est de 3.13m, Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

V1.4. Vérification des semelles filantes

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 4

poteaux.
M Mo M3 M
l_.-"_ .-(." )'l-
0.75m 3.26m 3.26m 3.2m
Figure VI-1: Semelle filante D
Avec :

Ni : I’effort normal provenant du poteau « i »(ELS).
N=S"N. =3514.25KN

<o =Br—N o p> D42
BxL oo x L 160x10.75

On remarque qu'il n y a pas de chevauchement entre les semelles en tenant compte des entres axes
des poteaux, donc on opte pour des semelles filantes.

2.04m
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3.13m ‘WI \ »\I .
T : Cy
3.13m J. \ il l
3.55m l I
T 3 I o S
3.55m l \ l_..-—-*""" Vp
— H - SFC
3.13m ’-}-
3.13m
— 2 SFA
SE(vp) SK(vp)

Figure VI1-2: disposition des Semelles filantes
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Dans le sens XX, les semelles filantes sont liaisonnées a la base par des longrines de 25/30 cm en
vue d'assurer un monolithisme vis-a-vis des efforts horizontaux ainsi que de reprendre les moments
de flexion dans le sens XX (Mxx).

Remarque : Afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur la semelle filante
ainsi que son poids propre, on majore 1’effort de 20%, soit un ratio moyen déterminé compte tenu
des calculs développés manuellement

Les résultats de dimensionnement des autres semelles filantes sont résumées dans le tableau

Tableau VI-1: Dimensionnement des différentes semelles filantes

Semelle | SFA SFB SFC SFD SFE SFF SFG
N(KN) 3545.39 | 3309.98 | 3524.2 | 4217.1 2996 3023.97 | 2279.46
M(KN.M) 8.96 16.28 21.06 14.84 7.61 5.64 10.22

e (m) 0.002 0.004 0.005 0.003 0.002 0.001 0.004
B(m) 2.1 2 2.1 2.5 1.8 18 1.4
V14.1. Dimensionnement de la poutre de libage

on a un poteau de dimension : b= 50 cm donc bg =b +10 cm =60 cm
mmax oy < mmax 220 36 < hy < 228 = 0,54

9 6 9 6
* Hauteur totale de la semelle filante (ht)

2.5-0.5
4

+ 0.05 = 0.55

he > 2=+ 0.05 =

On prend :h;=0.55 m

hO = max (ho, ht)
On prend : ho =0.55m

* Hauteur du glacis
{hl > 15cm h =55¢
h; > 60, + 6 cm = 12cm

bo =80cm
ht=

55
@1 cm

h1 =20 cm
+p

On prend h;= 20 cm

Avec B=2.5m
B : largeur de la semelle filante

Figure VI-3 : Coupe transversale d'une semelle filante
ht : hauteur totale de la semelle filante
bo : largeur de la poutre de libage
ho : hauteur de la poutre de libage
h1: hauteur du glacis



VI1.4.1.1.

1.2XNy

= —_ =
Aref = 5l iozxe)  dref = 355(10.75-2x0.003)

Calcul de I’effort sollicitant la semelle filante (SFD) a I'ELU

1.2X4836.51

= 216.07 KN/m?

P, = qper X B =216.07 X 2.5 = 540.19 KN/ml (Réaction du sol)

Py représente la réaction linéique du sol sous la semelle filante dont les effets de flexion sont

supportés par la poutre de rigidité (Libage)

Les autres résultats des efforts sollicitant des semelles filantes sont résumés dans le tableau

Tableau VI-2Les efforts sollicitant des différentes semelles filantes a I'ELU

VI1.4.1.2.

Pyx(B-b)
8XdXo,

A, >

3497.4 | 4544.04 | 4673.53 | 5803.81 |4112.90 3135.48
12.42 2251 32.75 20.58 4.54 7.22 14.26
0.003 0.004 0.007 0.003 0.001 0.001 0.004
130.23 | 169.20 | 174.12 216.07 153.06 138.05 116.75
260.46 423 435.3 540.19 382.65 | 345.12 | 291.87

Ferraillage transversal de la semelle

A, >

= 7.75 cm?/ml

Choix : 6HA14 =9.24 cm?, e =20 cm

* Aciers de répartition

_Ac 924

A =7 =--=308 cm? Choix : 5SHA10 = 3.93 cm?/ml,

V1.4.13.

avec: 05 = 3480bar, d=50cm, b=50cm

540.19%(2.5-0.5)x1073
8x0.5%348

Dimensionnement et calcul des semelles sous voiles dans le sens x-x

Pour les voiles dans le sens x-x dont une partie sort des limites des semelles

filantes disposées dans le sens y-y, on dimensionnera des semelles sous

voile avec un débord de 0.75m.
Soit le voile Vx3=1.4 m, avec

N =217.58 KN ; M =223 KN.m; e =0.01lm

B > 1.2N

261.09

— (L-2xe)xX6,

(2.15-2x0.01) X160

= 0.76m,onprend B=1m.

B

215m

Figure VI-4: Semelle sous voile
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* Ferraillage

_ 281.41 _ )
Qref = T (z15-2x006) 139.86KN/m

Py, = qrer X B = 139.86KN/ml
Pyx(B—b)  0.13986x(1-0.2)
Ay = — =
8Xxdx0y, 8x0.2x348

Choix : 4HA12 = 4.52 cm?ml : e =20 cm

= 2cm?/ml

*Aciers de répartition

A, =2=22=15cm? Choix: 4HA8 = 2.01 cm?ml ; e =20 cm
Vi14.14. Dimensionnement et calcul des semelles sous voile périphérique
La charge de voile sur la semelle : v= 18K N/m?
P,=hxeXybx1=4x%0.2x25x%x1=20KN
_ ,€=20cm
Avec X= (Be) _B_¢ h=4m
2 2 2
e=20cm —s
La charge de Remblai sur la semelle : W
NrR=hX x X ys X 1 = ~Js B

B B
18X4X(§—0.1)=72X(E—0.1

Figure VI-5: Semelle sous voile périphérique

Me=Ng x (5 +0.1) = Ng x (2= 0.05 + 0.1) = Ng x (£)

2 4

Me=72 x (3 - 0.1) x (3)

A partir du modéle de Meyerhof, le critére de résistance :

_ R = _ Mg _X _B_ ~ B ~B
Qref = (B—Ze)xlSGS =avec e = N T 2+0.1 " 0.05+ 0.1 =T oe=-
B
_72G-01) _ _ 36B—7.5 _ _
Qref = B(1—%)><1 < Os > Bxos = Og > B >-0.17
Soit B=1m

h > 22+ 0.05 = ="+ 0.05 = 0.25m

On prend :h=0.25m
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* Ferraillage

ona: d=009h; =0.9%0.25=0.225m
Ng x (B—e) 288X 1073 x (1-10.2)

A > = = 0.36cm?/ml
U= e dxo, 8 x 0.225 x 348 cm”/m
Choix : 4HA10 = 3.14 cm?/ml
*Aciers de répartition
A =2=3"_104cm?
3 3
Choix : 3HA8 = 1.51 cm?/ml
,e=20cm
h=4m
FHA § /'ml
] —¥  4HA1D/ml
e e 000008 g
L
. B=1m P

Figure VI-6 : schéma de ferraillage de la semelle sous voile périphérique

VI1.4.1.5. Vérification de la rigidité flexionnelle de la semelle

L, = 4/% avecE, =32 x 105, B= 2.5m,

pour un sol moyen K =4 x 10*KN/m?3

4 [4x32x109%0.034
L= |—————=2.56m
4x104x2.5

Liax < 5 +b - 3.26 <2224 25=536m
La semelle est donc rigide.
V1.4.1.6. Calcul des sollicitations des poutres de libage
32m . 3.26m . 3 26m D.?ﬁmu
A A ?I’ g
| L

| T |

%uhhth
Ll

tritd “‘H‘ !

Pu=540.19KN ml//f

Figure VI-7 : Schéma statique de la poutre de libage
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Les diagrammes des moments et efforts tranchant a I'ELU dans la poutre de libage sont représentés
ci-dessous

B
442 5347
}8 0955
3927124

b

=1 54.24‘

Figure VI-8: Diagramme des moments dans la poutre de libage a I'ELU

(13,3044

885 -1
77 411,33

-002 7539

Figure VI-9: Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de libage a I'ELU

Les résultats des moments maximales et effort tranchant maximal sont :

M, = 571.99 KN.m; M; = 442.53 KN.m; V, = 1056.25 KN
VI14.1.7. Calcul du ferraillage
A) Ferraillage de la partie inferieure

Ona: feos = 25 Mpa , Fe = 400 Mpa, fou = 14.2 Mpa (ELU) , 02 =348 Mpa

_ Mpmax __ 571.99x1073
boxdXo,  0.6X0.52x14.2

T = 0.268 - pivot b

Wpu <= A =0 a=0.399, z=0.420m

Mmax _ 571.99x1073
ZX0,  0.420X348

A, = = 39.13 cm?

B) Ferraillage de la partie supérieure
Ona: feos = 25 Mpa, Fe = 400 Mpa, fou = 14.2 Mpa (ELU) , 02 =348 Mpa

_ Mpax _ 442.53x1073
Hbu = X d2x0,  0.6x052x14.2

= 0.207 - pivot B

My < = A =0 a=0294, z=0441m

M 442.53x1073
A, >R = = 28.83 cm?

 zX0o, 0.441x348
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m Etude de L'infrastructure

C) Ferraillage vis a vis de I’effort tranchant

T = Vy, _ 1056.25x1073
U™ boxd  0.6X05

= 3.52 Mpa, fy = 2.1Mpa

.(h b .
<min| —;=2: - <min(15.71,60,10) mm
4 [35 m vﬁ):wzm.n ( )
= ¢ <10mm

« Espacement

St <min [%;12¢\ j = St <12cm
— St=10cm............ zone.nodale

St < 2 :St<27.7cm = St =25cm.......... zone.courante

* Les armatures de peau
En vertu des préscriptions du CBA-93, on prend 2HA12=2.26¢cm?

Les resultats de calcul des semelles a I'ELU sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau VI-3: Résultats de ferraillage a I'ELU des différentes semelles filantes.
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m Etude de L'infrastructure

* Le méme travail sera effectué pour le ferraillage des différentes semelles filantes a I'ELA, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VI-4: Résultats de ferraillage a I'ELA des différentes semelles filantes.

Choix : On prend le plus défavorable entre 'ELU et L'ELA.

Tableau VI-5: Choix de ferraillage des différentes semelles filantes.

S5HA20=15.71 10HA16=20.11 4HA12=4.52 S5HA8=2.51
SHA25=24.54 SHA25+5HA14=32.24 | 6HA12=6.79 SHA8=2.51
SHA25=24.54 SHA25+5HA14=32.24 | 6HA12=6.79 S5HA8=2.51
SHA25+5HA14=32.24 | 5SHA25+5HA20=40.25 | 6HA12=6.79 5HA10=3.93
10HA16=20.11 SHA25+5HA14=32.24 | 6HA12=6.79 S5HA8=2.51
10HA16=20.11 SHA25=24.54 4HA12=4.52 SHA8=2.51
S5SHA20=15.71 10HA16=20.11 4HA12=4.52 SHA8=2.51
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VI1.4.1.8. Schéma de ferraillage

+ SHA2S I\dl/’l

5t,,=10 cm
Lu §tye=25Cm
4

511;14“_ l

A 2HA12
55¢cm Cadre+étriers T10
= SHA10/ml 6HA12/ml
3]
=
 J I Béton de
B=2.5m proprete

4 2

Figure VI-10 : Exemple de schéma de ferraillage de la semelle filante D

VI1.5. Les longrines

VI1.5.1. Pré dimensionnement des longrines

Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes :

* Les points d'appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour s‘'opposer
au déplacement relatif de ces points d'appuis dans le plan horizontal.

» Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S3 sont : 25x30 cm?.

* Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous l'action d'une force égale a
F= = 20KN avec N : Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportees

par les points d'appui solidarisés.
a : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
* Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est

inférieur au min (20 cm; 15@)).

VI1.5.2. Vérification

Nous avons N=1366.194KN, d'apres le RPA on a: 0=12 en zone II, site S3.
F==-22%— 113.84 KN D'oii : F > 20 KN
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VI1.5.3. Ferraillage

A) Armatures longitudinales

_ NyXys _ 0.11384x1.15

— — 2
A, = L= 200 = 3.27 cm” .
Lmax Lmax 326 326
15 <h 10 —>E—21.73<h <10—32.6

on choisit une section de : (25 x 30)cm? - A, = 0.6% X 25 X 30 = 4.5 cm?
Choix : 6HA12=6.79 cm?.
B) Armatures transversales

S¢ < min(20 cm, 15@) — on choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement del5cm.

« Vérification : Condition de non fragilité : B = 750 cm? < axte — 6'79X14°0 = 1293.33 cm?

ftzg 2.

C) Schéma de ferraillage

3JHAIL2

Etrier HAR. st=15

Cadre HAB, st=15

30cm

TN\ sman

P

23 cm

[ 77
\

Figure VI-11: Schéma de ferraillage de la longrine

V1.6. Conclusion

L'étude de l'infrastructure est une étape importante de toute étude partant du choix du type de
fondations qui dépendent de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place ainsi que

les caractéristiques géométriques de la structure, allant jusqu'au choix des armatures.
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Conclusion générale

Notre projet s’est effectué a base de deux critéres, a savoir la résistance des éléments porteurs
d’'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des différentes sollicitations pour assurer la
sécurité des usagers et 'adaptation des solutions économiques.

Apres avoir étudié ce projet, on a constaté quelques points :

- La bonne disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus important que la quantité des
voiles a placer a la structure, elle a un role déterminant dans le comportement de cette
derniere vis-a-vis du séisme.

- La satisfaction des conditions de vérification des moments résistants en zones nodales,
permet de situer le risque de formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux.

- La vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques vis-a-vis des charges
verticales et horizontales est indispensable et dans la plus part des cas est déterminante pour
le dimensionnement des éléments structuraux.

L’étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s’insérer dans la vie active, ceci
nous a permis d’améliorer nos connaissances des problémes de la conception et I’étude des
ossatures en béton armé ainsi que d’élargir nos connaissances dans le domaine pratique.

Nous avons aussi pris conscience de ’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calcul), comme exemple,
nous citerons Le logiciel ETABS V16 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation
de ce projet.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail va étre d’'un grand apport pour les promotions
a venir.
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Annexe (1) :

Dalles rectangulaires uniformément chargees articulées sur leur contour

q=|—x ELU v=0 ELS v=0.2
LY Mx My Mx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

Annexe (1)

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exerc¢ant sur une surface réduite u x v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.9

u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 ]0.302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
S| 03 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2| 04 10202 0.178|0.1530.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 ]0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2] 0.6 |0.161]0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 ]0.144]0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.1320.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 ]0.122|0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 ]0.202|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s| 03 |0.167|0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2| 04 |0.143)0.1320.12210.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
. 0.5 ]0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
21 0.6 ]0.114]0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 ]0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 |0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)
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Flexion simple : Section rectangulaire
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ITRLLTAC Laboratolre d'analyse de sol el de conirble

__Page:10

ViI- CONCLUSION :

1 ¢ site objet de notre étude est destiné pour la Réallsarlon d’un bloc en R+8 +
terrasse inaccessible au lieu dit Zone D'activité Rue des Fréres Mokhtari WILAYA DE
BEJAIA .

D'apres les resultats des sondages péndtrometriques, les sondages carottés, les essais au
laboratoire, ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes
I. Les sondages pénclrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante. 1.'analyse des pénétrographes a enregistrée des
résistances de pointes faibles en surface :

2. Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des cssais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficiclles, anerées & partir de 4,00 m de profondeur par
rapport a la cdte du terrain naturel (présence de sous sol) ¢t de prendre comme contrainte
admissible Qadm = 1,60 bars
3. Les analyses d"échantillons prélevées au niveau du sondage carott¢ montrent que :

Les analyses granulométriques indiquent un sol fin, car plus de 50% des ¢léments

passent au tamis 80p.

Ces sols présentent des densités faibles i moyennes

Ces sols présentent des teneurs en cau naturclles moyennes a éleves.

= Llindice de plasticité mesurée est 29,16 avec une limite de liquidités
correspondantes a 58,05 %.
- Les limites d’ATTERBERG permettent de classer ces tranches de sol parmi les

argiies tres plastiques.
4. L site est situé sur un terrain plar, d’olt il y'a licu d'assurer un bon drainage des caux
pluviales et de surélever la construction (plate forme) par rapport d la cote du terrain naturel :
S. Un craiement des parois est nécessaire pour éviter le glissement des berges des talus ct
d'assurer la sccurité lors des travaux en infrastructure et surtout la partie mitoyenne a la bitisse
voisine qui necessite un blindage,
6. Nous constatons que la nature de ce terrain st constitué essentielles par des :

7 Argiles marneusc grisétres,

7. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies .
8. Selon le nombre de coups moyen (N) calculé selon la formule suivant les Régles
Parasismiques Algériennes : (RPA 99/ version 2003 Art 3 3.1 page 26), la classification du site
est : S3 - site Meuble
9, Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA 99/version
2003). la région de Ja wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Tla. D*ou, T
y'a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés.
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