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Symboles et Notation

| Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement

Section d’un cours d’armature transversale

| Coefficient d’accélération de zone

| Coefficient de la fibre neutre

{ Aire d’une section de béton

| Section réduite

La largeur en générale

Cohésion du sol

| Facteur d’amplification dynamique

| Module d’¢lasticité longitudinale

| Module de Yong instantané

| Module de Yong différé

| Module d’élasticité de ’acier

| Etat limite ultime

| Etat limite de service

{ Contrainte de compression du béton

| Limite d’élasticité de I’acier

| Résistance a la compression du béton a I’age de 28 jours

| Résistance a la traction du béton a I’age de 28 jours

| Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement

| Fleche instantanée due aux charges permanentes

| Fléche instantanée due aux charges permanentes et d’exploitations.

Fleche différée due aux charges permanentes

| Fleche totale

Fleche admissible

Charges permanentes

Hauteur

| Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier

Hauteur du corps creux

Hauteur de la dalle du radier

Hauteur de la dalle de compression

Hauteur libre d’étage

Moment d’inertie

Moment d’inertie fissuré

Charge d’exploitation / facteur de qualité

Portée d’un élément.

Longueur maximale entre deux éléments porteurs.

Distance entre de deux poutrelles

Distance entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Moment en générale

Moment en appui

Moment en travée

Moment isostatique

Effort normal




Symboles et Notation

Nombre de contre marche sur la volée / Coefficient d’équivalence Acier-Béton

Coefficient de comportement global

Section d’un élément

Surface du radier

Espacement des armatures

Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site

Effort tranchant

Poids de la structure

Contrainte de compression du béton

| Contrainte de traction dans I’acier

| Coefficient de sécurité concernant le béton

Pois volumique de I’eau

Coefficient de sécurité concernant ’acier

Contrainte admissible

Contrainte de cisaillement

Pourcentage d’amortissement critique

Coefficient qui dépend du systéme de contreventement

Coefficient de pondération

Coefficient instantané

Coefficient différé




Introduction Générale

L'implantation des constructions en zone de forte ou moyenne sismicité nécessite une
attention particuliére surtout lorsque la hauteur de la batisse devient trés importante. La
seule prévention valable en zone de risque sismique est la construction parasismique , c’est
a dire I'art de construire de maniére telle que les batiments, méme endommagés ne
s’effondrent pas.Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi une
catastrophe économique que des dégats incontrdlés risqueraient de provoquer .

Les différentes études et réglements préconise divers systemes de contreventements visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion et d’éviter
I'’endommagement de la structure tout en assurant une bonne dissipation des efforts. Le
choix d’un systéme de contreventement est en fonction de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment , son usage ,sa capacité portante ainsi que les contraintes
architecturales, et surtout la zone sismique ou se situe I'ouvrage .c’est pour cela que les
structures doivent étre bien étudiées et réalisées conformément aux regles parasismiques.

En effet, I'ingénieur du génie civil est directement lié a la conception et a la réalisation
d’édifices de maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels. Il doit
tenir compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver la résistance, I’économie (en
tenant compte du cout de réalisation), I'esthétique et viabilité de I'édifice.

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment a usage habitation en R+9. Le
type structurel est un contreventement mixte (portique avec voiles).

Le présent travail est subdivisé en six chapitres, dont les trois premiers chapitres
comportement dynamique par diverses variante des voiles de contreventement. Une fois la
bonne disposition est retenue, la structure est soumise au spectre de calcul du Reglement
Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel ETABS V 16.2.0 Le calcul du ferraillage des éléments principaux sera exposé au
chapitre cing. En dernier lieu, le calcul de I'infrastructure qui fera I'objet du chapitre cinqg




Chapitre | Généralites

[.1. INTRODUCTION

Ce chapitre, consacré a des généraités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés pour saréalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.
|.2. Présentation du projet

Le projet qui fait I’ objet de notre étude est un immeuble RDC+5 avec Sous-sol en béton armé a
usage habitation.

Ce projet est un ouvrage courant implanter au centre —ville de la commune d’ Aokas wilaya de
Bejaia, classe d’ apres les regles parasismiques algériennes RPA99/version 2003<<article 3.2
Comme une zone de moyenne de sismicité (Zonella) ,ayant une importance moyenne de
groupe

2B sa hauteur totale est inférieure 248m .

|.2.1. Description architecturale

e Longueur en plan : Lx=20,20m

e Largeur en plan :Ly=19,66m

e Hauteur totale du batiment :Ht=27,03m (sans acrotere)
e Hauteur d' étage H=3,06m

e Hauteur du sous sol=2,55

|.2.2 Données géotechnique du site

D’ apres les résultats obtenus par le bureau d’ étude technique chargé de I’ étude, on peut
souligner les conclusions et |es recommandations suivantes :
- Une contrainte de sol de 1,26 bar obtenu a partir d’ une profondeur d ancrage de 3,5 m.
- L’angle de frottement égale a 5°<fi<19°, la cohésion 0,20<C<0,45 bar.
- Le sol est classe en catégorie S3.
- L’ agressivité est nulle vis-a-vis du béton hydraulique durci de I’ infrastructure.
I.3 Normes et matériaux utilisées

|.3.1 Réglements et normes utilisées

Les réglements et normes utilisés sont :

RPA99/2003 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charge d exploitation ;

DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles

BAEL 91/Version99(Béton Arme Aux Etats Limites)

NN

|.3.2. Caractéristique physique et mécanique des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux régles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé.
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[.3.2.1:Le béton :

est un mélange des matériaux appelé “granulats "’(sable+ gravier) avec un liant hydraulique
(ciment) et adjuvants.

a. Caractéristiquesphysiques, DTR (art A.3.1.2.1)
Bétonarmé = 2500 kg/ m®.
b. Caractéristiques mécaniques
b.1. Résistances caractéristiques du béton, CBA93 (art A.2.1)
e Resistance a la compression f; : Cette résistance ( f;en MPa) est obtenue par I’ essal
d’ écrasement des éprouvettes cylindriques en béton normalisées (16 cm de diamétre et
d’ une hauteur de 32 cm) dans le laboratoire.
Pour desrésistances f.,g <40 MPa
fej = 4'76:0'831 feze SLI=28] paes (artidle A.2.1.1)
fej = feas si j>28j
Dans le cas courant |e béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a

lacompressiona28jours f

e Résistancecaractéristiquealatraction

Larésistance du béton alatraction al’ &ge du jour (j) fjest définie conventionnellement par la

formule suivante :

fij = 0,6 + 0,06f,;Sif.,5 < 60 MPa

pour =28 jours et f,,g = 25 MPa; f;,5 = 2,1 MPaCBA93 (Art A.2.1.1.2)
b.2. Module de défor mation longitudinale du béton
Le module de déformation longitudinale, d’ aprées CBA93 est fixé aux valeurs suivantes :
v" Moduleinstantané : Pour les charges d’ une durée d’ application <24 h :

E; = 110003/f.,5 = 32164,19 MPa CBA93 (ArtA.2.1.2.1)

v" Moduledifféré: Pour les charges de longue durée:

E, = 37003/f.,s = 10818,86 MPa CBA93 (ArtA.2.1.2.2)

b.3. Module défor mation transver sale du béton

E

6= T D
Avec : E : module de Y oung
vV Coefficient de poisson
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b= Déformatio n transversale
Déformatio n longitudin ale

CBA93 (ArtA.2.1.3)

b.4.Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une
piece soumise a une variation relative de dimension longitudinae:

v E.L.U:v=0,0cacul des sollicitations (béton fissuré).

v E.L.S:v = 0,2 cacul des déformations (béton non fissuré).

b.5. Contraintes de calcule du béon aux états limites

e Lacontraintedecompressional’ELU

_ 0,85/

Ohe =y, BAEL91/99(ArtA.4.3,41)

7, . Coefficient de sécurité pour le béton ; tel que:
0 =1: Si ladurée probable d’ application de la combinaison d’ actions est > 24h.

0=09: Si la durée probable d'application de la combinaison d actions et comprise
entre 1h et 24h.
0 =0,85: Si ladurée probable d’ application de la combinaison d’ actions <1h.

¥p = 1,15 situation accidentelles = o, = 18,48 MPa.

yp = 1,5 situation durable = o, = 14,17 MPa.

e Lacontraintedecompression al’ELS
La contrainte limite de service en compression est donnée par larelation suivante :
G, = 0,6 X f.,43AEL91/99 (Art A.4.5.2)

Dans notre cas fg=25M Pa.

Cequi donne:gbc — 15 MPa

e Contrainte ultimedecisaillement du béton

Tadm = Min (0,2 ﬁ; 5 MPa) pour la fissuration peu nuisible.
15 CBA93 (A.5.1.2.1)
Tadm = Min (0,15 f; 4 MPa) pour la fissuration préjudiciable.
b
Dansnotrecasona f.,g = 25 MPa donc:
Tu = 3,33 MPa Fissuration peu nuisible.

Tu = 2,5 MPa Fissuration prgudiciable.
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[.3.2.2.1. L acier

est un aliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’ absorber les efforts de traction,
de cisaillement et detorsion.

1.3.2.2. 2.L esaciersde haute adhérence et haute limite élastique (HA)

Selon (Art.7.2.2 de RPA99) les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étre
de haute adhérence avec fe < 500 MPa et I'allongement relatif sous charges maximales
spécifiques doit étre > 5%.
Les nuances des aciers utilisées sont :

v' Aciers longitudinaux et transversaux : on utilise des barres de haute résistance de

nuance de FeE400 de limite élastique de 400M Pa.

v Lestreillis soudés : on adopterala nuance FeE500.
1.3.2.2. 3.Contrainte limite
e Etat limiteultime (ELU)CBA93 (A.2.2.2)

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation .

fe Og

O, = — et &, =—
S Vs es Es

AvVec:

E, = 200000 MPa

¥s = 1 cas de situations accidentelles.
ys = 1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v.: Coefficient de sécurité {
Pour notre cas :
o = 348 MPa — Situation durable
o, =400 MPa — Situation accidentelle
e Etatlimitedeservice(ELS)
Selon le BAEL91, lalimitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire, donc lavaleur de as est donnée en fonction de type de lafissuration.
v' Fissuration peu nuisible (FPN) aucune vérification afaire o=fe
v Fissuration nuisible (FN) :
!_a contrainte de traction des armatures est limitée, cas des ééments exposes aux
intempéries :
0s < min Efe ;110 X (n % ftj)@] CBA93 (A.4.5.3.3)
Pour j=28 jours —fi,5-2,1 MPA f, = 400 MPA m =1,6 pour(HA) —as = 201,63 MPA
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v' Fissuration tres nuisible ( ouvrage en mer)

Cas des éléments exposes aux milieux agressifs

1
os < min [O,Sfe ;90 X (n X ftj)(E)] CBA93 (A.4.5.3.4)
Avec 1 coefficient de fissuration:

n=1 pour lesronds lisses
n=1,6 pour lesHA
pour j=28 jours— f,-2,1 MPA ,f, = 400 MPA m =1,6 pour(HA) -0, = 164,97 MPA

|.3.3.Hypothéses de calcul aux états limites

e EtatLimiteUltime«EL U », CBA93 (Art A.4.3.2).

les sections droites restent planes apres déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et |e béton.

- larésistance alatraction du béton est négligeable.

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

- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et & 2%. dansle casdela
compression simple.

- le diagramme contraint déformation (¢ .£) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole. Rectangle lorsgue la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire ssimplifié dans les autres cas.

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

e Etat LimitedeService«EL S», CBA93 (Art A.4.5).

- Lestrois premieres hypotheses citées en (2.1).

- Le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (0=Ece)

-n = E—Z =15, 5 : est appelé coefficient d’ équivalence.

|.3.4.Lesactions et sollicitations:

1.3.4.1.Actions

Les actions sont des forces appliqguées a une construction soit directement (charges
permanentes, exploitations, climatique, etc.), soit indirectement, et résultant aors de
déformations imposeées (retrait, fluage, variation de température, tassements, etc.).

On distingue trois types d actions :

L es actions per manentes(G) : poids propres, le poids de revétement et cloisons. Le poids et

o
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L es poussées des terres des solides ou des liquides....etc.
Lesactionsvariables (Qi) : surcharge d’ exploitation. Charges climatiques (neige, vent).
Charges appliguées au cours d’ exécution (équipement de chantier)....etc.
Lesactions accidentelles (FA) : provenant de phénomeénes rares (séisme, chocs, €etc.).
1.3.4.2.allicitations:
Les sollicitations sont des efforts (effort normal, effort tranchant) et les moments (moment de
flexion , moment de torsion) calculés a partir des actions pars des méthodes appropriées.
|.3.5.Différentes combinaisons d’action données par RPA :

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les @éments, on utilise les

combinaisons suivantes :
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

Situation accidentelle : G+Q+E

|.4.CONCLUSION

Lafaible résistance du béton ala traction par rapport a sa résistance a la compression conduit
tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’'acier. Mais la
présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet, celui-ci
doit présenter une organisation structural e spécifique résultant de la bonne composition et des
caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’agencement des armatures. Les
matériaux ainsi adoptés pour laréalisation de notre structure sont :

Tableau |.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés

Matériaux | Caractéristique mécanique Valeurs (MPA)
Résistance caractéristique (fczg) 25
Contrainte limiteal’ ELU : Situation durable 14,2
Béton Situation accidentelle 18,45
Contrainte limiteal’ELS (o) 15
32164,19

Module de déformation longitudinal e instantanée E;;

Module de déformation longitudinale différée £, | 10721,39
Limited éasticité fe 400
Module d’ éasticité 2x10°
Contrainte de calcul al’ELU : situation accidentelle | 400
Situation courante 348
Contrainteal’ELS: FPN 348
Acier FN 201.63




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[1.1. Introduction

L e pré-dimensionnement des éléments a pour but de définir les dimensions
préliminaires des différents éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles,
escaliers...etc.). Ces dimensions sont choisies selon les regles en vigueur, les
normes techniques et les conditions de larésistance et de la fleche.

[1.2. Prédimensionnement des planchers

L’ épai sseur des planchers dépend le plus souvent des conditions d’ utilisation
gue des vérifications de résistance. Auss, |’ épaisseur des planchers est déduite a
partir des conditions citées ultérieurement ci-dessous.

I1.2.1.Plancher a corpscreux .
Dalle de compression

th e e o e R o e o e e B o e o e o o o e o
R e e e e

| I--:]_L,I--J_LI-- h

Hourdis i(—; Lo » Poutrelle
(corps-creux) b’

Figurell.1.Coupe transversale d’un plancher & corps creux

- hee: hauteur du corps creux. - bg : largeur delanervurede 8 a12 cm.
- hgc: hauteur du dalle de compression. - Lo: distance entre axe des poutrelles.
En vérifiant la condition suivante D’ apresle CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

Lmax

hy >
t= 225
Avec: h; : Hauteur totale du plancher..

Lmax : La plus grande portée entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des

poutrelles.

L =46-03=430m = h, > 2

22.5
Donc :hy = 19.11 cm
hcorps creux = 16 cm
Alors, on opte pour un plancher (16 + 4),{ hqaiie de compression = 4 ¢m
hiotas = 20 cm

11.2.1.1. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
- Critere de la petite portée.

- Critére de continuité.
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- Figurel.2. Plan de disposition des poutrelles (1% Etage)

11.2.1.2. Pré dimensionnement des poutrelles

Ce sont des petites poutres de section en Té préfabriqués ou coulé sur place en béton
armée ou béton précontrainte. Elles servent a transmettre les charges reparties ou concentrés
aux poutres principales.

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

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

bo: Largeur delanervure;

Tel que: by = (0,4 a0,6) X h;

by = (0,42 0,6) X 20 = b, = (8 a12)cm
On opte pour : be=10cm

b : Largeur efficace de dalle donnée par laformule :

bb . Lx Ly
2 2 10

Figurell.3.Schémapoutrelle
L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

)
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L’;”’" : Longueur minimale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui suit :
h=20cm ; hp=10cm ; bp=10cm

LX;65-1O:55cm
L7 =355 —30 = 325 cm

_b_zlo < min (27,5cm;32.5 cm) Cequi donne  b=65cm.

I1.2.2. Plancher adallepleine

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. Ils reposent avec ou sans

continuité sur 1, 2, 3 et 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépond des criteres suivants :

v Critérederésistancealaflexion
- Lx/35<e < Lx/30 pour une dalle sur quatre (avec p < 0,4) ou deux appuisL .
- e>Lx/20 pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis //.
- Lx/45 <e <L.x/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis (avec p = 0,4).
Avec : Lx : est la petite portée de ladalle la plus sollicitée.
Ly : est lagrande portée deladalle.

v' Critérederésistance au coupe-feu

- exjem...iiiiin.. pour une heure de coupe-feu.
- ex>llem............... pour deux heures de coupe-feu.
- e>ldem............... pour trois heures de coupe-feu.

> Dalle(D1) sur troisappuis

=X

_LX_1.2 — 03 < 04
P= Ly 41 ’ - betim
Lx Lx
—<e<—
45 40

2,67cm<e<3cm

Figurell.4. Schémade dalle plein sur 3appuis

> Dalle(D2) sur deux appuis
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Lx 125
Z<e< 5
35 30

357 cm < e <417 cm

Ly=215m

Figurell.5. Schémade dalle plein sur 2 appuis
» Dalle(D3) sur deux appuis

wegh =x1

Ly 2.4 ezam
Lx Lx

cSes -
L 35 30
3,86 cm<e<45cm

Lx 1.35
Jp = =0.56> 04

Figurell.6. Schémade dalle plein sur 2 appuis

> Dalle(D4) sur troisappuis

Ly=425m

(p=x_10 =0,37 < 0,4
Ly 425 ’
LX LX Lx=1,6m
—<e<—
45 40

3,56 cm<e<4cm
Figurell.7. Schémade dalle plein sur 3 appuis

» Dalle(D5) sur quatre appuis

wez'e =1

Lx 3.25
P=—=—=0,76 >04
Ly 4.25
Lx Lx
E S e S E Ly=4,26 m

7.22cm < e <8.12cm

Figurell.8. Schéma de dalle plein sur 4 appuis
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On voit bien que pour ces dalles pleines, ¢’ est |e critére de coupe-feu qui déterminant.
Pour cela on opte une épaisseur de 12 cm pour ensemble de ces dalles.
I1.3. Prédimensionnement des poutres

La hauteur des poutres est donnée par |’ expression suivante :

Lmax < h < Lmax

15 &= 10
Avec: Ly, : Laplus grande portée -entre nus d’ appuis- dans le sens considéré.
11.3.1. Poutre principale (PP)

Onal,,;,=(480-0.3=45m

<45cm

450 450
Donc, Eﬁhppﬁwﬁ?)ocmﬁhpp_

h
b

% Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
v’ by, = 30 cm > 20 cm, vérifiée.
v h

pp = 35cm

Alors, on prend { — 30 cm

pp

pp = 35cm > 30 cm, vérifiée.

v e _ 1167 < 4, vearifice
bpp

[1.3.2. Poutr e secondair e (PS)
Onal,,,,=(46-03)=43m.

430 430
Donc, — < hps <—=12867cm<h, <43cm
15 10 ps
Al q hps = 30 cm
ors, on pren bys = 30 cm’

% Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
v’ bys = 30 cm > 20 cm, vérifiée.

v’ h,s = 30 cm > 30 cm, vérifiée.

h L e s
v B =1 <4, véifiée
bps

Donc, les conditions du RPA99/2003 sont vérifiées, |es dimensions sont maintenues.

[1.4. Prédimensionnement desvoiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,
servant de couverture ou d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est
I’ épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

1) ¢ >he /20 pour les voiles simples tel que

2) e>15cm
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3) L>4e
Avec: - L :lalargeur duvaile.

- he: hauteur libre d’ étage. | |

- e: épaisseur du voile. 7y
Dans notre cas, nous avons: e -» |« he

Hauteur RDC et autres niveaux : 306-20 =286 cm

Hauteur sous-sol ; 255-20 = 235 cm

-Pour le RDC et autres niveaux : h=286cm = ¢ 2%:6:14,3 cm
Figurell.9. Coupe d un voile

-Pour sous-sol : h=235cm = ¢ 222%526:1175 cm
Aufina onprend e=15cm

[1.5. Prédimensionnement des escaliers

(1) : e (Epaisseur du palier de repos).
(2) : L (projection horizontale de paillasse). “)
(3) : g (Giron) largeur de lamarche. {1}
(4) : h(Hauteur de la contre marche).
(5) : H (Hauteur delavolée).

(6) : o (Inclinaison delapaillasse).

2)

Figurell.10.Schémade |’ escalier

[1.5.1.Dimensionnement

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vé&ifier les conditions suivantes :
e Lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.

e Lalargeur g sesitueentre 25 et 32 cm.

e Laformule empirique de BLONDEL : 59 ¢cm < g+2h < 64 cm

Or:gzﬁet hzg

H
n: nombre de contre marches est donner par n = N

n — 1 : nombre de marches.
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> Type 1 escalier droit a 2 volées (RDC et éage courant)

Vo l ce ::Z\: A
_
n
L
g
poutre paliére Volee © E
g
a=32

A

1.6 m 24m 21m

Figurell.11l. Schéma statique escalier a2 volées RDC et étage courant

Nous avons d’ aprés le schémastatique H=153m et L =24m.

En fixant la hauteur des contres marches h a 17 cm, nous aurons le nombre de contre

_ 153

marchecorrespondant: ™= 7 T 9 contres marches

Donc le nombre de marche (n-1) = 8 marches

Donc: g :%zl’@cm
! !
. . —<e<—
Epaisseur delapaﬂlasse:{ 30 = ¢ =7%0
pour 2 heures de coup feu,e > 11 cm

L, =+I?+H?= L, =285m.

L'=L,+L, > L =4,95m (L':longeur devellopée de I'appuis jusqu’a I'appuis)

{ 165cm<e < 24,75cm
e>11lcm

Donc, |’ épaisseur de lapaillasseest : e=17 cm

H o
a=tg?! (f) = a=3252

=
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I1.6.L"acrotére

Elément structural contournant le batiment, I’ acrotére est congu pour la protection de la
ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I'infiltration des eaux pluviales.
L’ acrotére, réalisé en béton armé, est assimilé a une console encastrée au dernier plancher
(systéme isostatique), car la section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement.
L’ acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge
d exploitation non pondérée estimée a 1IKN/ml provoquant un moment de flexion ainsi

gu’ une ore sismique Fp.
Terrasse inaccessible : H=60 cm

(0,1 x 0,03)

S= (0,6%0,1) + (0,1%0,07) + >

S=0,0685 m?

Figurell.13. Coupe de |’ acrotere

I1.7.Evaluation des charges et des surcharges

Tableau I11.1. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible a corps creux

Gravillons de protection

Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

Isolation thermique (liége) 0,04 4 0,16
Forme de pente 0,10 22 2,2
Planches a corps creux (16+4) 0,2 / 2,85

Enduit de ciment
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Tableau I1.2. Evaluation des charges de plancher terrasse inaccessible adalle pleine

Gravillons de protection

Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
Forme de pente 0,10 22 2,2
Dallepleine 0,12 25 3

Enduit de ciment

Tableau 11.3. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible & corps creux

Revétement en carrelage

Mortier de pose 0,02 20 04
Lit desable 0,02 18 0,36
Forme de pente 0,10 22 2,20
Planches a corps creux (16+4) 0,2 / 2,85

Enduit de ciment

Tableau |1.4. Evaluation des charges de plancher terrasse accessible a dalle pleine

Revétement en carrelage

Mortier de pose 0,02 20 04
Lit desable 0,02 18 0,36
Forme de pente 0,10 22 2,20
Plancher adalle pleine 0,12 25 3

Enduit de ciment
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Tableau I1.5.Evaluation des charges de plancher courant a corps creux

Revétement en carrelage

Mortier de pose 0,02 20 04
Lit desable 0,02 18 0,36
Cloisons / / 1

Planche a corps creux (16+4) 0,2 / 2,85

Enduit de ciment

Revétement en carrelage

Mortier de pose 0,02 20 04
Lit desable 0,02 18 0,36
Cloison / / 1
Dallepleine 0,12 25 3

Enduit de ciment

Enduit ciment extérieur

Brique creuse de 15cm 0,015 1,3
Lamedaire 0,05 /
Brique creuse de 10cm 0,01 0,9

Enduit plétre intérieure




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau 11.8. Evaluation des charges de volée d’ étages habitation

Horizontal 0.02

Revétement en

Carelage |Vertica |0,02x0,17/0.3 20 0,23 0,23

_ Horizontal | 0,02 20 04 04
Mortier de pose

Vertica | 0,02x0,17/0.3 20 0,23 0,23
Marche h/2=0.17/2 22 1,87 1,87
Dalle pleine 0,17/cos(a) 25 5.04 5.04
Enduit de ciment 0,015/cos(a) 18 0,32 0,32
Garde de corps / / 0,6 0,6

Tableau 11.9. Evaluation des charges de palier

Revétement en carrelage
Mortier de pose 0.02 20 04
Lit desable 0.02 18 0.36
Dadllepleine 0.17 25 4.25

Enduit de ciment

Tableau 11.10. Evaluation des charges de |’ acrotére

60 10 0.069 1.725 0.54 2.265 1

I1.8.Prédimensionnement des poteaux

Ce sont des éléments porteurs chargé pour reprendre les efforts issus des différents
niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations et reprendre les actions

E
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horizontales dues aux séismes et aux vents lorsqu’ils sont associés a des poutres et former
des cadres ou des portiques.
Leurs pré dimensionnement se fait selon trois critére :
1- Critere de résistance,
2- Critere de stabilité de forme (flambement).
3- Conditions de RPA99/2003.
On fixe les dimensions préliminaires des poteaux comme suit

Tableau I1.11.Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres

Avec:
Ye = 25 KN /m?3 : poids volumique du béton.
He: hauteur du poteau
He = 3,06 m pour le RDC et le reste des étages
{ He = 2,55 pour le sous — sol

I1.8.1.Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) depuis leurs point d’ application jusqu’ ala fondation.
En effectuera la descente de charge pour le poteaux PE2(a une grande surface afférente) et
poteaux PD1(au niveau de la cage d' escalier).
% Laloi dedégression descharges: (DTRB.C.2.2)

Soit QO la charge d’exploitation sur le toit de la terrasse couvrant le batiment, Q1,
Q2...Qn les charges d' exploitation respectives des planchers des étages (1, 2...n) numérotés
apartir du sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’ appuis des charges d’ exploitation suivantes :

- souslaterrasse: Qo.

- sousle 7°™ étage : Qu+QL.

. sousle 6™ étage : Qo+0.95% (Q1+Q2).

. sousle5™ étage: Qo+0.90* (Q1+Q2+Q3).

. sousle4®™ étage: Qo+0.85% (Q1+Q2+Q3+Q4).

. sousle 3™ étage: Qo+0.8* (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5).

. Pour nétage(n>5): Qot 3+n *(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

2*n
n : numéro d étage a partir du sommet du batiment.
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11.8.2) Pré dimensionnement du poteau (PD
« Surfaces afférentes du sous sol
S, = 2,25 x 1,825= 4,106 m?

S,= 1,6 x 1,575= 2,52m?
S; =2,25% 1,575=3,54 m?

X/
°e

Surfaces afférentes du RDC a 5™ éage

S =1,6 x 1,825=2,92 m?
S, =2,25x 1,825= 4,106m?
$=2,25x 1,575= 3,54m°
S4=1,6x 1,575= 2,52m?

1)

1,825

0,35

1,575

Vide cC
PS
S1
PP PP
Palier Volée
PS
S2 S3

1,6

FigureI1.13. Surfaces afférentes du sous sol

1,825

DP

S1

PS

ccC

0,35

PP

PP

1,575

Palier

S4

PS

Volée

S3

1,6

0,30

2,25

Figurel1.14. Surfaces afférentes du RDC 85" ™étage

< Surfaces afférentes du 6°™ étage
S, =1,6 x 1,825= 2,92 m?
S, =2,25x 1,825= 4,106m?

S; =2,25% 1,575= 3,54m?
S, =1,6x 1,575= 2,52m?

1,825

DP
acc

S1

P.S

CcC
acc

0,35

PP

PP

1,575

Palier

S4

P.S

Volée

S3

1,6

0,30

2,25

Figure1.15. Surfaces afférentes du6®™ étage
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« Surfaces afférentesdelatoiture

) PP PP
o
DP CC
inc inc
5 PS
S1 S2
1,6 0,30 225

Si= 1,6x 1,575=2,52 m?
S,= 2,25 1,575=3,54m° Figurell.16. Surfaces afférentes de latoiture

% Poids des poutres du sous-sol 36 ™étage
Gpp = Ye X hpp X bpp X Lyp -
Gps = Y X hpg X bpg X Lips -
{Lpp =385m _ gpp = 13475 KN
Lys =34m g =8925KN
Ipoutres = 22,4 KN

% Poidsdespoutresdetoiture
Lpp =385m _ gy, = 13475 KN
Lps = 1,575 m gps = 4,134 KN
Ipoutres = 17,61 KN

s Poidsdesmurs

Gmurs = Pmurs X hmurs X Lmurs
T.l : terrasseinaccessible PP : poutre principale.C.C : corps creux.
T.A : terrasse accessible. PS : poutre secondaire.

Tableau 11.14.Evauation de la descente de charge de poteau Pp1

Plancher Tl
0 Poutres 22,4 6,064
acrotere 6,42
poteaLx

Venant 7
1 Plancher 45,96 28,619

poutres 22,4
Poteaux 6,88
Murs 29,71

Escalier
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Venant 6 229,46
Plancher 37,539 28619
poutres 22,4
Poteaux 8,03
Murs 49,41
Escalier 46,52
Potel et 3,06
Venant 5 396,419
Plancher 37,539 28,619
poutres 22,4
Poteaux 8,03
Murs 56,60
Escalier 46,52
Potel et 3,06
Venant 4 570,56
4 Plancher 37,539 28,619
poutres 22,4
Poteaux 10,71
Murs 56,6
Escalier 46,52
Potel et 3,06
Venant 3 747,389
5 Plancher 37,539 28,619
poutres 22,4
Poteaux 10,71
Murs 56,6
Escalier 46,52
Potel et 3,06
Venant 2 924,218
6 Plancher 37,539 28,619
poutres 22,4
Poteaux 13,77
Murs 56,60
Escalier 46,52
Potel et 3,06
Venant 1 1104,107
Plancher 37,539 28,619
poutres 22,4
Poteaux 17,21
Murs 56,6
Escalier 46,52
Venant RDC 1284,376
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28,619

Plancher 21,679
poutres 22,4

Poteaux 17,53
Murs 56,60
Escalier 46,52

11.8.2. Prédimensionnement du poteau (Pg>)

Tableau I1.15.Evaluation de |a descente de charge de poteau Pg,

Plancher T.A 50,85
Poutres 19,85
Poteaux 6,88
Murs 22,11

Venant 6 99,69
Plancher 44,72
poutres 19,85
Poteaux 8,03
Murs 19,7

Venant 5 191,99
Plancher 44,72
poutres 19,85
Poteaux 8,03

Murs 16,64

Venant 4 281,23
Plancher 101,74
poutres 25,42
Poteaux 10,71
Murs 16,35
Venant 3 435,45
Plancher 89,67
poutres 25,42
Poteaux 10,71
Murs 18,51
Venant 2 579,76
Plancher 89,67
poutres 25,42

11,77

16,01

16,01

20,91

255

255
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Poteaux 13,77
14

Venant RDC

Plancher
poutres
Poteaux
Murs

En résume

Nu (Pe) = 1580,933 KN
Nu (Ppz) =2201,49 KN

Afin de prendre en considération la continuité des portiques, le CBA (Art B.8.1.1) nous exige
de mgjorer |’ effort Nu comme suit :
10 % ... poteaux internes voisin de rive dans le cas d'un batiment comportant au moins 3
travées.
15 % ... poteaux centraux dans le cas d'un batiment a 2 travées.

Dans notre cas, I’ effort normal du poteau le plus sollicité doit ére majoré de 10%.
Nu= 1,1 Nu

Nu(Pe2) = 1,1x 1580,933=1739,026 KN.

Nu(Pp1) = 1,1x 2201,49=2421,64 KN.

Dong, il est clair que le poteau le plus sollicité est |e poteau (PD1) au niveau de la cage
d escalier.
[1.8.3) Vérifications
11.8.3.1)Vérification des poteaux (Pp;)
a) Vérification alacompression simple
— _ 0,85Xf28

N. —_
Ope = ?“ < Opc Avec : Opc =~ = 142 MPa

B : section du béton
« Exemplede calcul
v' Vérification du poteau de RDC

E
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v Ona: B=0,5x 0,45 = 0,225 m?

oo 215342x 107
= 14,2 = Sam

Badopté:O,225m2 >Bcacuie=0,15m? = vérifiée.

Delaméme fagon que I’ exemple de calcul précédent, on vavéifier le poteau le plus sollicité
de chague niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apreés.

Tableau 11.16. Résultats de la vérification ala compression simple (Pp;)

125,82 Vérifiee
397,97 0,09 0,028 Vérifiee
688,41 0,105 0,048 Vérifiée
984,78 0,105 0,069 Vérifiee
1280,42 0,14 0,09 Vérifiee
1571,36 0,14 0,11 Vérifiée
1862,12 0,18 0,13 Vérifiee
2153,42 0,225 0,15 Vérifiee
2421,64 0,275 0,17 Vérifiée

b) Vérification au flambement
D’ aprés e (CBA 93), on doit vérifier que |’ effort normal ultime :

Ny <N, = a x [Pfee y Asy—xfe]CBA 93(Article B.8.2.1)

0,9Xyp

a : Coefficient tenant compte de I’ élancement.

0.85 1<50 06(/1)2 50 <1< 70
=——— poursA < , a =0, —_— pour
1+0.2(%)? 50

7, - Coefficient de sécurité du béton =1,5.

a

7 Coefficient de sécurité de |’ acier =1,15.

A= le avec lr =0,7 X[, : lalongueur de flambement.

i : Rayondegiration i = \/% et = b’

12

Selon le BAEL :
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As€[0,8%3B, ; 1,2% B,]
On prend As= 1%x B,..
N,

a[ fe2s n fe ]
0,9%xyp  100Xys

Brcal =

Br = (a2) x (b-2), il faut vérifier que: B,> B,y

« Exemplede calcul

v' Vérification du poteau de RDC
Ona: Ly=3,06=1f = 2,142m

A= 2142 _ 16,48 < 50
- 0,13 7
0.85
2153,42 x 1073 )
Brcal = = 0,12 m

25 400
0,81 x [ + ]
0,9%1,5 100x1,15

Tableau 11.17. Résultats de la vérification au flambement(Pp,)

125,82 Vérifiée
397,97 24,62 0,77 0,0784 0,023 Vérifiée
688,41 24,9 0,77 0,0924 0,04 Vérifiée
984,78 24,9 0,77 0,0924 0,058 Vérifiée
1280,42 21,21 0,79 0,1254 0,073 Vérifiée
1571,36 21,21 0,79 0,1254 0,09 Vérifiée
1862,12 18,63 0,8 0,1634 0,106 Vérifiée
2153,42 16,48 0,81 0,2064 0,12 Vérifiée
2421,64 12,39 0,82 0,2544 0,13 Vérifiée
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Conclusion

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et non

structuraux que nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, donc on peut opter les

dimensions qu’ on a proposées, a savoir :

v
v

Poutres principales : (35x40) cm?
Poutres secondaires :(30x35) cm?

plancher a corps creux (16+4) cm

dalle pleine {e = 15cm pour la dalle d'ascenseur
P e = 12 cm pour le reste des dalles pleines
épaisseur des paillasses: e=17 cm

épaisseur desvoiles: e = 20cm

Tableau |1 .18. Dimensions préliminaires des poteaux et leurs poids propres

E
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111.1. INTRODUCTION

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systéme
de contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner
les éléments suivants

Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;
La dalle d’ascenseur ;
Les poutres de chainage ;
Les escaliers ;
L’acrotere.
111.2. ETUDES DES PLANCHERS
Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

AN NI NI NN

v Planchers a corps creux .

v' Planchersadalle pleines.
111.2.1.Planchers a corps creux

111.2.1.1.Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres
continues sur plusieurs appuis et comme des poutres isostatiques. Pour ce faire, nous
disposons plusieurs méthodes :

- Meéthode forfaitaire

- Méthode RDM (méthode des sections)
a) Méthode forfaitaire

Elle est applicable si les conditions suivantes sont satisfaites.
\ (. . KN
v" Plancher a surcharges modérées : Q < Min(2G,5—).
m

. . l
v' Le rapport entre deux travées successives :0,8 < i < 1,25.
l
v' Les moments d’inertie des sections transversales sont constants sur tout le long des
travées.
v’ Fissuration peu nuisible FPN.
a.1) Exposé de la méthode

Soit une poutre continue soumise a un chargement q.

Q

G+Q

Soit:a = (coefficient d’importance) .

a.1.1) Moment sur appuis
» Appui de rive : Les moments sur les appuis de rives sont nuls Cependant, nous tenons

compte d’'un moment fictif ayant une valeur de (-0.15M) selon le BAEL 91/99.

» Appuis intermédiaires

Les moments sont de 'ordre :

)
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( (—=0.6M,) : pour une poutre sur trois (03)appuis.
| (—0.5M,) : pour les appuis voisins de rive, quand il s’agit d'une poutre qui a plus de
4 trois (03) appuis.
L(—OAMO) : pour les appuis intermédiaires, quand il s’agit d’'une poutre qui a plus
de trois (03) appuis.

v" Mp: étant le maximum des deux moments isostatiques encadrant I'appui
considéré.
a.1.2) Moments en travées

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux expressions suivantes :

M| + Mgl
My; + — > max[(1+ 0,3a); 1,05] My oo oo e cee e e e e (1)
[1’2+20’3a] M, travée de rive
M =8 riinant e (2)
l [1“;'3“] M, travée intermédiaire

-Mg : moment au niveau de "appui gauche de chaque travée.
- Mg : moment au niveau de I'appui droit de chaque travée.

- Mg : moment isostatique max dans la travée considérée.
a.1.3) Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchants sont évalués forfaitairement, soit par les méthodes classiques de
résistance des matériaux tout en supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires (voisin de rive) ou |'effort
tranchant isostatique doit étre majoré de :

{ 15 % s’il s’agit d'une poutre a deux travées .
10 % s’il s’agit d'une poutre a plus de deux travées.

1,15ql,
2 [ |

1.15¢ql,4 7(’;"7'[2
2 2
qly L1ql, ala 1,1ql,
2 il ] ? |
A L. N L N ISN I, N
B 1,11, _q_!z B 1.1ql5 _q_f4
2 2 2 2

Figure Ill .1.Diagramme des efforts tranchants pour des poutrelles

&
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111.2.1.2.Types de poutrelles
On distingue quatre types des poutrelles dans notre plancher montrés dans le tableau

Tableau lll .1. Types de poutrelles

3.6 3,5 4,00

3,65 3.6 3,5 4,00

Tableau Il .2. Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

( KN 4
Q < Min(26,5—) Méthode
m forfaitaire
(g l;
Vérifiées 0,8< < 1,25
“L+1
F.P.N
\] = constant
/ Poutrelle isostatique Méthode de la RD

111.2.1.3.Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

{ ELU:P, = 1,35G + 1,5Q et g, = 0,65 X P,
ELS:P,=G+Q et g5 =0,65X P,

E
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Tableau Il .3. Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

111.2.1.4.Exemple illustratif poutrelle étage courant

Pour I'étude des poutrelles, on exposera un exemple de calcul, sur la méthode forfaitaire,
soit le type du planche étage courant

_a
RN SR

4 ma <4 G

Figure Ill .2.Schéma statique de la poutrelle type 3.

a) Calcul des sollicitations

a.1) Moment isostatique

( x 12, 6,096 X 42
mpe = v A 45 _ 5 = 12192KN.1 o tTQVEE AB
ELU: X
se _ QuXlpc 6,096 x 4,67 )
L My* = 3 = 3 =16,12 KN.m ... .. coe vvr vev veewwn . travée BC
x 125 4,407 x 42
(M()“B =5 - 48 — & =B8BL4KN.1M o travEE AB
ELS:<
se  Gs X lgc 4,407 x 4,6 .
(Mo~ = 8 - =11,66 KN.m ..................travée BC

v' On prend :M, = max (M§%; ME®)
«* Moment en appuis

_OE N o

D 1S B o —i 1= W o

B A A e O N e R A

\//

e < _daww

Figure Il 3. Diagramme des moments d’une poutre a 2 travées.
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v' Appuisderive: M, =M, =0

Au niveau des appuis de rives, les moments sont nuls, cependant le BAEL 91/99 nous exige
de mettre des aciers de fissuration au niveau de ces appuis.
Ces aciers sont calculés a partir d’'un moment égal :M}7¢ = —0,15M,
Avec :
M, = max (M§8; MZ¢

donc: ELU:MJ"® = —2,418 KN.m
" | ELS: MT"™¢ = —1,749KN.m

v' Appuis intermédiaires
. \inter — _
winter — _g.ou, — | ELUS M 9,672 KN.m
ELS: Mi™e™ = —6,996KN.m
v Moments en travées

Les moments en travées sont déterminés a partir du maximum entre les deux conditions

suivantes :
M, + |M
My; + M > max[(1+0,3a); 1,05] My oo e e e et e e e e (1)
[1’2+20’3a] M, travée de rive
My = [1+0'3a o . (2)
. ] M, travée intermédiaire
Q 15

o = = =
Q+G 15+5,28

1+0,3a =1,066
1,2+ 0,3a

{Mt > 0,766Mp ..o vve e (1)
2

= 0,633 M, > 0,633My ... oo o e o (2)

M¥ = 12,35 KN.m

D’ou M, = 0,766 M, = { M =893 Kn.m

a.2) Evaluation des efforts tranchants

AR = . BC
_— 1.15 Vo
A l l i N L l C
[ SE—"N [F S "N B S "N
AR
1,15 Vo B
guul 4.6m -vo

Figure Ill .4. Diagramme des efforts tranchants d’'une poutre a 2 travées

1., . .
Ona:V, = q; : éffort tranchant isostatique.

Vy=12,192 KN

_ Vg = 16,12 KN
Vg = —14,02 KN’

Travée AB :{ Ve = —14,02 KN

Travée BC :{

&
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b)Ferraillage des poutrelles
b.1)Ferraillage longitudinal

Le calcul des armatures se fait pour une sectionen T a la F.S.
Données :

M, =12,35KN.m M, =893 KN.m
ELU :

i ELS{ MM = —6,996 KN.m
MIve = —1,749 KN.m

Minter = —9 672 KN.m
MIve = —2,418 KN.m
v = —14,02 KN

(b = 65cm
by = 10 cm
h =20cm
hy =4 cm
fo =400 MPa

\fCZS = 25 MPa

b.1.1) Ferraillage en travée

M7, : Moment équilibré par la table de compression
My, = fbuxb xhg (d —ho/ 2) = 14,2x0,65x 0,04(0,18-(0,04 /2))

Mz, =0,0591 MN. m>M,, =0,01235 MN. m=> Calcul d’une section rectangulaire (b xh)
My 0,01235

Hbu =fbu b xd®  14,2x0,65%0,18° 0,0413 < 0,186 = pivot 4
Donc: A'=0 = f = fe _ 290 _ 348 MPa
Ys 1,15
. My
C d A =
e qui donne :A; 7 o

a =1,25[1 — /1 = 2y, ] = 1,25[1 — /1 — 2(0,0413) ] = 0,053
Z=d(1-04a) =0,18(1— (0,4 x 0,053)) = 0,176

0,01235

A =——""2_ _ 2016 cm?
£ = 0,176 x 348 cm

v’ Veérification de la condition de non fragilité

AL, = 0,23 Xxb X d X fi,g/fe Avec :fipg = 0,6+0,06xf 5= 2,1 MPa
AL =141cm? < A, = 2,016 cm@......oou...... Condition vérifiée

b.1.2) Ferraillage aux appuis

Le moment aux appuis est négatif, ce qui revient a dire que la table de compression est
tendue, et le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, pour cela, on va considérer une
section(bgxh).

&
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v" Appui intermédiaire
M, 0,009672

Hbu = b x d2 14,2 x 0,1 X 0,182

= 0,210 > 0,186 = pivot B

w = 0,391

Ona, fe =400 MPa:{al = 0,668
el=1,74%x 1073

pbu=0,210<ul=0391=4"=0

. M = — 1= =
Alnter — tu avec = { o 1;25[1 1 Zp-bu] 0,298

7.y Z=d(1-0,4a) = 0,158 m
yneer _ 0009672,
@ T0158x348 oM

v" Appui de rive

__ M __ 0,002418
Hou Fpu Xb xd?  14,2x0,1x0,182

= 0,052 < 0,186 = pivot A

Donc: A’=0 = f, =i—e=% = 348 MPa
S )

Mty
Zfo

a=1,25[1-/1—2up,]| =1,25[1—+/1—2(0,052) = 0,067

Z=d(1-04a)=0,18(1— (0,4 x 0,067)) =0,175m

Ce quidonne :A; =

0,002418

A =——""""__ 039 cm?
t = 0175 x 348 cm

v’ Vérification de la condition de non fragilité

Al . =0,23Xbxdx f}zg = 0,217 cm? < A7*e" = 1,76 cm? ... ........ condition vérifiée
e

At =023%xbxdX f}zg = 0,217 cm? < AT¢ = 0,39 cm? ... ..... ... condition vérifiée
e

b.1.3) Choix des barres

Entravée ...........oovvvvvinvinnn. A = 2,016 cm?*— soit 3HA12= 3,39 cm?

En appui intermédiaire:......A = 21,76 cm? — soit 2HA12=2,26cm?

En appui derive:................ A = 0,39 cm? — soit IHA10 = 0,79 cm?

b.2) Ferraillage transversal

. h b
¢t = min ((Z)}n‘";g;ﬁ) = ¢t = min (10mm;5,71mm; 10mm)

On prend : ¢t = 6 mm
D’ou, At = 2¢6 = 0,57 cm?
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c)Vérification aux états limites (ELU et ELS)
c.1) Vérifications a I'ELU
c.1.1) Vérification de rupture par cisaillement
| max 14,02 x 1073
(Goxd) 7 (01x0,18)
FPN = 1=min (%’;28 ;5 Mpa) = 3,33 MPa
Donc, Tu<t= pas de risque de rupture par cisaillement.
c.1.2) Espacement (St)

Ty = = 0,78 MPa

L’espacement des armatures transversales St est défini par le minimum entre les trois
conditions qui suivent :
e St < min(09d; 40cm) = S, <162cm

Agx

e 5, < tXJe = S5;<57cm
0,4Xb0

o S, <—ZxAde = S,<2643cm
bo(ty—0,3ft28)

D’ou, St=15cm
c.1.3) Vérification des armatures longitudinalesA,vis-a-vis de I’effort tranchant Vu
v" Appui de rive

_ 1,15 -
AMin > \fgvu = AP 2 o5 X 14,02 1073 = A™" > 0,403 cm®
e

A = Apravee + Arive = 4HA12 = 4,52 cm? > AT? = 0,403cm? ... ... condition vérifiée.

v' Appui intermédiaire

Az, + My A > L1 14,02 x 1073 2,672 x 107
— : — —_——_—
l_fe(“ 0,9d) 1= 300 A% 0,9 X 0,18
A; = —1,31cm? <0 =Aucune vérification a faire au niveau de I'appui intermédiaire, car,

I’effort tranchant est négligeable devant I'effet du moment.

Donc, pas de risque de cisaillement des armateurs longitudinaux par I'effort tranchant.

c.1.4) Vérification de la bielle

2V, _ ]
Opc = < 0p. avec a=min(0,9d; (30 —4)cm) = 16,2cm
a X b,

Ce quidonne :
V, <0,267 XxaXbyXf,s < 14,02KN < 108,135KN
= la condition est vérifiée

c.1.5) Vérification de la jonction table nervure

bV, _
U=——— <7=333MP
o1 = 0,9bhgd = * .
Avec :b; = 2o _ 275 cm

= o4 = 0,915 MPa < 7T = 3,33 MPa = condition vérifiée
Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

&
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c.2) Vérifications a I’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Vérification des contraintes
v' Vérification de la fleche

c.2.1) Vérification des contraintes

c.2.1.1) En travée

v Position de I’axe neutre (H)

2

bh
H= TO —15(d — hy) = —191,9cm® < 0

Vérification des contraintes pour une section T.

Donc :0p,
v' Calculdevyetl

b
70y2 + [15A + (b — by)h,]y — 15Ad —

Sy2 4 270,85y — 1355,3 = 0
VA=31696 = y=4611cm

b (y— h0)3
_ 23 _(h_h o
[= 3y (b —by) 3
[=11235,57 cm*

MSBT

)/SO'_bZ 0’6f6‘28 == 15MPa

_ 893x107°
~ 11235,57 x 108

Donc{

op =

o) 0,04611

op = 3,66 MPa
op, = 15 MPa
c.2.1.2) En appui intermédiaire

v' Calculdevyetl
by 2 _
?y + 154y — 154d =0

5y2 + 33,9y — 610,2 =0
VA= 11555 = y = 8,16cm

b
I=—y3 4+ 15A(d — y)?

=
3
MSer —_—
Gb - y S Gb == 0'6fC28 == 15 MPa
6,996 x 1073 0081

% = 509351 x 10-8 '

5 {cb — 11,21 MPa
ON15; = 15 MPa

+ 15A(d —

ey < Gy = 0,6f29 = 15 MPa

b—b
CRLETPR

y)?

= 0}, < 0p = condition vérifiée

I=509351 cm*

= 0p < 0p, = condition vérifiée
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c.2.2) Vérification de la fleche
v Conditions de la vérification de la fleche
Données :
M§ = 11,66 KN.m

M7 =893 KN.m
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées :

{l = 4,6m

h ts s s
( T = T5M, < 0,043 < 0,051 non vérifiée
{ A 3,6 f g s

—<— ©&0018>9x%x1073....................n0N Vérifiée
Lbod f,

L<8m v Vérifiée

Puisque la premiere et la deuxieme condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la
fleche est nécessaire.

Afsf ; 1< 5m=>j_f=$ = 9,2 mm

Af : La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé
(retrait, fissure).

Af =(fgv — fjD) + (fpi — fgi) ... ... .. BAEL91révisé 99
G = D28KN/m” ME,. = 7,67 KN.m

j =G-— Grevétement =3 85KN/rn3 ser , .
Q = 1,5KN/m? = { Ml = 559KN.m

| P=G+Q=678KN/m® Mser = 9,86 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé

{E,, = 10818,86 MPa
E; = 32456,60 MPa

v’ Coefficients 4, u

Les coefficients A et u sont définit par le BAEL pour prendre en considération la
fissuration du béton.

0,05bf
A = 2 - g 965
i 2(2b+3bo)P avec:p = bA_td — 0,019
Ay =2 = 0,906 0

v Calcul des o,

=
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( Msger
{4 Mier avec: {y = 00458 m
Os = 15— (d—y) = 99,89 MPa ' I =11239 cm*
P
kGIs)t = 15 ;er (d - y) = 176,19 MPa
v Calcul des u
( 1,75 %X £
ug:max<0;1— gt28 >=0,71
4 X p X0y +fizg
1,75 x £
{pjzmax 0;1— 28 =0,62
4><p><0'15t+ft23
1,75 X £
lLp = max 0,1_ Ptzs :0'76
\ 4pro_st+ft28

v" Calcul des moments d’inertie fissurés

+ 15A(d — y¢)?

L by (-ye)® (b= bo)(¥G— ho)?
0 3 o 3 3
2 2
bo X =+ (b—be) 2+ n(Axd+A xd)
Yo =

Ve = 7,13 cm

= [, = 20400cm*

Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

(= g603 08 eme (£ —ME — L 100gmm
T B T I0E g,
[ = Lo _ 9333,28 cm* fo=M o 3,9
fji - 1 + Ai % |-l] - 4 cm - ji - ser 10EiIf]1 ,»7 Mm
1,11, 12
lg; = —— > — 824575 cm? —MP _
LT TN X e o fpi = Mser o1 = 779 mm
I L1 13655,78 cm* g I
[ , cm . _
U T A X fei = Mser T 1, = >8 mm
_ 460
Af = (fgy — £) + (fpi — fg) = 9,07mm < f = o0 = 22 mm

La fleche est vérifié= A;qpee =3,39 cm?

Les résultats de calcul des sollicitations maximales a I'ELU et a I'ELS des différents types de
poutrelles par niveau sont résumés dans les tableaux qui suivent :
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Tableau Il .4. Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles

v On procede au ferraillage des différents types de poutrelles de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent ( I'’étage courant), les résultats sont présentés dans le
tableau suivant.

Tableau Il .5. Calcul du ferraillage a I'ELU des différents niveaux

Travée
Appui
inter

Appui de
rive
Travée
Appui
inter

Appui de
rive
Travée
Appui
inter

Appui de
rive

Remarque

Le ferraillage transversal adopté pour les poutrelles de différents niveaux est :
At=2HA6 =0,57 cm?

v’ Veérification des poutrelles aux états limites (ELU et ELS)

Les vérifications des poutrelles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres :

E
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Tableau Il .6. Vérifications nécessaires a I'ELU

inter
=)
0,9d

0.83<3,33 | 4,52>0,43 5,65 >-0,773 14,88 < 108,135 | 0,97<3,33
0,87<3,33 | 4,52>0,45 5,65 >-0,816 15,73 < 108,135 | 1,027<3,33
0,78<3,33 | 4,52>0,403 5,65>-1,31 14,02 < 108,135 | 0,915<3,33

Tableau Il .7. Vérification des contraintes a I’ELS

Travée | 17,896 | 3,39 | 4,61 |1123557| 5,36<15
Appui | -6,767 | 2,26 | 8,165 | 5093,51 | 10,47<15
Travée | 14,296 | 3,39 | 4,61 | 1123557 | 4,26<15
Appui | -7,149 | 2,26 | 8,16 | 5093,51 | 8,31<15
Travée | 12,35 | 3,39 | 4,61 |1123557| 3,66<15
Appui | -9,672 | 2,26 | 816 | 5093,51 | 11,21<15

Tableau I111.8. Vérifications de la fleche a I'ELS

E
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0.62 0.53 0.63
0.76 0.69 0.76
0.78 0.74 0.79
9344.3 10209 9344.3
8276.9 8788.2 8644.4
8086.7 8412.7 8237.4
13323 13842 13698
3.9 2.04 3.9
7.56 3.99 5.8
8.9 5.146 7.8
14.09 7.61 10.96
11.53 6.72 9.07
9.2 8 9.2
N . Vérifiée Vérifiée Vérifiée

La fleche n’est pas vérifiée au niveau de terrasse inaccessible= On doit augmenter la

section de ferraillage A,= 3HA16 = 6.03 cm’

Tableau 111.9. Schémas de ferraillage des poutrelles par niveaux

__1HA10 1HA10
Etrier @6 Etier 06
st=15cm st=15cm
&R 3gA12
1HA10 2HA12 1HA10
—
Etrier @6 . Etrier @6
St=15cm Etrier 26 St=15cm
—_— St= 15cm —_—
3HA16 |7 AHALG ) 4 3HA16 |7

11.2.1.5. Ferraillage de la dalle de compression : CBA93 article (B.6.8.4.2.3)

La dalle de compression est ferraillée dans les 2 sens AL et All

» Barresperpendiculaire(l) aux poutrelles

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

E
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41,
A =—
Yt
v 1, =65cm.
v' f, =500 MPa. Car C'est du treillis soudés.
AN
—4X65—052 2 /ml S, <20
1= 500 =V, cm~/miavecsy = cm
> Barresparallée (//) aux poutrelles
Ay
A==
1=
AN
1,106 ,
A= — = 0,553 cm*/ml. avecS; < 30 cm

On opte pour un treillis soudés ¢4 (150 x 150) mm?2.

A, =5¢¢/ml = 1,40 cm?/ml.
{St S CBA93
Ay = 4¢pe/ml = 1,13 cm?/ml.
{ S~ 25em<30em e CBA93

Figurelll .5. Schémade ferraillage de ladalle de compression
I.2.2. Etude des dalles pleines

11.2.2.1.Introduction

Une dalle pleine est définie comme une plague horizontale dont |’ épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou
plusieurs appuis, comme €elle peut étre assimilée a une console.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

Ly { p<04 la dalle travaille suivant un seul sens.
p>04 la dalle travaille suivant les deux sens.

+» Calcul desmoments

En travée
{ £ =0,85xM;3 pour les travées de rive.

MY = 0,75 x MY pour les travées de rive intermédiaires.
Au niveau des appuis

— 0,3 M3, appuis de rive.

X — pmY —
Ma =My = {— 0,5 M§, appuis intermédiaire.
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111.2.2.2.Données de différentes dalles (annexe 1)

D : dalle pleine

Tableau 11l .10. Données des différents types de dalle pleine

/ / / /

1,25 2,15 0,58 / / / /

1,35 2,4 0,56 / / / /

1,6 4,25 0,37 / / / /
3,25 4,25 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,6580

111.2.2.3.Exemple illustratif dalle plein (type D1) sur trois appuis
Dalle sur 3 appuis, d épaisseur 12 cm. Elle est située

au niveau de RDC

Wz =X

L,=1,2

L, =41

p=0,3
Ly <2
Figurelll .6.Schémade ladale D1

a)Calcul des sollicitations

Ona: G=5,43KN/m?
Q=2,5KN/m?2.
q.=(1,35G+1,5Q) = 11,08 KN/m

qs=(G+ Q) =7,93 KN/m

2 1 14
M(;)C=qlxly_2ql§; Vx=mx_y

L 2 Ly+15

Pour L, < 2= 2 3 Y
2 MY = & y o=l L

0 6 y 2 L+

Les sollicitations sont résumées dans le tableau suivant

E
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Tableau Il .11. Sollicitations maximales au niveau deladale D1

19,94

16,95

-9,97

6,6

14,27

12,13

-7,14

3,19

2,71

-9,97

0,17

2,28

1,94

-7,14

b) Ferraillage

Le calcul se fait a la flexion simple :

En travée (Sens x-x)
16,95x10°°

Hou = 2 0,09 x14,2

a=0,2.

Z=0,083 m.

As= (16,95 x10%/ 0,083 x348) = 5,87 cm? /ml.
Amin=p0><b><e=>{

Apin = 0,0008 X 1 x 0,12 = 0,96 cm? /ml.

Amin<As

Donc on choisit: 6HA12/ml = 6,79 cm?/ml

En travée (Sens y-y)

271x10°3

Hou = 2 0,09 x14.2

a=0,29.

Z=0,089 m.

Ag= (2,71 x10°/ 0,089 x348) = 0,87 cm? /ml.

Amin > As

e=>12cm
p <04

b=100cm ; h=12cm;d=9cm

Donc on choisit: 4HA8/ml = 2,01cm?/ml

En appuis

997x10°

Hou = 2 0,09 x14.2

= 0147, p, < =0392= A =0.

=0023, u,<u =0392= A =0.

=0,086, w,<u =0392= A =0.

E
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a=0,112.

Z=0,086 m.

Ag=(9,97 x107/ 0,086 x348) = 3,33 cm? /ml.
Amin<ds

Donc on choisit: 4HA12/ml = 4,52 cm?/mll

c) Vérification aux états limites (ELU et ELS)
c.1) Vérifications a I’'ELU
c.1.1) Vérification des espacements

{Sens x—x St <min(3e,33cm) = 33cm
Sensy —y St < min(4e,45cm) = 45cm

c.1.2) Vérification de I’effort tranchant

T, = A <7= 0’07XfC28.
bxd 14)
-3
T, = 220 = 0,073MPa < T = 0,05 X fuzg = 1,25MP Q.o Vérifiée

La condition vérifiée, on n’a pas besoin de A;dans la dalle.
c.2) Vérifications a I’ELS

c.2.1) Etat limite de compression de béton et I’état limite d’ouverture des fissures

M.
Op = %y < 0p
15M
Os = Iser(d_)’)so-s
v' G, = 0,6f.,3 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
v G,: (contrainte admissible de 1'acier)
v' F.N:3, = min E fe,1104/n ftzg] = 201,64 MPa,avecn = 1,6 acier HA
v’ M,,, : moment max al’ELS.
vy :position de |’ axe neutre.
v' I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

3
I =2-+15A(d - y)2.

b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,on aura"y".

v Etat limite de compression de béton

Y =2y% + 154,y — 154,d < 50y + 101,85y —916,65=0
y=3,38cm.

&
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I =2y +154,(d - y)?
| = 4504,02cm*.

v" Etat limite d’ouverture des fissures

Ope = =X = 9,1 MPa < 0y, = 0,6f20 = 15MPQ. ...oovocreesecec . VTR,
Mser P : 2

Ose = 15 XT(d —Yy) £ 0y = min (gfe;\/llo Nft2g) -

Oy = 227 MPa > 0, = 201,63 MPQ .......c...cveeeveeeeeer.n......ON VEXifie,

Remarque

La condition de la contrainte o, N’ est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section

d’armateursal’ELS.
Mser _ 12,13x1073

B = -3
p= . T 1x0,09%x201,63 7,43 x 10™°.
bd? O
“= \/@ =0,43.
My 1213x1073 ,
Ag = d(1—§)6_3 N 0,09(1-22%)201,63 = 7,8 cm*/ml.
Ag=THA12 = 7,92 cm?/ml avec : St=14 cm.

v" Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

> 3- M X1
¢ =MmaX\g0’20m,) "

2byd
A < 2707

\ fe
Sens x-x :
(12cm > 5,1cm............. ...... ... ... Vérifiée e .

7,92cm? > 4,5 cm? ... ............Non Vérifiée = On doit vérifier la fleche.
Sens y-y :

12cm < 17,41cm ... ... .. oo v e o ... NoON Vérifiée — On doit vérifier la floche
[ 2,01 cm? <4,5cm? ... ... ......... Vérifiée '

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de la fleche.
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Tableau Il .12. Vérifications de la fleche a I'ELS

2,1<2,4

1,06< 8,2

Les résultats de calcul des sollicitations maximales des dalles pleines sont illustrés dans le
tableau qui suit :

Tableau Il .13. Sollicitations maximales dans les dalles pleines

v' On procéde au ferraillage des différents types de dalle de la méme maniére que
I’exemple de calcul précédent (types D1), les résultats sont présentés dans le tableau
suivant.

Tableau 1l .14. Calcul du ferraillageal’ ELU
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8,09 | 0,0007 | 0,0009| 0,89 | 0,26 1,17
4,27 | 0,00037 | 0,0005| 0,89 | 0,137 0,96
2,86 | 0,00025| 0,0003| 0,89 | 0,092 1,17

v’ Vérification des Dalles aux états limites (ELU et ELS)
Les vérifications des dalles aux états limites sont illustrées dans les tableaux ci-apres

Tableau Il .15. Vérification del’ effort tranchant al’ ELU

0,073<1,25 0,0019< 1,25
0,019<1,25 0,27<1,25
0,021 < 1,25 0,03<1,25
0,96< 1,25 0,005< 1,25
0,196 < 1,25 0,196 < 1,25

Tableau Il .16. Vérifications des contraintesal’ ELS

91<15 227,03> 201,63

2,28<15 115,99 < 201,63
6,21 <15 195,85 < 201,63
1,16< 15 59,19 < 201,63
1,94< 15 98,66 < 201,63
0,59< 15 29,9< 201,63
1,78< 15 90,29 < 201,63
2,39< 15 121,38 < 201,63
0,9< 15 45,14 < 201,63

11,88 <15 221,8 > 201,63

341<15 173,4 < 201,63
6,42<15 250,47 > 201,63
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6,29 | 2,05 | 17435 7,39<15
4,14 | 2,05 | 17435 4,86< 15
222 | 205 | 17435 2,6<15

376,26 > 201,63
2475 > 201,63
132,27< 201,63

On remarque que la contrainte d’acier n’est pas vérifiée de la dalle D1et D4 et D5 ce qui
nous a conduits de recalculer la section des armatures a I'ELS.

Apres le recalcule a I'ELS (détail dans I'exemple de calcul), on a adopté la section suivante :
D1:A,, = 7THA12 = 7,92cm? /ml

A, = 8HA14 = 12,32 cm?/ml
A, = 4HA12 = 4,52 cm?/ml
o, [Aue = 4HA12 = 4,52 cm? /ml

\Ae, = 3HA12 = 3,39 cm?/ml

D4:{

c.2.2) Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

3 Mt
e> max( "x) X Ly
80’ 20M

2body
fe

v" Pour la dalle D1

A, <

Sens x-X :
{ 12cm > 51cm ..o oo e e o2 Vérifiée
7,92 cm? > 4,5cm?.......c s e o ... Non Vérifiée

On doit vérifier la fleche.

Sens y-y:
{12 cm < 17,41 cm ... ... ... ............... Non Vérifiée
2,0lcm? < 4,5cm? ... v ee . ... Vérifiée

On doit vérifier la fleche.

v" Pour la dalle D2

Sens x-x :
{ 12cm > 4,7cm ... ... ce e e e ... . VéTrfiéE
2,0lcm? < 4,5cm? ... oo oo .. . .. Vérifiée

La vérification de la erche n est pas nécessaire

Sens y-y:
{ 12 cm > 8,06 cm ... ... cue ves es e o o VETIfiGE
2,0lcm? < 4,5cm? ... .o oo ev eun e ... Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

v" Pour la dalle D3

E
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Sens x-X :
{ 12cm > 5,72cm ... .ov vev vev e e o o VTSI éR
2,0lcm? < 4,5cm? ... .. e eve een oe .. Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

Sens y-y :
{ 12cm > 10,2cm ... oo ven e ven een a0 Vérifiée
2,0lcm? < 4,5cm? ... .. oo eve een we .. Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v Pour la dalle D4

Sens x-x :
{ 12cm > 6,8cm........cecev e eoe .on .20 VéTifiée

12,32cm? > 4,5cm? ... ... ... ......Non Vérifiée
On doit vérifier la fleche.

Sens y-y:
{12 cm < 18,12cm . veevee e e,

2,0lcm? < 4,5cm? .o vev s e .
On doit vérifier la fleche.

Non Vérifiée
...... Vérifiée
v" Pour la dalle D5

Sens x-x :
{12 cm < 17,76 cm ... oo oo eee e .

... ... Non Vérifiée

4,52 cm? > 4,5cm? ...... ... ... ...Non Vérifiée

On doit vérifier la fleche.

Sens y-y :
{12 cm < 18,62cm..................Non Vérifiée

3,39cm? < 4,5cm? ... cev cee eur wnon. . Vérifiée
On doit vérifier la fleche.

Le tableau suivant illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

Tableau Il .17. Vérifications de la fleche a I'ELS

2,1<24
1,171 0,287 0,57 0,39 1,06< 8,2
2,246 0,711 1,753 1,08 2,2<3,2
3,213 0,789 3,202 1,071 4,5<8,5
1,698 0,417 2,136 0,566 2,85<6,5
1,559 0,383 0,998 0,5198 1,65<8,5

E
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e) Schéma de ferraillage

Typel 7HA12/ml
1 14cm
poutre _+HAS/mI 7HA12/ml R ¥
St=25cm St=14cm i
‘ — 250’1’13 E
. 4 ] T ' :
12 cm o
o . .—l 4HA12 I I E
TN AN NN
7 7z
_EElEEN NN
Lx=1,2m |_>
4HAS8/ml
4HA12/ml Lv=4,1m
St=25cm Coupe 1-1 Dl
Figurelll .7. Schémade ferraillage dedalle D1
Type2
4HA 8/ml
o 4HAS/ml 4HAS8/ml / |_,1
POutre  TSt=25cm St=25cm ¥
— f
=
- |1
12 =
e eV e e "™ 25 : s
LiCm h
2 i !
4HAS/ml ‘
Lx=1,25m St=25cm 2iem
| - 4HAS/mI el L, )
4HAS/ml Lv=
y=2,15
St=25cm Coupe 1-1 -
Figurelll.8. Schémade ferraillage de dalle D2
Type3
) 4HA 8/m1 4HA 8/m1 4HAS/ml
POUTe  TSt=25cm St=25cm il
b
| I B2
1 g
@ Py ® ® | I 12 cm I v,ﬂ.
'4 s
4HA 8/m ¥ _
B 4HA8/ml
| Lx=1,35m 1J| v~ % St=25cm
4HAS8/ml 1 L '_2‘“_‘*4
St=25cm Coupe 1-1 — ¥y=2, —

Figurelll .9. Schémade ferraillage de dalle D3

-
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Chapitre n
23cm
-
Type 4 0
4HAS/ml
poutre SHA14/ml St=23em
St=12cm d7
S ostm =1 1
=
- ‘/ ﬁ I 12 cm §
I A
= P
| Lx=1,6 m =
&
4HA12/ml 4HA12/ml - 1
St=25cm Coupe 1-1 St=2S5cm ’_%/'
Lx=10m
SHA14/ml

Figurelll .10. Schémadeferraillage de dale D4

111.3. Etude de I'ascenseur

111.3.1. Définition

L’ascenseur est un appareil servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

L'ascenseur qu’on étudie est pour 08 personnes

11.3.2. Les caractéristiques

v" Nombre de passagers :

Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenus par la formule :

charge nominale

n= 75

2,04 m

)

630
=>n=—=
=5
—
1.8 m

Figurelll .11. Coupe transversale de |” ascenseur

e L:Longueur del ascenseur =204 cm.
e |:Largeur del ascenseur = 180 cm
e V=100m/s: Vitesse delevage.

4HAS8/ml

&
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e Pm=15KN : Charge due alasalle de machine.

e Dm=82KN : Charge due au poids propre de |’ ascenseur.
e F.= 102KN : Charge due alarupture des cébles.

e P,=6,3KN : Lacharge nominale.

Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
v Dalle de salle machine (locale).
v Dalequi sert d'appui al’ ascenseur.
111.3.3. Etude de I'ascenseur :
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les
charges important (machine+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona:L, =180cm, L, = 204cm = S = 1,80 X 2,04 = 3,672 m?
Soit alors son épaisseur est e=15cm.
111.3.3.1. La dalle inferieure « Cas d’une charge repartie »

a) Evaluation des charges et surcharges :

G; = 25 % 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’=G1+G2=5KN/m2

Fo_ 102 = 27,78 KN/m?
S 3672 /m

Gotal = G+ G' =5+ 27,78 = 32,78 KN/m?etQ = 1 KN/m?

b. Calcul les sollicitations
v AVELU
qy = 1,35G+ 1,5Q = (1,35 x 32,78) + (1,5 x 1) = 45,753 KN

p= :—X = 0,88 > 0,4 = La dalle travaille dans deux sens.

y

i, = 0,0476

p=088= {uy = 0,7438

v Calcul des moments: (Annexe 1)
M® =p, xq, X2 =0,0476 x 45,753 x 1,82 = 7,06 KN.m
M) = p, x M = 0,7438 X 7,06 = 5,25 KN.m
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v" Calcul les moments réels

M, =075 x M® = 0,75 x 7,06 = 5,3 KN.m
M,, = 0,75 x M9 = 0,75 x 5,25 = 3,94 KN.m

En travée :{
En appuis :M, = M} = Mgl’ =—-0,5x M2 =-0,5%7,06=-353KN.m

c) Calcul du ferraillage

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Ill .18. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I'ascenseur

d) Vérification aux états limites (ELU et ELS)

d.1) Vérification a ’'ELU

d.1.1) Espacement des barres

Sens x-x : St < min (3e, 33cm) = St =33 cm......... vérifiée.

Sens y-y : St < min (4e, 45cm) = St =33 cm......... vérifiée.

d.1.2) Vérification I’effort tranchant
p =0.88 >0.4 flexion simple dans les deux sens.

( _ Guly [

!v; X = 2564 KN
ool B kN
L O F N '
\Y/ 3 -
o, = Yo 2EHA0T o pa <72 99 _117MPa
bd 1x0.12 'Yb

Donc, la condition est vérifiée.
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d.2) Vérification a I’ELS
qs = Grotr + Q = 32,78 + 1 = 33,78 KN /m?, on fera le calcul de |a dalle pour une bande

de 1m de longueur.

W, = 0,0546
p = 0,88 = ELS: {Hy = 08216 e Annexe (1)

+* Calcul les moments

M® =y, Xqy X12=597KN.m
M) =y, X M7 =49KN.m

+* Calcul les moments réels :

My, = 0,75 x M2 = 4,48 KN.m
v Entravéesy M, =0,75x MY = 3,67 KN.m

v’ Enappuis :M, = —0,5«M? = —2,98 KN.m
d.2.1) Vérification des contraintes
v Etat limite de compression de béton
b
Y = Eyz + 15A,y — 15A,d
b
I = §y3 + 154,(d — y)?

M., X —
Ope = %y < 0, = 0,6f.,5 = 15 MPa

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il .19. Vérification des contraintes

3713,72 3,11< 15

3713,72 2,55< 15

3713,72 2,07< 15

v" Etat limite d’ouverture des fissures

Mser -~ i 2
05c = 15 X =% (d —y) < 0, = min (5fo; {110 nfy3g) .

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :
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Tableau Il .20. Vérification des contraintes dans |'acier

3713,72

170,45 < 201,63

3713,72

139,64< 201,63

3713,72

113,38< 201,63

d.2.2) Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Sens x-x :
( 3 Mt
J e = max <%; 20M0> X [ = 15cm > 6,75cm ..vérifiée
Zbod 2 2 y wgpas
A < 7 = 2,36 cm* < 6cm” .........vérifiée
\ e
Sensy-y’:
( 3 Mt
) e = max (%'TM() X [ = 15em > 7,64 cm ... ... ... ... vérifiée
2byd 2 2 i pas
A < 7 = 2,36 cm* < 6cm® ... ....vérifiée
\ e

e) Schémas de ferraillage

3HA10/ml
A”/St=33cm
3HA10/ml (St=33cm)
3HA10/ml
T St=33cm
\V——‘————"—‘\l/ _Q)%! [ ] [ ] [ ] Q_IFHC'H
A A |
3HA10/ml 3HA10/ml
o St33cm (St=33cm)

Figurelll .12. Schéma de ferraillage de |a dalle au-dessous de I’ ascenseur

111.3.3.2. Cas d’une charge concentrée

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a,xh,.Elle agit
uniformément sur aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

5
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a, x by, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.

uxv : Surface d’'impact.
a, etu = dimension suivant x-x.

letv : Dimension suivant y-y.

|
b
.
— U d
, V
Ly
Figurelil .13. Schémas représentant la Figurelll .14. Calcul de Périmétre au niveau dela
sirface d'imnact feuille movenne

a, =80cm.
v=Dby+hy+2x&xh b, =80cm

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

= 2
Ona{u %+ +2xcxhy pour V=1m/s:>{

hy = 15 cm : Epaisseur de dalle.
¢ =1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

{u=80+15+2><1><5=105cm
v=80+15+2X%x1x5=105cm

a) Evaluation des charges

g = Doy + Py + Prerssonne = 82 + 15+ 6,3 = 103,3 KN.

b) Calcul les sollicitations

V=0 alELU

M, = q, X (My +VvM;) ) .. .
{ , Avec V : Coefficient de pmsson{v — 02 3ELS

My, = qy X (M3 +vM,)

u

v" M est en fonction de Li etp > —= ELE 0,58 et p=10,88

I, 180
X
Y,
v' M,est en fonctionde— etp= T 1 0,51 et p=10,88
L ly 204

y
En se référant a ’Annexe (2)

M1 = 0,089 KN.m

on trouve : {MZ = 0,073 KN.m
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b.1) Evaluation des moments M,; et M, du systeme de levage a I'ELU

My = qy X M,

V=O${My=QuXM2

Ona:g = Dy + Py + Prerssonne = 82 + 15 + 6,3 = 1033 KN.
q, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN

{ M,y = q, X M; = 139,455 x 0,089 = 12,41 KN.m

M, = q, X My = 139,455 x 0,073 = 10,18 KN.m

b.2) Evaluation des moments due au poids propre de la dalle a I'ELU

gy = 1,356 + 1,50 = (1,35 x 5) + (1,5 x 1) = 8,25 KN

_ 0s8 {sz =u, X q, X Ix? = 0,0476 X 8,25 x 1,82 = 1,27 KN.m
P=000= 1My, = u, x My, = 0,7438 x 1,27 = 0,94 KN.m

b.3) Superposition des moments
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,, = 12,41 + 1,27 = 13,68 KN.m
{My = M, + M,, = 10,18 + 0,94 = 11,12 KN.m

b.4) Les moments réels

M, = 0.75 x M2 = 10,26 KN.m
v Entravées:y M, =0.75 x MJ = 8,34 KN.m

v Enappuis :M, = —0.5 x M) = —6,84 KN.m

c) Calcul du ferraillage

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il .21. Ferraillage de la dalle supérieure d’ascenseur
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d) Vérification aux états limites (ELU et ELS)
d.1) Vérification a 'ELU

d.1.1) Vérification au poingonnement

Qu=0,045ch><hx%
Uc=2x{U+V)=2x(105+105) =420 cm

Avec:

v' Q,: Charge de calcul a 'ELU.

v h : Epaisseur total de la dalle.

v U, : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

25 x 103
Qy = g, = 139,455 KN < 0,045 X u, X h X f;zs = 0,045 X 4,2 X 0,15 X ———
b .
qy = 139455 KN < 4725KN ...... ... ces cs vt wev e oo . cOndition vérifiée
Donc, pas de risque de poinconnement.
d.1.2) Vérification del’ effort tranchant
Ona U=V =105 CM=> Vg = —ob = fz—f’; = 11,068 KN
V, 11,068x107 - 0.
n=ph= % _0,092Mpa <7=20" ¢ _116Mpa....... vérifice
X U. 7/b

d.2) Vérification a I’ELS

< Le moment engendré par le moment de levage

Oy = 9=103.3KN

My = Gsor X (M +vM,) = 103,3 x (0,089 + 0,2 X 0,073) = 10,7 KN.m
{Myl = Gor X (M, +vM,) = 103,3 X (0,073 + 0,2 x 0,089) = 9,38 KN.m

+* Le moment dii au poids propre de la dalle

Gs=G+Q=5+1=6KN

i, = 0,0546

EL5:p=088= {uy =0,8216

v" Calcul les moments

{ M,y = piy X qg X 12 = 0,0546 X 6 X 1,82 = 1,06 KN.m
My, = u, X My, = 0,8216 x 1,06 = 0,87 KN.m
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+»+ Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont :

M, = My, + My, = 10,7 + 1,06 = 11,76 KN.m
{My = M,, + M,, = 9,38 + 0,87 = 10,25 KN.m

+* Calcul les moments réels

M,, =0,75x M, = 0,75 x 11,76 = 8,82 KN.m

En traveée: {Mty =0,75X M, = 0,75 % 10,25 = 7,68 KN.m

En appuis:M, = —05x M, = —-0.5%x 11,76 = =588 KN.m

d.2.1) Vérification des contraintes

v Etat limite de compression de béton
b

Y = Eyz + 15A,y — 15A,d
b

I = §y3 + 154,(d — y)?

M., X —
Ope = %y < 0, = 0,6f.p5 = 15 MPa

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 11l .22. Vérification des contraintes

3,14 4713,13 5,46< 15

3,14 4713,13 4,76< 15
3,14 4713,13 3,64< 15

v" Etat limite d’ouverture des fissures
M — 2
;er (d—y) < o, =min (§fe? V110 nfirg)

Le tableau suivant résume la vérification des contraintes :

Ogt = 15X

Tableau Il .23. Vérification des contraintes dans I'acier

4713,13 | 254,88 > 201,63

4713,13 | 221,93>201,63

4713,13 | 152,58< 201,63
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Donc : il faut recalculer la section d’ armature de travée dans les deux sensal’ELS.

M 1-—a M
p=—3_ et a= [90B x et A= >

bd? o, 3-a d(1-%o,
Tableau Ill .24. Ferraillage de la dalle pleine a I'ELS

5HA10 = 3,93
5HA10 = 3,93

d.2.2) Evaluation de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

v’ Sens x-x :
( 3 Mt
e = max %; 200, X 1 = 15cm > 6,8cm  ...........Vérifiée
Zbod 2 2 ey
lAt < 7 = 3,93 cm* < 6cm” ..........vérifiée
e
v’ Sensy-y:
( 3 Mt
! e > max %;TMO x 1 = 15cm > 7,64 cm ... ... ... vérifiée
Zbod 2 2 y s
L tS% = 3,93 cm* < 6cm® .. ......vérifiée
e
e) Schémas de ferraillage
AH AIMmMm]l SHAIWml
Tzsﬁm S=20cm
¥ 1. |4
I SHA10/ml (St=20cm)
SHA 10/ml
|—at—— " St=20cm
i o e | & [ - » ._IlScm
N hA !
SHAL0/ml { St=20cm )

Figurelll .15. Schémade ferraillage de la dalle au-dessus de |’ ascenseur

E
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l11.4. Poutre de chainage

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les
facades a chaque étage au niveau des planchers, dans notre structure elles servent d’appui
pour la cloison extérieure et aussi pour le plancher a corps creux.
lll .4.1. Pré-Dimensionnement
111.4.1.1. Exigences du RPA 99/2003 (Art 9.3.3)
Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :

v Hauteur minimale h > 15 cm.
v Largeur minimale b > 2/3 de I'épaisseur du mur.

Donc:b2§x30=20cm

La hauteur des poutres est donnée par I'expression suivante :

Lonax Lonax 400 400
<h< = —<h<—=26,67<h<40
15 = 7 10 15 = 10

On opte : (bxh) = (30 x 30) cm?.

X/
°e

Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

V' by = 30 cm > 20 cm, vérifiée.

V' hyen = 30 cm = 30 cm, vérifiée.

hych , epe s
v 2 =1 < 4, vérifiée.
bpch

111.4.2. Calcul des 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.

Figurelll .16. Schéma statique de la poutre de chainage

v Poids propre :G,, = 25 x 0.30 x 0,30 = 2,25 KN/ml.
v’ Poids murs double cloison :G,,,,-= 1,37 x (3,06 - 0,30) = 3,78 KN/ml.

&
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+» Exemple de calcul :

qu = 1,35(Gp + Gy ) = 8,14 KN /ml.
2

l
ELU:{ M, = qu§ =16,28 KN.m

I !
% = quz = 16,28 KN

= (G, + Gmur) = 6,03 KN/ml.
= qs = 12,06 KN.m

+«+» Correction des moments :

M} =0,85M, = 13,84 KN.m —-0,5M,, = —8,14 KN.m

Travée: {M;: = 0,85M, = 1025 KN.m  * /PPULs: {M = —0,5M; = —6,03 KN.m

Tableau 11 .25. Sallicitation maximales dans les différents types des poutres de chainage

.4.3. Ferraillage

Tableau Il .26. Moments et ferraillages correspondant

1l .4.4. Vérification aux états limites (ELU et ELS)

111.4.4.1. Vérifications a I'ELU

a) Veérification de I'effort tranchant CBA93 (Art A5.1.1)

V.

T, = bd = 0,201MPa <1, = mm(

T, < T, = vérifiée,donc pas de risque de rupture par cisaillement

'2f628

,5 MPa) = 3,33 MPa ,FN

E
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b) Armatures transversales

On fixe St = 15 cm puis on calcul A¢ygns

e
bxS¢(1y,~0,3ft28)
0,9% fe

0,4XbXS¢ 2
v Atrans = = Atrans = 0,45 cm

V' Aprans = = Aprans = —5,36 X 1075cm? < 0

On prend Agpgns = 0,45 cm?
Soit un cadre de @4 + un étrier de @g = Appgns = 408 = 2,01 cm?
111.4.4.2.Vérifications a I'ELS
a) Vérification des contraintes
On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fleche au

niveau de la section dangereuse (a mi- portée).
Les résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :

Ope = =X < G, = 0,6f.0 = 15 MPa.

Mser P i 2
Ogt = 15 x T(d —y) < O, = min (gfe;\/ 110 nft28) :

Tableau Il .27. Vérification des contraintes

17587,04 | 4,2< 15 175,72<201,63
6,03 6,9 17587,04 | 2,36< 15 103,37<201,63

b) Vérification delafleche
Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n'y apaslieu de vérifier lafléche

(ﬁ = max (l L)
{ 1= 16 ' 10 x M, 0,075 < 0,085  non vérifiée
A, 42 — 10,0029 < 0,0105 vérifiée
bxdsf_e 4m < 8m vérifiée
k [<8m

La premiere condition n’est pas vérifiée donc on va vérifier la fleche.
Le tableau suivant illustre le résultat du calcul de la fleche :

E
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Taleau Il .28. Vérifications de la fleche a I’ELS

13,024 | 6,98 16,624 6,72 151 5,79 4,12 6,88 8

11.4.5. Schémas de ferraillage

I l 3HA10
Etrier ©O8
“ Cadre ©8
[ [ i 3HA10
30
—————
Appui

Figurelll .17. Schémade ferraillage de |a poutre de chainage
l11.5. Escalier

L’étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations aux quelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qu’il lui convient. Dans notre projet on dispose de

deux types d’escaliers.
111.5.1. Etude escalier type 1

Vus le pré dimensionnement de ce type en chapitre | (partie ll).

A

e’

poutre paliére Volee

weeT

oa=32_52°

A

1,6 m 2,4 m 2.1m

Figure Ill .18. Schema statique de I’ escalier

E
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e A

2 _dim 2 1

Figurelll .19. Schéma statique aprés la projection d' escalier

a) Evaluation de charge

) G, =9,09 KN/ m? _ Gp =568 KN/m?
Volée B X palier ~ )
Q,=25KN/m Qp—2.5 KN/m

b) Combinaison de charges

Le calcul se fait pour une bande de 1m :

g, = 1.35xGv) + (1.5x Qv) =16,02KN/m . g, =G, +Q, =11,59 KN/m
Ftu qy =(1.35xGp) +(1.5xQp) =11,42 KN/m ‘ 0y =G, +Q, =8,18 KN/m

P= Gmurxhmur=2.67x1,355=3.62 KN
c) Lesréactionsd appuis
YF/y=0Ray+Rg=(qpx16)+(qy X 2,4) + (qp X 2,1)+P

ELU:57,21 KN
ELS: 42,50 KN

ELU: 22,70KN

ZM/A:OQRA:{ ELS: 15,93 KN

SM/B=0 o Ry={

d) Solicitations

La poutre étudiée est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode

des sections (Méthode de la RDM). Les résultats obtenus sont présentés dans | e tableau ci-

apres:

Tableau 11l .29. Calcul des sollicitations

e) Ferraillage

E
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Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{***pour une section (b x h) = (1ml x e) ; la
méme chose pour le ferraillage aux appuis avec MJ***.

Figure I11.20. Section du béton

Tableau 11l .30. Calcul du ferraillage

1,69 1,69
5HA12=5,65 | 5HA10=3,93
20 20
4HA8=2,1 4HA8=2,1
25 25
v' Espacement desbarres:
A;:S, < min (3e,33cm) = S, = % = 20CM............ Vérifiée,
A, : S, < min(4e,45cm) = S, = — =25cm ... ........ ... Vérifiée.

€) Vérification aux éatslimites (ELU et ELYS)
e.1) Vérification a I'ELU
e.1.1) Vérification de I’effort tranchant

ymax 36,42 x 1073
= — e —
bxd) T (1x014)
FPN = #=min (%“8 ;5 Mpa) = 3,33 MPa

b

Ty = 0.26 MPa

= Pas de risque de cisaillement, donc pas d’armatures transversales.
e.2) Vérification a I'ELS

e.2.1) Vérification des contraintes dans le béton

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

Donc :0, = Mj"y <0, =0,6f.,5 =15 MPa

» Calculdeyetl

b
Eyz + 154y — 154d = 0

b
I = §y3 + 15A4(d — y)?

E
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Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il .31.Vérification des contraintes

10607,43 Vérifiée
8,255 3,3 7019,59 3,88 15 Vérifiée

e.2.2) Vérification de la fleche : (CBA93.art B.6.5.3)

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiée :
(E > Mg

[ = 15 xl & 0,027 < 0,057 ...... e s ees eee oo ... NON VETif T
A 36 s
l bd < f < 0,004 < 0.009 ... ... .............. Vérifiée
L<8m STV /= o § i 1-1-1

Puisque la premiéere condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est

. : - 1
nécessaire. Af <f;l<5Sm=f = oo = 9mm

En appliquant la méthode des sections pour chaque chargement, on obtient :

¢y = 9.09KN/m

. 9 =
Sous g: {qp — 8.68KN /m =M 19.17KN.m

¢y = 8.46 KN/m

7, = 4.88KN /m = M/ = 15.00 KN.m
p_ .

Sous j:{

S (v = 11.59 KN/m MP = 21.84KN
ous p.{qp — 818 KN/m = = ) .m

pmomin ; [I5E i o (B2 R
Calcul deso ;
o5 = 268.62 MPa ; asjt =210.16MPa ; of =305.99MPa
Calcul des u
pg = 0.43 ; uj =033 ; u,=048

Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches

Irqi = 82828 cm* fyp = 2.53 mm

Irj; = 98363 cm* fii = 0.95mm

pri = 7678 cm* fpi =177 mm

oo = 141437cm* | fyi = 144 mm
450

Afz(ijv—fﬁ)+(fpi—fgi)=1.36mm<f=%=9mm

E
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a) Schéma de ferraillage

SHA10Vml 5t=20cm

4HAS/ ml St=25cm

SHA10/ml S$t=20cm SHA12/ml $t=20cm

291 m 2;4 I 1,6 m

Figurelll .21. Section du béton ferraillée

b) Etudedelapoutre palier

Figurelll .22. Schéma statique poutre palier

f.1) Dimensionnement

v Selon la condition de rigidité

l l 350 350

—_— < h<— —< h< — < n<
15_h_10:> I <h< 10 = 23,33 cm <h<35cm

v Vérification des conditions du RPA 99 version 2003
b >20cm
h = 35cm.

h>30cm Donc, on prend: {b — 30cm

0.25 h<4
f.2) Charge revenant aux poutres

v’ Poids propre de la poutre : g, = 25 X 0,35 X 0,30 = 2,625 KN/m
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v ch tar i _ {R}{ = 57,21 KN/ml
arge revenant a |'escalier RS = 42,50 KN/ml
f.3) Sollicitations

{ELU: 1.35g, + RY = 60,75 KN/m
TV ELS:  go+ RS = 45,125 KN/m

q.> 60,75 x 3,57

pmax = T _ = 62,02 KN.
u 12 12 62,02 KN.m
Mmax{ M,, = 0,85 x 62,02 = 52,72 KN.m
u M, = —0,5 % 62,02 = —31,01 KN.m
yymar _ G2 _45125x352
s T2 T 12 = m
Mmax{ M, = 0,85 x 46,06 = 39,15KN.m
s M, = —0,5 X 46,06 = —23,03 KN.m
gy X1 60,75x35
ymax — - — 106,31 KN

2 2
f.4) Ferraillage

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau Ill . 32. Résultat du ferraillage de la poutre paliere

f.5) Vérification aux états limites (ELU et ELS)
f.5.1) Vérifications a L'ELU
f.5.1.1) Contrainte de cisaillement

ymex 106,31 x 1073 1107 MP
= — = =
W xd) T T (03%032) @

FPN = %=min (“yﬂ ;5 Mpa) = 3,33 MPa
b

T, < T = Pas de risque de rupture par cisaillement.
f.5.1.12) Calcul des armatures transversales

On fixe St=15cm

0.4XSgxb _ 0.4X0.15X0.3

A > = = 0.45 cm?
trans = fe 400
bXSt(ty—0,3ft28)  0,3%0,15%(1,107—0,3%2,1)
- A= - ) = = 0,59 cm?
0.9%f, 0,0x400

E
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Donc on prend Al$ = 0.59 cm?
f.6) Calcul a la torsion

l 3,5
Myor = =My X 5 = =12,025 x === ~21,04 KN.m

Le moment de torsion est le moment statique au niveau de | appui B
b 30

e:—:—_
6 6
Q=b-e)x(h—e) & Q=(30-5)%x(35—-5) =750 cm?

U=2x[(b—e)+ (h—e)] =110cm = le périmétre de la section creuse
f.6.1) Ferraillage
f.6.1.1) Armature longitudinales

wor _ MiorxU  21,04x1073 x 1,1

- - = 4,43 cm?
I T2 xOxf,  2x0,0750 x 348 cm

f.6.1.2) Calcul des armatures transversales
On fixe I'espacement a: S; = 15 cm

L 21,04 x 1073 x 0,15 o coem?
trans = 5 O x f,  2x750 x 10-*x 348 oo

f.6.2) Vérification des contraintes tangentes a la torsion

r | Mg 2104x1073 o P
U T oxOxe 2x750x10-4x005 004
On doit vérifier: 7°7 , < T

total =

Avec :\©/$* 4 7tor?=/1,1072 + 2,8%= 3,01 MPA

O.Zij
Yb

F.N= T = min (==2;5MPa) = 3,33 MPa
Ona:tf8l,, < Tdonc Pasde rupture par cisaillement.
f.6.3) Ferraillage globale

ater 4,43

En travée :4, = A/ + =505+-"-= 7,26cm?

On choisit : 3HA14 + 3HA12 =8,01 cm?

tor
En appui :4, = A7 + % = 2,97 + 22 = 5,18cm?
On choisit : 6HA12=6,79 cm?

f.6.3.1) Armature transversales

=
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Atrans = A5+ AT =059 4 0.6 = 1.19 cm?

Soit 498 =2,01 cmz(un cadre + un étrier).
f.6.4) Vérifications a L'ELS

+ Etatslimite de compression de béton

La fissuration est nuisible donc la vérification a faire est :

MSBT

y <G = 0,6f.,5 = 15 MPa
v' Calcul dey et |

b
Eyz + 154y — 154d = 0

Opc =

b
I = §y3 + 154(d — y)?

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau Il .33. Vérification des contraintes

65218,29 Vérifiée
-8,255 11,73 57987,05 1,67 15 Vérifiee

f.6.5) Etat limite de défor mation
f.6.5.1) Vérification de la fleche

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

h

ts

7 > 10M, < 0,1>003.. it e e e e VETif
4 <4'2 7,07 x 1073 < 0.011 Srifié
bd~ , vérifiée
kL <8m v e e e e e VETIf 6

v’ Les conditions de la fléche sont vérifiées, donc ce N’ est pas nécessaire de faire la
vérification.

E
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C) Schéma de ferraillage

Figurelll .23. Schéma de ferraillage de la poutre palier

111.6. Etude de I'acroteére

L’acrotere est un élément non structural contournant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme
de pente contre l'infiltration des eaux pluviales. Il sert a I'accrochage du matériel des travaux
d’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son poids
propre (G), a une force latérale due a I'effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due

a la main courante. o 10
g
3
g
g
3
777
e
Figure Il .24. Schéma statique de 'acrotére Fiqurelll .25. Acrotére

111.6.1) Hypotheéses de calcul

v' L’acrotére est sollicité en flexion composée.
v’ Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
v’ Le calcul se fera pour une bande d’un métre linéaire.

111.6.2. Evaluation des charges et surcharges

«* Poids propre
G =25X%XS,:0=17125KN/m

&
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G"" =18x%0,03=0,54 KN/m
++» Charge d’exploitation
Q=1KN/m.
+»+ La force sismique : (RPA Art 6.2.3)
Fp = 4xAxCpxWp D’apres le RPA99, I'acrotére est soumis
v F), : une force horizontale due au séisme
v' A Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’usages appropriés.
v Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
v' W5 poids de I'élément considéré.
Pour notre cas :
A = 0,15 (zone Illa)
¢, =08
W, = 2,256 KN /ml
Donc:K, =4 X% 0,15 % 0,8 X 2,265 = 1,09 KN

NB : La section de calcul en flexion composée sera de (100*10) cm?, car le calcul se fait pour
une bande d’un metre linéaire.

11.6.3. Calcul des sollicitations
Calcul du centre de gravité

(  XA.X
!xa_ Y 4 x5 = 0,06m
YALY, {yG =0,327m
l)’o XA
a) Moment engendré par les efforts normaux
Ng = 2,265KN /m Mg =0
{QleN/ml = { My =1%x06=06KN.m
Fp = 1,09 KN Mg, = Fp X y. = 0,327 KN.m

NB :La section dangereuse se situe a I'encastrement

Tableau 111 .34.Différentes combinaisons a utiliser

1,35G + 1,5Q
2,265 3,06 2,265
0.927 0,9 0,6

E
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111.6.4) Calcul de I'excentricité

M, _ 0927
=—=—"—""—=041m

i Nu 2265 e > == La section est partiellement comprimée.
-=0,1
6
e=e,+e +e, ;telque
eq: Excentricité aditionnelle.
ey: Excentricité structurale (resultat des contraintes normales avant application des

excentricité additionnelles).
e,: Excentricité due aux effets de second ordre liés a la déformation de la structure.

€

e,= max(2cm ;%) = max(2cm ,-%) = 2cm.
3112
=10t 21 ad) (BAEL91/99 ArtcA.4.3.5)

@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

€

o le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quas
permanentes ; au moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

L :longueur de flambement ; L, =2, =2x0.6=1.2m

h,: hauteur de la section égale a 10cm.

=_Ms __0 _ RPA99/003(Art A.4.3.5)
MG+MQ 0+0,6
3
e, = 3501'1()*12 = 0,0104m

D'ot:e=0.41+0.02+0.0104=0,440m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 3,06 KN.

Mu =Nu x e =3,06 x 0.440 = 1,35KN.m

111.6.5. Ferraillage
a) ELU
h=10cm; d=7cm; b=100cm
L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la

flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif : M, =M+ N, x(d —g)

v My et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v" Mya: moment de flexion évalué au niveau de I"armature

0,1
M, = 1,35 + 3,06 X (o,os - 7) = 1,44 KN.m

My, 144x107°
 bxd*xf,, 1x0,08%x14,2

b =0,016<p;=0392 - A =0

&
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1—-y1—=2uy,
Q= -5 = 0,02
Z=dx(1-04a) = 0,0793

Mys  1,44%x107°

A= = = 0,5218 cm?
L= 7 xf, 0,793 x 348 am

A. = A Ny _ 0,5218 x 1074 3,06 x 1077 0,434 cm?
sTAs T T 348 orem

111.6.6.Vérification aux états limites (ELU et ELS)

111.6.6.1. Vérifications a ’ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité

A, =0,23xbxdx % =0,23x1x 0,08x 42_62 =0,966¢cm?

e

Anmin> As= on adopteAs= 4T8 = 2,01 cm? /ml.

b) Armatures de répartition

A =A,/4=2,01/4=0,5025cm?*/ml =A, =4 @6 (1,13 cm?/ml).
c) Espacement
-Armatures principale : S; < 100/4 = 25 cm - on adopte S; = 25 cm.

-Armatures de répartitions : S; £ 100/4 = 25 cm -> on adopte S; = 25 cm.

d) Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
T <min(0x f_;:3Mpa) =t <min(2,53Mpa) = 7 < 2,5Mpa
Vi=F,+Q=109+1=209KN.

_V, _2,09x10°
“ bxd 1x 0,08

7, <7, —>Pas de risque de cisaillement

T = 7, = 0,026 MPa .

e) Vérification de I'adhérence
T = b
¢ 0,9Xxd XYy
Zui =nXTtXQ=4xwX0,6=754cm
B 0,00209
s = 0.9 % 0,08 x 7,54 x 10-2

T3 = 0,6 X PZ X feog = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,83 MPa
= T,, < Ty — pas de risque par rapport a I'adhérence

; Z ui:1la somme des périmétres des barres.

= 0,385 MPa

&
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111.6.6.2.Vérifications a I’ELS

a) Vérification des contraintes

d=0.08m;
D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de facon suivante :

v Position de I'axe neutre
C=d- ea,
Tel que ey : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

_ Moer _ 06 = 0,265 <h—03
A= N, 2265 oM ST Eem

= C = 0,08 —-0,265 =—-0,185m (C <0 etyc >0) = C al'extérieur de la section.

Yser =Yc +C

VEHDP XY+ G =0 s (*)
p=—3C2+(d—C)x ==

Tel que : 90x 4,

q=—2C%+(d—C)2x
90 x 2.01 X 10~

P =—-3x0,185% + (0,08 — 0,185) x 1 = —0,1046 m?

90 x 2,01 x 107
1

=
=0,0129 m3

q =—2x0,185% — (0,08 — 0,185)? x

On remplacant g et p dans (*), sarésolution donne:

Soit :

A= 4P3 +27q%> = 9,07 x 1073< 0

Donc il existe 3 racinesréelles, on garde celle qui convient al’intervalle suivant :
—C<yc<h—(C&0,185<yc<0,285

(ycl = acos (g) = 0,201 a=2,/-p/3=0,373

c2 = acos(®/3 + 120°) = —0,373Avec 3q | =
{y (@/ ) @ =cos | =L | =172,18°
kyc3 = acos (§+ 240°) =0,172 k 2p

Donc, on prend yc = 0,201=y = 0,016m

v" Calcul des contraintes

b
U = Eyz —A(d—-vy) =117 x 10™*m3
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y = 0,310 MPa < 6, = 15 MPa vérfiée

X (d —y) = 15,68 MPa < 5 = 201.64 MPa, FN vérifiée

111.6.7. Schéma de Ferraillage

figure Il .26 Schéma de ferraillage de I'acrotére
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V. 1lIntroduction

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

Face acerisque, et al'impossibilité de le prévair, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des

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

V.2 Objectif del'étude dynamique:

L’ objectif initial de |’ é&tude dynamique d’ une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure. L’ é&ude dynamique d’ une structure telle qu’ elle se présente,
est souvent tres complexe. C'est pour cela qu'on fait souvent appel & des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’ analyser.

V.3 Modélisation :
Lors d'une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation

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

IV.4. Présentation du logiciel de calcul ETABS:
On a fait appel pour la modélisation de notre baiment & un logiciel appelé ETABS pour

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

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

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau ...etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

IV.5. Choix dela méthode de calcul
Lecalcul delaforce sismique globale alabase d’ un bétiment peut se faire al’ aide de deux

principales méthodes.
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IV.5.1. Mé&hode gatique équivalente

Dans cette mé&hode, I’ effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet satique
qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette mé&hode exige la vérification de certaines conditions définies par le
RPA99/2003(régularité en plan, régularité en éévation...etc.)

Lahauteur de notre structure (zone lla, groupe d’' usage 2) est supérieure a 23 metres,
donc la méthode statique équivalente est ingpplicable (RPA99/2003 Art 4.1.2).

IV.5.2. Méhode dynamique qui regroupe :

v" Méthode d'analyse modale spectrale .
v' Méthode statique équivalente .
Dans le cas de notre batiment étudie est irrégulier en plan et en élévation, nous utiliserons la
Méthode d’ analyse modal e spectrale pour |’ analyse sismique. En utilisant le logiciel de calcule
des structures (ETABS V16.2.0).

[V .6. Présentation dela méthode modale spectrale

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

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

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la méhode
dynamique doivent étre majores de (0,8Vs./Vayn)-

Avec,Vy,,: I’ effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modale).
AXDXQXW
R

Vst =

Tel que:
( A : Coefficient d’accélération de zone;
D : Facteur d’amplification dynamique moyen;
W : Poids total de la structure;
LR : Coefficient de comportement de la structure;
Q : Facteur de qualité;
L es paramétres cités au-dessus dépendent des caractéristiques de notre structure :
v {Groupe d’usage (2)
Zone sismique (Ila)
v' Dansle cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte

. L”effort tranchant statique a la base du batiment.

= A=0,15

portiques-voiles avec justification de |’ interaction, donc: R =5

6
v Q=1+ ) Pq RPA99/2003 (Formule4.4)
1

P,.est lapénalite aretenir selon que le critére de qualité (q) est observe ou non.

Lesvaeurs aretenir sont dans le tableau suivant :
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Tableau |'V.1. Valeurs des pénalités

N° |« Critéreq» Observation Pénalités
1 | Conditions minimales sur lesfiles de contreventement | Non veérifié 0.05
2 | Redondance en plan Non vérifié 0.05
3 | Régularitéen plan Non vérifié 0.05
4 | Régularité en élévation Non vérifié 0.05
5 | Contrdle de qualité des matériaux véifié 0
6 | Controles d’ exécution vérifié 0
Remarque
Les pénalités selon le sens x-x sont les mémes selon le sens y-y
Donc : {Qx =12
"0y, =12
n
v W= YW avec W; =W+ B x Wy RPA99/2003(For mule 4.5)
i=1

v W, : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuds,
solidaires ala structure.

v' Wpy;: Charges d’ exploitation.

v' B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de ladurée dela
charged’ exploitation.

2,51 0<T<T,
T212/3
v D= 2517, =T <3,0s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2 5
2,5n[2]s ()2 T>30s

v n=J7/2+& =07
¢ . Le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure
et de |’ importance des remplissages.
Pour notre structure, on a un remplissage dense et un systeme mixte :
E=7%
D'ouin = 0,88
T, = 0,15s
T, = 050 SRPA99/2003(TabIeau 4.7)
v/ Calcul dela période fondamentale dela structure
L e contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte, donc :

On aun site meuble S3 = {

T =Crh3* ... (1)
0,09 X h

= .. ..(Q
Ly,

H = 24,48 m : Hauteur total e du batiment sans acrotére.

Ct =0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (T ableau 4.6 du
RPA99/2003

T = 0,05 x 24,483/ = 0,55s

L : Dimension maximale du batiment a sa base dans |e sens de calcul.
L, =20,25m T =0,49
{@=1a%nz T=05
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D T, = min (0,49; 0,55)
one, { T, = min (0,5; 0,55)
v Lapériode fondamental e statique majorée de 30% est :

D T,=13 x049 =0,637s
O”C{ T, =13 x0,5=0,65s

. Dx = 2,2
Ce qui donne pour les deux sens: D =2,577[7;—2]2/3 {D; — 99

v 9/2003(L aforcesismiquetotale alabasedelastructureest :

v = 22X o WRPAQY2003(Art4.2.3)
0,15% 2,2 x 1,2
Ve = c X 22465,32 V. = 1779,25 KN
0,15 x 2,2 X 1,2 = {Vy =1779,25 KN
v, = - X 22465,32

» Spectrederéponsedecalcul
Pour la méthode dynamique modale spectrale, les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul suivant :

1,25><Ax<1+T—1(2,5nE—1)> 0<T<T,

25x7x (1,254) x ()1, <T < T, s
RPA9art4.

2,5 x 1 % (1,254) X (%) x (7;—2)5 T,<T<30s

2,5 x 1 % (1,254) X (%) x (T_2)§ x (3)5/3 T>30s

3 T

Figure IV .1.Spectre de réponse
IV.7. Interprétation desrésultats del’analyse dynamique donnée par ETABSYV 16.2.0
IV.7.1.Disposition des voiles de contreventement

Pour avoir un bon comportement de la structure et limiter les effets de latorsion, plusieurs au
dispositions ont été testées dans le but d’'aboutir a un systeme de contreventement mi
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satisfaisant a la fois, une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction) et
les contraintes architecturales de la structure.
On aretenu lanouvelle disposition des voiles suivante :

Figure |V .2.Plan de disposition des voiles (1°™étage)

IV.7.2. Périodes devibration et taux de participation des masses modales
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/2003 doit étre supérieur a
90%. L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :
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Tableau |'V.2. Périodes et taux de participation

Mode Période UX uy SumUX SumuyY
Sec Unitless Unitless Unitless Unitless
1 0,711 0,0346 0,4315 0,0346 0,4315
2 0,435 0,3842 0,2063 0,4189 0,6378
3 0,399 0,338 0,0703 0,7568 0,7081
4 0,262 0,0018 0,1159 0,7587 0,824
5 0,221 0,037 0,0038 0,7957 0,8278
6 0,202 0,0097 0,0109 0,8054 0,8387
7 0,164 0,0006 0,0125 0,806 0,8512
8 0,147 0,0974 0,0023 0,9034 0,8534
9 0,133 0,0001 0,052 0,9035 0,9055
10 0,11 0,004 0,0067 0,9075 0,9121
11 0,082 0,0227 0,0005 0,9302 0,9126
12 0,075 0,0053 0,021 0,9355 0,9336

IV.7.2.1. Interprétation desrésultats obtenus

Le premier mode est un mode de trandation suivant I’axe Y-Y.

FigurelV .3. Mode 1 (Trandlation suivant I’axe Y-Y)

v" Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant |’ axe X-X.




Chapitre 1V Etude dynamique

Figure IV.4. Mode 2 (Trand ation suivant I’ axe X-X)

v' Letroisiéme mode est une rotation selon |’ axe Z-Z.

Figure IV.5. Mode 3 (Translation suivant |’ axe Z-Z)

On remarque aussi, que 9 modes de vibration suffisent pour avoir un pourcentage de
participation modale supérieur a 90% dans les deux directions.
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IV.8. Vérification delarésultante des for ces sismiques

En seréférant al’ article (4.3.6) du RPA99/2003, qui stipule que larésultante des forces

sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modal es ne doit pas étre inférieure a
80% de larésultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente V«,,

nous avons .

Tableau | V.3.Vé&ification de |’ effort tranchant ala base
Forces sismiques | 0.8V statique(KN) V dynamique (KN) Observation
Sens xx 1133,24 1416,55 Vérifié
Sensyy 793,92 992,4 Vérifié

IV.9. Vérification desrésultats obtenus vis-a-vis des exigences du RPA99/2003

IV.9.1. Justification del’interaction voiles-portiques
» Sous chargesverticales
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

v Lesvoiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

L es résultats obtenus sont récapitul és dans e tableau suivant :

Tableau 1v.4. Charges verticales reprises par les portiques et voiles

Niveaux Chargesreprisesen (KN) Pour centagesrepris (%)

Portiques Voiles Portiques Voiles

RDC 20454,29 4042,49 83,498 16,502
1 16204,91 3655,44 81,594 18,406

2 12169,49 3202,63 80,166 20,834

3 9154,26 247441 78,721 21,278

4 6735,96 2020,69 76,924 23,076

5 4552,76 1383,99 76,687 23,312

6 2471,19 803,36 75,466 24,533

7 499,71 108,37 82,178 17,822

D’ apres | e tableau ci-dessus nous constatons I’ interaction sous charges verticales est vérifiée
pour certain niveaux et non veérifiée pour certain autres a cause des contraintes architecturales.

» Sous-chargeshorizontales
Le RPA99/2003 (Art3.4.a) exige pour les systémes mixtes ce qui suit :

v Lesvoiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

v" Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

L es résultats obtenus sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 1V .5. Charges horizontales reprises par |les portiques et voiles

Niveaux Sens x-x Sensy-y
Portiques | Vailes 0 0 Portiques | Voiles 0 0
(KN) (KN) PO%) V%) (KN) (KN) PO%) V%)
RDC 780,368 1128,504 | 40,881 |59,119 | 819,168 876,651 | 48,305 | 51,695
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900,160 | 883,495 |50,467 |49,533 | 890,665 638,432 | 58,248 | 41,752

777,245 | 812939 | 48878 |51,122 | 777,945 533,746 | 59,308 | 40,691

666,365 678,359 49,553 | 50,447 | 666,155 446,398 | 59,876 | 40,124

438,404 | 694,699 | 38,690 |61,309 | 464,594 472,614 | 49,572 | 50,428

411,748 | 450,955 | 47,728 | 52,273 | 463,452 268,293 | 63,335 | 36,665

191,766 360,802 34,704 | 65,295 | 233,047 23797 | 49,477 | 50,523

N OO AW NP

168,019 8,643 95,107 | 4,893 91,769 4,097 95,726 | 4,273

D’ apres | e tableau ci-dessus nous constatons I’ interaction sous charges horizontales est vérifiée
par apport aux exigences de RPA99/2003.

IV.9.2. Vérification del’effort normal réduit
L’ effort normal réduit doit étre vérifié, afin d' éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ ensemble dues au séisme.

Ng

Laformule utilisée est la suivante :v = < 0,3 RPA99 (Article7.4.3.1).

cXfc2s

Tableau |V .6.Vérification de |’ effort normal réduit

Niveau Ng (KN) Type de poteaux | B (m?) v
RDC 2114,657 50x55 0,275 0,3
1 1807,303 45x50 0,225 0,3
2 1508,991 40x45 0,18 0,3
3 1231,247 40x45 0,18 0,27
4 960,614 35%40 0,14 0,27
5 690,614 35%40 0,14 0,19
6 427,018 30x30 0,09 0,18
7 174,901 30x30 0,09 0,08

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons I effort normal réduit est vérifi€, donc pas de
rupture fragile au niveau des poteaux.

1V.9.3. Vérification des déplacements

Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de |’ étage. Le
déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

AK = 8k - 8k_1
AVecC: 6k =R X 6ek
6;.: Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art4.43)
6.1 Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau |V .7. Véification des déplacements

Sens x-x Sensy-y
Pi(m) A Akl Adhy Ak 1 k(%)
Niveau Aadni | he | k(%) Aadhy
RDC | 3,06 |0,000326|0,0016 |0,16 0,000326 |0,0016 0,16
1 | 3,06 |[0,00098 |0,0049 0,49 0,0013 0,0065 0,65
2 [3,06 |0,00098 |0,0049 0,49 0,00098 0,0049 0,49
3 (3,06 |0,00098 |0,0049 0,49 0,0013 0,0065 0,65
4 |3,06 |0,00098 |0,0049 |0,49 0,0013 0,0065 0,65
5 |3,06 |0,0013 |0,0065 |0,65 0,00098 0,0049 0,49
6 |3,06 |0,00065 |0,0032 0,32 0,00098 0,0049 0,49
7 |3,06 |0,00098 |0,0016 |0,16 0,0013 0,0065 0,65

D’ apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs sont inferieur au
centieme de la hauteur d’ étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

V.9.4 Justification vis-a-visdel’ effet P-A
Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres

déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si 1a condition suivante est
satisfaite atous les niveax :

Py X A
=X~ K201
Vi X hyg

Py poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau "K",

Pe= ) 0 Wy B Wy
| =K
Vg : Effort tranchant d’ éage au niveau "k".
AK: Déplacement relatif du niveau "k™ par rapport au niveau "k-1".
hy :Hauteur de |’ étage "k".

Si0,1 < 0 < 0,2, les effets [P-A] peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
amplifiant les effets de I’ action sismique cal culé au moyen d’ une analyse é astique du 1¥ordre

par le facteur L
(1-6k)

Sifx > 0,2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée
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Tableau |V .8.Vérification aL’effet [P-A

Sens x-x Sensy-y

Niveau (he | Pc(KN) | Ak /hyg |V(KN) ® |Ak/h Vi(KN) 0

RDC |[3,06 |24958,033 |0,0016 |2047,850 [0,019 |0,0016 [1911,961 |0,02
1 |3,06 [20304,975 [0,0049 [1969,983 [0,05 |0,0065 |[1834,503 |0,07
2 (3,06 [15757,532 [0,0049 [1779,722 [0,04 |0,0049 |1647,784 [0,046
3 [3,06 [11994,386 |0,0049 |1547,996 |0,037 |0,0065 |1428,054 |0,054
4 (306 (9125046 |0,0049 [1302,957 [0,023 |0,0065 [1208,019 |0,049
5 |3,06 [6391,166 |0,0065 [997,032 [0,041 [0,0049 |[941,42 0,033
6 (3,06 [3667,334 [0,0032 (632533 [0,018 |[0,0049 (613763 |0,029
7 (3,06 721,883 [0,0016 [188,003 |0,006 |0,0065 |[174,111 0,026

On remarque que la condition 6 < 0.10 est satisfaite, donc I’ effet [P-A] n’a pas d’ influence sur la

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

IV.10. Conclusion

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’ augmentation des
dimensions des é éments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critere
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui
nous permet de garder notre modele et de passer au calcul des él éments structuraux.

Tableau I'V.9. Dimensions finales des é éments structuraux

Niveaux RDC 1 2¢€t3 4eth 6et7
et Sous-sol
Poteaux (cm?) 50x55 45x50 40%45 35x40 30x30
Tableau |V .10. Dimensions finales des voiles
Ve Vx7; Vy6; V,7V,8
Section (M?) 0,2x1 0.2x1
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V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.
L es poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles  sont
caculéesalaflexion smple.

» Hypothéses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’ armatures longitudinales nécessaires dans les éléments
structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans |es poteaux sera cal cul ée pour chaque poteau, ce qui n’est pasle
cas pour une étude destinée a I’ exécution (ou I’on adopte généralement le méme ferraillage
pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximal e nécessaire sur chague travée ;

- La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par |e réglement.

V. 2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous I'action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’ action données par la RPA99/2003 comme suiit :

(1,356 + 1,50 ELU
G+Q ELS
G+Q+E
G+Q—-E accidentelles
0,8G +E
0,8G — E

Le ferrallage adopté sera le maximum entre ceux données par les sollicitations
suivantes :

N max — M correspondant
M max N N correspondant
N™in N Mcorrespondant

V.2.1. Recommandations
» Armatureslongitudinales

D’ apres le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinal es doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité
par :

Apin = 0,8 % de la section de béton.

Amax = 4 % de la section de béton ( en zone courante).

Apmax = 6 % de la section de béton ( en zone de recouvrement).

Dmin = 12 mm(diamétre minimale utilisé pour les barres longitudinales).
Lalongueur minimale de recouvrement (L,y;») €t de 400.

Ladistance ou I’ espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodal es (zones critiques).

AN N NN

<

.
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v Lazone nodale est constituée par le neeud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour
chague barre sont données dans lafigure (1V .1).

l'=2h
he
h' = max (Z' by, hy, 60 cm)

b,et h, : lasection du poteau considéré.

h. : hauteur d’ étage.

FigureV.1. Zone nodale
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

Niveaux Section du Apin (cm?) Apax (cm?)
poteau (cm?) Zone Zonede
courante recouvr ement
Sous-sol et RDC 50 x55 22 110 165
1 45 x 50 18 90 135
2et3 40 x45 14.4 72 108
4et5 35 x40 11.2 56 84
6et7 30 x 30 7.2 36 54

> Armaturestransversales

La section des armatures transversales est donnée par laformule ci-aprés :
At p X pmax
T X[
v/ ymaex : Effort tranchant maximal dans |e poteau.
v p :Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :
25siA =5 l l
p= {3,75 sid< 5V = <Ef ou Zf>
Sachant que a et b : sont les dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.
Pour le calcul de A, il suffit defixer |’ espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes:
v' Enzonenodale: t < min(lOQ){”i"; 15 cm) e e zomne lla

v Enzonecourante: t < 150" ... .. Zone lia
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Amin _ 0,3% (by xt) ou 0,3% (hy Xt) sidg =5
Y |08%(byxt) ou 0,8% (hy Xt) sidy; <3
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de

10pmn

V.2.2. Sollicitation de calcul
Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés

directement du logicien ETABS V 16, les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :

Tableau V.2. Sallicitations dans | es différents poteaux

Niveaux Nmax __, pgeorr Nmin — Mcorr Mmax __, peorr \V/ (K N)
N (KN) |M (KN.m) [N(KN) |[M (KN.m)| M (KN.m)| N (KN)
Sous-sol et RDC | 2112.24 | 77.35 99.53 1.18 77.35 2112.24 | 100.29
1°Tétage 1804.86 | 64.34 33.94 3.32 64.34 1804.86 | 77.49
2¢meet 3éMegpage | 1527.55 | 34.49 108.61 | 1.015 64.27 150.80 | 58.89
4°meat 5¢Mmeitage | 1006.97 | 29.92 68.66 -0.56 40.75 957 49.44
6Meet 7Meétage | 471.22 | 13.32 22.98 4.46 37.99 146.53 | 32.38

V.2.3. Calcul du ferraillage
+ Ferraillagelongitudinal

Hypothéses de calcul

v' Fissuration peu préjudiciable (e=3cm) ;
v Calcul en flexion composée;
v Cadcul suivant BAEL 91/99.

v

« Exemplede calcul

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau 7, et le reste des résultats
de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitul atif.

Soit : NM**=47122 KN ;M = 13,32 KN.m

b=30cm;:;h=30cm; d=27cm;

Situation accidentelle:y, = 1,15 ety, =1

M
ec = |N| = 0,028 <

2

Donc la section est partiellement comprimée.
h

My, =M+ N x (d _§> = 69,87 KN.m

Il faut vérifier la condition suivante :

Ny(d —d') = Myg e e oo o

e (1) = (1) =0,043

(0,337h — 0,81d")DAfyy e e vee e e (2) = (2) =0,127

(1) < (2) =Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion simple.

Mua

69,87 x 1073

Upy

= bd%f,, 03 x0,272 x 18,47

= 0,069

h
— = 0,15 = le centre de pressions il est a I'intérieur de la section.
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Upy = 0.069 < y; = 0,186 = pivot A = [ = % = 400 MPa situation accidentelle

N
a=1,25x(1—/1—=2p,) =009

Z=dx(1-04a) =026m
My, 69,87 x 1073

A, =22 = = 6,72 cm?
L= Zf.  400x0,26 am

weg M 4T22x107
S TR T 400 - Tarhem

soit A; = —5,06 cm?

Soit : N™in=22 98 KN: M€°™" =4,46KN.m
b=30cm;h=30cm; d=27cm;

Situation accidentelle iy, = 1,15 ety, =1
M
ec = |N| =0,19 > > = 0,15 = le centre de pressions il est a I'éxtérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée.

h
Mua=M+N><<d——>=7,22KN.m

2
Il faut vérifier lacondition suivante :
N,(d—d)—Myg oo cee e ceeeee e eee.. (1) = (1) =-0,0017
(0,337h — 0,81d" )bhfiy coe cvv s v (2) = (2) =0,13
(1) < (2) =Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion simple.
My, 7,22 x 1073
b = 0,018

= bd%f,, 03 x0,272 x 18,47

Upy = 0.018 < y; = 0,186 = pivot A = f = % = 400 MPa situation accidentelle

S
a=125x(1—-1-2u,)=0,023

Z=dx(1-04a)=027m
Mya 7,22x1073

A, = = = 0,67 cm?
LT Zf. 400 %027 cm

A=A Ny _ 0,67 22.98 X 1077 _ 0,0955 cm?
o st 7 400 o cm

soit Ag; = 0,0955 cm?

Soit :M™**=37,99 KN ;N = 146,53 KN.m
b=30cm;h=30cm; d=27cm;

Situation accidentelle:y, = 1,15 ety, =1

M h
ec = |N| =0,26 > > = 0,15 = le centre de pressions il est a I'éxtérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée.
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h
Mua=M+N><<d—§> — 55,57 KN.m

Il faut vérifier la condition suivante:
N,(d—d")—Myg o oo cen e ..

e (1) = (1) =-0,02

(0,337h — 0,81d")bhfpy wee v e e e (2) = (2) =0,13
(1) < (2) =Laméthode de calcul sefait par assimilation alaflexion simple.
_ My 5557x107
Hou = 2f = 03x 0,272 x 1847
Upy = 0.14 < p; = 0,186 = pivot A = f = f—e = 400 MPa situation accidentelle
S
a=1,25x(1—-1-2p,)=0189
Z=dx(1-04a) =0,25m
M,, 5557 %1073 ,

1= Zf, T a00x025 _ oeem
g M 14653x107° .,

I 400 M

soit A, = 2,2 cm?

Donc Acal = maX(Al, Az,A3) = 2,2 sz

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage des poteaux des diff érents niveaux.

Tableau V.3. Ferraillage longitudina des poteaux

Niveaux | Section | AZtendY Choix des Ade4face | gRPA Agdop
(cm?) (cm?) | barrespar face | (cm?) (cm2) (cm?
S:BI Cet 50 x 55 | 4,35 3HA14 12,32 22 | 12HA16 =24,13
1 45 x50 | 255 3HA12 9,05 18 | 12HA14=18,47
2et3 40 x 45 | 2,02 3HA12 9,05 144 | AHA14+8HA12 =15,21
4et5 35x40 | 1,03 3HA12 9,05 11,2 | 12HA12=13,57
6et 7 30 x 30 2,2 3HA12 9,05 7,2 | 8HA12=9,05
TableauV .4. Ferraillage transversales des poteaux
Niveaux Sous- RDC | Etages | Etages | Etages | Etages
sol 1 2et3 4et5 | 6et7
Sections 50x55 | 50x55| 45x50 | 40x45 | 35%x40 | 30x30
pmn (cm) 1,6 1,6 1,4 1,2 1,4 1,2
l; (cm) 1785 | 214,2 214,2 2142 214,2 2142
Ag 3,57 4,28 4,76 5,35 6,12 7,14
V (KN) 100,29 | 100,29 | 77,49 58,89 49,44 32,38
t one nodal (€M) 10 10 10 10 10 10
Lz0ne courante 15 15 15 15 15
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(ecm) 15

P 3,75 375 3,75 2,5 2,5 2,5
A, (cm?) 2,56 2,56 2,18 1,23 1,16 1,01
AT (cm?) 3,96 3,18 2,38 2,02 1,8 1,35
AP (¢m?) | 6HAL0 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | 6HA8 | G6HAS8

D’ apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diamétre des armatures
transversales doit étre comme suit :
Q)max 16
0, =~

3 3 =533mm...........vérifiée

V.2.4. Vérifications nécessair es

« Vérification au flambement

Les poteaux sont soumis alaflexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige
de les justifier vis-a-vis I’ éat limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la
suivante :

B >Bcal:&x
r=r a (fczs

fe
(0,9xyp) )

(100xy5)

Avec :B, = (b — 2) X (h — 2) : section réduite du poteau.

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre 2 (7.3.1.b). Les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V.5. Vérification au flambement des différents poteaux

Niveaux | N,, (KN) | I (cm) | i 2 a B, > Bt observation
(m) B, B1cﬂal
RDC | 211224 2142 | 1443 | 1484 | 0,82 | 0,254 | 0,091 | Vérifiee
1 1804,86 2142 | 1299 | 1649 | 0,81 | 0,206 | 0,079 | Vérifiee
2et3 | 1527,55 2142 | 1155 | 1855 | 0,80 | 0,163 | 0,068 | Veérifiee
4et5 | 1006,97 2142 | 10,10 | 21,20 | 0,79 | 0,125 | 0,045 | Vérifiee
6et7 471,22 214,2 866 | 2474 | 0,77 | 0,078 | 0,021 | Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc Il n’'y a pas de risque de flambement.

% Vérification des contraintes
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

de béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque
niveau

Opc 12 < Opc = 0,6 fc2s-

{ Nser MserG
I Opc1 = V < 0y
4 S Ly,
N, M
Lo'bcz — sSer IserG V, < 5bc
yy!
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Avec: S=bxh+15(A+A")  section homogénéisée.
h
Mserg = Mser — Nger (E - V)

I

b 3 3 ! AV 2
yy =53 (V3 + V) + 154'(V = d')? + 154(d = V)

2
PLtis(a’d’ vad)
V= etV =h-V
B+15(A’ +4)

Les résultats de calcul sont résumés dans | e tableau ci-apres

Tableau V .6. Vérification des contraintes dans | e béton

Niveaux Sous-sol et RDC 1 2¢€t3 4et5 | 6et7
sections 50 x 55 45 x 50 40 x 45 | 35%x40|30x30
d(cm) 52 47 42 37 27
A (cm?) 24,13 18,47 15,21 13,57 9,05
V (cm) 30,35 27,41 24,7 21,98 16,57
V' (cm) 24,65 22,59 20,30 18,02 13,43
Iy, (m* 0,009 0,006 0,004 0,002 0,001

Ng...(KN) 1542,42 1317,94 930,28 | 543,75 | 139,63

Mg, .(KN.m) 56,34 46,79 32,71 | 27,31 14,09

Mg, c(KN.m) 100,3 78,55 53,17 38,07 16,28

opc1(MPa) 8,9 94 8,45 8,06 4,2
Op2(MPa) 2,86 2,9 2,46 4,53 3,73
0,.(MPa) 15 15 15 15 15

Observation Vérifiée Vérifiee | Vé&ifiée | Vé&rifiée | Vérifiée

« Vérification des contraintes de cisaillement

K/
£ %4

D’ apresle RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale ala contrainte de cisaillement ultime :

Tpu = ﬁ < Tpy = Pd xf028

0,075 si Ay =5

0,040 si A, <5

L es résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Avec p; = {

Tableau V.7. Vé&ification des contraintes de cisaillement

Niveaux | sections| If Ag Pd d V. Thu Thu Obs.
(cm) (em) | (KN) | (MPa) (MPa)
RDC 50x55 | 214,2 | 428 | 0,04 |52 100,29 | 0,386 1 Vérifiée
1 45x50 | 214,2 | 4,76 | 0,04 | 47 77,49 0,366 1 Vérifiée

2et3 |[40x45 | 214,2 | 535 | 0,075 | 42 58,89 0,350 1,875 Vérifi

ée

4et5 | 35x40 | 214,2 | 6,12 | 0,075 | 37 49,44 0,382 1,875 V érifi

ée

6et7 |30x30 | 2142 | 7,14 | 0,075 | 27 32,38 0,399 1,875 Vérifi

ée

E
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+ Dispositions constructives
v Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.
v" Longueur descrochets: L =10 x @, = 10x 1,2 =12 cm.
v Longueur de recouvrement : L, = 40 X @:
Pour @ = 16mm —l, = 40 X 1.6 = 64 cm= On adopte: Ir = 65cm.

Pour =14 mm — . > 40 X 1,4 = 56 cm= On adopte : [r = 60cm.
Pour @ = 12 mm —l,. > 40 X 1,2 = 48 cm= On adopte: Ir = 50cm.

V.2.5. Schémas deferraillage

FigureV.2. Schéma de ferraillage des poteaux du étages RDC et S-sol

Figure V.3. Schémade ferraillage des poteaux étages 1

FigureV.4. Schéma de ferraillage des poteaux étages 2 et 3
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FigureV.5. Schéma de ferraillage des poteaux étages 4et 5
6HA12 - :
24 | | |
Cadre HAS

0€

3HA12 |

Figure V.6. Schéma de ferraillage des poteaux étage 6et 7

V. 3.Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion ssmple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales et I’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel
ETABS16, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99/2003 suivantes.

(1,356 + 1,50 ELU
G+Q ELS
G+Q+E
G+Q—-FE accidentelles
0,8G +E
08G —E

Dans notre projet on a deux poutres a étudier :
» Poutres principales (35 x 40)
» Poutres secondaires (30 x 35)

V.3.1. Recommandations du RPA 99/2003
s Armatureslongitudinales: RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
est de 0,5% de la section du béton en toute section.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section du béton en zone courante.

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

v Lalongueur minimale des recouvrements est de 40@en zone lla.

v’ Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principal ement par les
forces latéral es sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

*
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v L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux derive
et d' angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v Les cadres du neeud disposés comme armatures transversal es des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle.

% Lesarmaturestransversales: RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)
v Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :4, = 0,003 X S X b,
v L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
e Danslazonenodale et en travée si |es armatures comprimees sont

nécessaires :minimum de (%; 1209).
e Endehorsdelazonenodde: S < % .

Lavaleur du diamétre @: des armatures longitudinales a prendre est |e plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’ une section entravée avec armatures comprimees, ¢’ est le diamétre le
plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d appui
ou de I’ encastrement.
V.3.2. Sallicitation et ferraillage des poutres

V.3.2 .1. Sallicitations de calcul

Les sollicitations de calcul les plus défavorabl es sont représentées dans le tableau ci-dessous :

TableauV .8.Les sallicitations les plus défavorables dans les poutres

Poutres principales Poutres secondair es
Nivaux M appuis M Travée V(K N) M appuis M Travée V(K N)
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

S.sol et RDC 129,66 120,69 99,95 86,24 64,79 94,01
1 168,39 158,73 125,14 116,16 85,95 98,41
2 173,81 163,17 128,80 128,38 92,87 106,64
3 164,91 154,64 117,96 130,02 101,84 106,45
4 142,93 132,24 106,87 121,53 91,67 98,52
5 11391 103,78 86,52 108,48 79,94 86,61
6 81,55 69,46 63,72 86,51 62,67 87,51
7 74,01 48,48 57,73 73,29 35,08 72,31

V.3.2.2. Lesarmatureslongitudinales

Leferraillage longitudinal calculé est celui obtenu par lelogiciel ETABS V16. Nous avons
retenu le ferraillage e plus défavorable pour chagque type de poutres de chaque niveau.
Lesrésultats de ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau .V.9. Les armatures |ongitudinal es dans | es poutres

Niveaux Typedes L ocalisation A.al Agdop Anin choix
Poutres (CmZ) (cmz) (cmZ)
Principale | Travée 8,62 9,24 7 6HA14
S.sol et Appui 9,23 9,24 6HA14
RDC Secondaire | Travée 5,23 5,65 5,25 5HA12
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Appui 7,18 8,01 3HA12 +3HA14
Principale | Travée 11,03 11,12 7 2HA14 + 4HA16
Etages 1 Appui 12,03 12,06 6HA16
Secondaire | Travée 7,16 8,01 5,25 3HA12 +3HA14
Appui 10,1 10,65 3HA14 + 3HA16
Principale | Travée 11,65 12,06 7 6HA16
Etages 2 Appui 12,01 12,06 6HA16
Secondaire | Travée 7,73 8,01 5,25 3HA12 + 3HA14
Appui 10,6 10,65 3HA14 + 3HA16
Principale | Travée 11,04 11,12 7 2HA14 + 4HA16
Etages 3 Appui 12,01 12,06 6HA16
Secondaire | Travée 8,48 9,24 5,25 6HA14
Appui 10,83 11,12 2HA14 + 4HA 16
Principale | Travée 9,44 10,05 7 5HA16
Etages4 Appui 10,21 10,65 3HA14+ 3HA16
Secondaire | Travée 7,63 8,01 5,25 3HA12+ 3HA14
Appui 10,13 10,18 4HA 12+ 2HA14
Principale | Travée 7,2 7,6 7 4AHA12 + 2HA14
Etages5 Appui 7.9 8,01 3HA12+ 3HA14
Secondaire | Travée 6,4 6,79 5,25 6HA12
Appui 9,04 9,24 6HA14
Principale | Travée 4,82 7,6 7 4HA 12+ 2HA14
Etages 6 Appui 5,66 7,6 4AHA12 + 2HA14
Secondaire | Travée 5,05 5,65 5,25 5HA12
Appui 7,2 7,6 4HA12+ 2HA14
Principale | Travée 3,27 7,6 7 4HA12 + 2HA14
Etages7 Appui 514 7,6 4HA12 + 2HA14
Secondaire | Travée 2,74 5,65 5,25 5HA12
Appui 5,6 5,65 5HA12

e Longueur derecouvrement :
[, >40 %0 RPA99/2003 Art (7.5.2.1).
v @=16mm —l,. =40 x 1,6 = 64 cm= On adopte : Ir = 65cm.
vV @=14mm— L. > 40X 1,4 =56 cm= On adopte: I[r = 60cm.
v @¢=12mm —l. > 40 x 1,2 = 48 cm= On adopte : Ir = 50cm.

V.3.2.3. Lesarmaturestransversales

% Calcul de 9,
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :
h b poutres principales : @, < min(12;11,43;35)mm
< ; mmn, . ___
D¢ < min (Ql '35’ 10) = {poutres secondaires : @, < min(12;10;30) mm
A _{'poutres principales: (35 X 40 )cm?
‘(poutres secondaires: (30 X 35)cm?
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Soit ¢, = 8 mm et A; = 405 = 2.01 cm? (un cadre + un étrier)@g.

¢+ Calcul des espacements S,
D’ apresle RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

, t incipales: §; =10
En zonenodale:S, < min (%; 12®;nm) N {pou res principales: S, cm

poutres secondaires: S; =8cm

poutres principales: S; = 15cm

poutres secondaires: S; = 15cm
« Vérification des sections d’ar matur es transver sales minimales

h
En zonecourante: S; < 5= {

On :Ain = 0,3% X S, X b = 1,35 cm? < A, = 2,01 cm?vérifiée
¢ Calcul deslongueursderecouvrement

Pour I’ ensemble des poutres :

En zone courante: A, = 4%(b X h)

{Poutres principales : A4, = 56 cm?
Poutres secondaires : A,,,, = 42 cm?

En zone derecouvrement :A,,,, = 6%(b X h)

{Poutres principales : A, = 84 cm?
Poutres secondaires : A,,,,, = 63 cm?

Donc, c est vérifié pour toutes les poutres.

% Vérificationsal’ELU
» Condition de non fragilité

. . . L= 2
Amin = 023.b.d.122 < 4., = {poutres principales : Apyp =16 cm”  \aifice
fe poutres secondaires : Apin = 1,2 cm
» Vérification des contraintestangentielles
La condition qu’ on doit vérifier est lasuivante :
|4 _ . fes
Tou =7 ;‘d < Tpy = min (0,2%; 5 MPa) TR 27 o)

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres
sont veérifiées, les autres le seront surement.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau .V.10. Vérification des contraintes tangentielles

Poutres ymax Thu Thu Observation
(KN) (KN) (KN)

Principales 128,81 0,968 3,33 Vérifiée

Secondaires 106,64 1,07 3,33 Veérifiee

> Veérification des armatures longitudinales vis-a-vis | e cisaillement

Pour les appuis derives.A; > A7ive = ymax x %
e
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0,9d

Tableau .V.11. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres Ve M, A, Ajive Ainter | Observation
(KN) | (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)

Principales 128,81 173,81 12,06 3,7 1,83 Vérifiee

Secondaires | 106,64 128,38 10,65 3,06 155 Vérifiée

< Vérification al’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :
v Vérification del’ état limite de compression du béton.
v Vérification del’ éat limite de déformation (Evaluation de lafleche).

v Etat limite de compression du béton

Ope = M;‘" Y < Gpe = 0,6 X fuyg = 15 MPa
Tableau.V.12. Vérification de I’ éat limite de compression du béton
Poutres Localisation | M*€" Ag y I Contraintes Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | 6(MPa) | 6(MPa)

Principales | Appui 42,7 381 | 962 |5641657| 7,28 15 Vérifiée
Travee 35,59 24 | 7,87 | 38368,25 7,3 15 Vérifiée

Secondaires | Appui 50,36 406 | 9,72 | 4218857 | 11,6 15 Véifiée
Travée 45,67 356 | 92 |38034,78| 11,04 15 Vérifiée

» Véification del’ état limite de défor mation

Lavérification de lafleche est nécessaire si | une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

h>h ( M. ) l
= —; X
= =M \16’ 10M,

A< hyp=—
e

1

_ 4,2bd

L<8m

poutres principales :

poutres secondaires : {

h=40cm > hf = 35,23 cm
A =24cm? < A = 13,96 cm?

s Schémasdeferraillage
> Vérification dela zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier larelation suivante :

h=35cm > hf =33,5cm
A = 3,56 cm® < Ay = 10,39 cm?

IMy| + |Ms| = 1,25 % (|Mw | + |Mg[)
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Détermination du moment résistant dans les poteaux et dansles poutres:

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend des paramétres suivants :

v" Dimensions de la section du béton ;

v" Quantité d’ armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mp =Z X Ag X g avec

Z=09h et

fe

N

05 =

Tableau V.13. Moments résistants dans | es poteaux sens (x-x)

Niveaux | h (cm) | Z (cm)| Ag (cm?) | Ay(cm?) | o5 (MPa)| Mgs (KN.m) | Mgy (KN.m)
Sous-sol 55 49,5 8,04 8,04 400 159,19 159,19
RDC 55 49,5 8,04 16,08 400 159,19 318,38
1 50 45 6,16 14,2 400 110,88 255,6
2 45 40,5 5,34 11,5 400 86,51 186,30
3 45 40,5 5,34 10,68 400 86,51 173,02
4 40 36 4,62 9,96 400 66,53 143,42
5 40 36 4,62 9,24 400 66,53 133,06
6 30 27 3,39 8,01 400 36,61 86,51
7 30 27 3,39 0 400 36,61 0
Tableau .V.14. Moments résistants dans les poteaux sens (y-y)
Niveaux | h (cm) | Z (cm) | Ag (cm?) | Ay(cm?) | o3 (MPa) | Mgs (KN.m) | Mgy (KN.m)
Sous-sol 50 45 8,04 8,04 400 144,72 144,72
RDC 50 45 8,04 16,08 400 144,72 289,44
1 45 40,5 6,16 14,2 400 99,79 230,04
2 40 36 534 11,5 400 76,9 165,6
3 40 36 5,34 10,68 400 76,9 153,79
4 35 31,5 4,62 9,96 400 58,21 125,5
5 35 31,5 4,62 9,24 400 58,21 116,42
6 30 27 3,39 8,01 400 36,61 86,51
7 30 27 3,39 0 400 36,61 0
Tableau V.15. Moments résistants dans les poutres
Niveaux | Typedes | localisation | h (cm) | Z (cm) | A (cm?) | o, (MPa) Mg (KN. m)
Poutres
RDC | Principale Travée 40 36 1,43 400 20,59
Appui 3,7 400 53,28
Secondaire Travée 35 31,5 3,2 400 39,94
Appui 3,74 400 47,12
1 Principale Travée 40 36 1,77 400 25,49
Appui 3,81 400 54,86
Secondaire Travée 35 31,5 31 400 39,06
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Appui 3,95 400 49,77
Principale Travée 40 36 1,78 400 25,63
Appui 1,64 400 23,62
2 Secondaire Travée 35 315 3,41 400 42,97
Appui 4,06 400 51,16
Principale Travée 40 36 15 400 21,6
Appui 1,68 400 24,19
3 Secondaire Travée 35 315 2,57 400 32,38
Appui 3,54 400 44,60
Principale Travée 40 36 2,23 400 32,11
Appui 2,13 400 30,67
4 Secondaire Travée 35 315 2,35 400 29,61
Appui 3,62 400 45,62
Principale Travée 40 36 1,86 400 26,78
Appui 2,62 400 37,73
5 Secondaire Travée 35 315 2,23 400 28,1
Appui 3,76 400 47,38
Principale Travée 40 36 1,83 400 26,35
6 Appui 2,62 400 37,73
Secondaire Travée 35 315 3,56 400 44,86
Appui 3,26 400 41,08
Principale Travée 40 36 2,4 400 30,24
7 Appui 38 400 54,72
Secondaire Travée 35 315 2 400 25,2
Appui 2,01 400 36,67
Tableau .V.16. Vérification de la zone nodal e dans les différents étages
Niv | Types My M My+Mg | My Mg 125 ( My ) Obs
des | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m)| (KN.m) | \tMg
poutres (KN.m)
Sous PP 144,72 144,72 | 289,44 | 53,28 20,59 92,34 Vérifiée
-sol PS 159,19 | 159,19 | 31838 | 47,12 | 39,94 108,82 Vérifiée
RDC PP 289,44 144,2 434,16 | 53,28 20,59 92,34 Véifiée
PS 318,38 159,19 | 477,57 | 47,12 39,94 108,82 Véifiée
1 PP 230,04 99,79 329,83 | 54,86 25,49 100,44 Vérifiée
PS 255,6 110,88 | 366,48 | 49,77 39,06 111,04 Véifige
2 PP 165,6 76,9 2425 | 23,62 25,63 61,56 Véifiée
PS 186,30 86,51 272,81 | 51,16 42,97 117,66 Véifiée
3 PP 153,79 76,9 230,7 | 24,19 21,6 57,24 Véifiée
PS 173,79 86,51 259,53 | 44,60 32,38 96,22 Vérifiée
4 PP 125,5 58,21 183,71 | 30,67 32,11 78,47 Véifige
PS 143,42 66,53 209,95 | 45,62 29,61 94,04 Véifiée
5 PP 116,42 58,21 17463 | 37,73 26,78 80,64 Véifiée
PS 133,06 66,53 199,59 | 47,38 28,1 94,35 Véifiée
6 PP 86,51 36,61 12312 | 37,73 26,35 80,1 Véifige

o)
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PS 86,51 36,61 123,12 | 41,08 44,86 107,42 Vérifiée
7 PP 0 36,61 36,61 54,72 30,24 106,2 N.Vérifiée
PS 0 36,61 36,61 36,67 25,2 77,34 N.Vérifiee

V.3.3. Schémas de ferraillage des poutres

Figure .V.7. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire de RDC+SS
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- Figure V.8. Schéma de ferraillage de la poutre principale de RDC+SS
V 4. Etude des voil&s age delapoutre princip

V4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4. A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chague structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au plus 75%) gréce aleurs rigidités importantes dans leur plan. 1ls présentent deux plans|’un
de faible inertie et |’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X
ety).
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrés a leur base, leurs modes de rupture
sont :

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.
Le calcul seferaen fonction des combinaisons suivantes :

1) 1,35G + 1,50

2) G+Q+E
3) 086G +E
Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
Nmax N Mcorrespondant
Mmax — NCOTT@SPOTldaTlt
Nmin — Mcorrespondant

V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003

> Armaturesverticales

La section d’ armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.
v Lesbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont |'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.
v/ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0,2%
de lasection du béton, A,,i, = 0,2% X [; X e.

Avec:
l;:longueur de la zone tendue.
e: épaisseur du voile.
v A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de lalongueur du vaile.
v Les barres du dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes |les autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
v

» ArmaturesHorizontal
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Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, et de maintenir les aciers
verticaux, et les empécher de flamber, donc elles doivent étre disposées en deux nappes vers
I’ extérieur des armatures verticales.

» Armatures Transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres /m2.

» Reglescommunes [RPA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]

v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
v L’espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticales est
S¢ < min (1,5e; 30cm)
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’ épaisseur du voile.
v Leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:
1) 400 pour les barres situées dans les zones ot le renversement du signe des efforts
est possible.
2) 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
v' Lelong des joints de reprise de coulage, | effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

V=14V,

AN

A;; = 1,1 —avec
9] ](:e

Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.4.4. Ferraillages
» Calcul du ferraillagedu voile

Le Calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section(e X 1).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant
les recommandations du RPA99/2003.
Le tableau suivantillustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontale de
voiles.

TableauV.17. Sollicitations et ferraillage du voile Vx1 dans tous | es niveaux

Niveaux RDC 1 2¢et 3 4eth 6et7
Section 0,2x1 0,2x1 0,2x1 0,2x1 0,2x1
Type de section SEC SEC SEC SPC SPC
N (KN) 355,18 332,34 237,81 190,09 49,31
M (KN.m) 1,59 8,91 16,74 17,76 20
V (KN) 1,89 6,18 9,46 10,47 14,84
L,(m) / / / 0,017 0,29

107



Chapitrev Etude des ééments structuraux

7 (MPa) 0,015 0,05 0,074 0,11 0,12
7(MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 5,25 5,25 5,25 5,17 37
A’l}li"(cmz) 3 3 3 3 3
22107 (c2) 5,65 5,65 5,65 5,65 3,93
NParTe /face 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12 5HA10
S;(cm) 20 20 20 20 20
A5 (cm?) 1,5 1,5 1,5 1,47 1,05
A™R(cm?) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
A°%P (cm?) 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbarre /face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S.(cm) 20 20 20 20 20

V.4.5. Schéma deferraillage

Nous exposeronsici un schémade ferraillage du voile.

Figure V.20. Schéma de ferraillage de Vx1 du niveau RDC
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VI.1. Introduction
L'infrastructure est la partie enfouie dans le sol, elle a pour objectif de transmettre les
diverses charges venues de la superstructure au sol, cette transmission peut se faire par un
contact direct (semelles posées directement sur le sol ce guon nomme fondations
superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux ou bien fondations profondes).
Une bonne conception de I'infrastructure en termes de stabilité et résistance assure :
- Un bon encastrement de |a structure dans le sol;
- Une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d'assise;
- Une bonne limitation des tassements différentiels.
VI.2. Etude desfondations
VI.2.1. Lesdifférentstypes de fondation
LeD.T.U 13-12 définit les différents types de fondations en fonction du rapport D/B qui sont:

-E < 6 : fondations superficielles (semelle isol ée ;semelle filante ou radier)
6 < % < 10 : fondations semi profondes (puits)

-g > 10 : fondation profonde (pieux)

VI.2.2. Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
La capacité portante du sol; I'intensité des charges transmises au sol; la distance entre axes des
poteaux.
Lanature du sol et la profondeur de I'horizon résistant.
Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D=3,5m < Bx6). Pour faire le choix
du type on vérifie dans I'ordre suivant : semelle isolée, semelle filante et radier afin de faire le
choix le mieux adapté en vue de rallier le parti technico-économique.
VI.2.3. Reconnaissance du sol

Afin de correctement projeter une fondation, |l est nécessaire d'avoir une bonne
connaissance de |'état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout
indispensable d'avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques
géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain ,aprés essai et calcul on a pu
déterminer |es caractéristiques qui suivent:
D =3,5m; Qam=1,26 bar ; C=0.325 bar; y= 20.16KN/m3; 0=12°
VI.2.4. Vérification vis-a-vislesfondations superficielles

VI1.2.4.1. semellesisolées
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» Combinaisons d’actions a considérer: D'apres e RPA99/ 2003(Article 10.1.4.1) les
fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinai sons suivantes
G+Q+E0.8G+E G+Q

6=3<T > S=AXB2——..()

Osol
N =1593,38 KN (effort normal al'ELS du poteau le plus sollicité donné par le logiciel
ETABS)

« b

F
L J

B B
YWiue enplan Coupe c

Figure VI .1Vue d'une semelleisolée
On ales dimensions de la semelle et du poteau homothétiques : % = g > A=2xB

b
On remplace lavaleur de A dans (1) ce qui donne: B > /E X EN
sol

Lmin =1,77 m; on remarque qu’il y’aun chevauchement entre les semelles, donc les semelles
isolées sont aexclure.
VI. 2.4.2. Vérification des semelles filantes

=3,76 m on prend B= 3,8m.

Choisissons une semelle filante (SF1), de largeur B et de longueur L située sous un portique

formé de 6 poteaux N1, N2, N3, N4, N5,Ng et 2 voiles avec un débord de 0.5 m

Figure VI .2Semelle filante SF1

avec: N = 6018,82 KN M= Z}zi’ = 20,53 KN.m (N et M sont prisal'ELS)
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Remarque : Afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur lasemelle
filante ainsi que son poids propre, on mgore |’ effort de 20%, soit un ratio moyen déterminé
compte tenu des calculs dével oppés manuellement:

Ne= 1.2 N =8328.61 KN

A partir du modele de Meyerhof

1.2XN M
B Zm avece =N 0.0034 m

5 7222.59 Yoy
=(19.25 - 2x 0.00349)126 '™

onprendB=3m

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.

Lafigure VI1.3qui suit montre la disposition des semelles filantes

Figure V1.3V ue en plan de la disposition des semelles filantes
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DanslesensYY, les semelles filantes sont liaisonnées ala base par des longrines de cm en
vue d'assurer un monolithisme vis-a-vis des efforts horizontaux ains que de reprendre les
moments de flexion danslesens Y'Y (Myy).

Les résultats de dimensionnement des autres semelles filantes sont résumées dans | e tableau

VI.1 suivant;

722259 | 9075.64 | 6506.34 | 4936.212 | 4047.62 | 2805.09
20.53 6.43 6.05 5.17 7.94 3.58 3.09
0.0034 0.001 0.001 0.0012 0.0023 0.0015 0.0019
3 3.2 2.7 2.1 1.7 14 1

Tableau VI .1 Dimensionnement des différentes semelles filantes

VI. 2.5. Dimensionnement de la poutre de libage

on aun poteau de dimension : b= 60 cm donc by = b +10 cm = 70 cm

4.60 4.60
—>T=0.51<h0 <T=0.76

Lmax

6

Lmax

9

<hy <

on prend hp =90

» Hauteur totale dela seméellefilante (h)

B—b
hy 2 ——+0.05 =—

Onprend: h;=0.7m
* Hauteur du glacis

{ h; > 15cm
h126¢]+6(

On prend h;=20 cm

Avec

B : largeur de la semelle filante Figure VI .4Coupe transversale d'une semelle
h; : hauteur totale de la semelle filante

bo : largeur de la poutre de libage

ho : hauteur de la poutre de libage

h;: hauteur du glacis
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VI. 2.5.1Calcul del’effort sollicitant la semellefilante (SF1)al'ELU

12 x N, 1.2 x 8227.74
= el =
Qref = B X (L—2xe)  ref = 3%7(19.25 — 2 x 0.0033)

P, = qref X B =171.026 X 3 = 513.07KN/ml
P.représente laréaction linéique du sol sous la semelle filante dont les effets de flexion sont

= 171.026 KN/m?

supportés par la poutre derigidité (Libage)
Les autres résultats des efforts sollicitant des semelles filantes sont résumés dans | e tableau

V1.2 suivant;

8227.74 | 8619.09 | 741639 |5619.59 |13034.64 | 2198.74 | 4599.28
27.42 8.14 8.22 6.62 117.65 3.72 431
0.0033 0.00094 | 0.0011 0.0012 0.00902 0.00169 | 0.0009
171.026 | 167.92 171.24 166.83 351.23 112,53 | 329.53
513.07 537.34 462.37 350.35 667.34 157.55 | 329.53

Tableau VI .2Les efforts sollicitant des différentes semelles filantes al'ELU

VI. 2.5.2Ferraillage transver sal dela semelle

P, x (B—b) _
A, = ——— avec: 0, = 3480 bar, d=85cm, b =55cm
8 xdXxo,
513.07 x (300 — 55) x 10? 5
0= = 5.31 cm*/ml

8 X 85 x 3480
Choix : 10HA10 = 7.85cm?, e=30cm

» Aciersderépartition

A 7.85
AL=="==
3 3

= 2.61 cm?Choix : 8HA8= 4.02 cm?/ml , e = 37cm

VI. 2.5.3Dimensionnement et calcul des semellessous voiles dansle sensy-y

Pour les voiles dans e sens y-y dont une partie sort des limites des semelles filantes disposées
dans le sens x-x, on dimensionnera des semelles sous voile avec un débord de 0.5m .

Soit levoile Vy=1m, avec

N =164.48 KN ; M = 0.35 KN.m; e=0.0021m

B>—28 737 = 0.61m , on prend B = 0.65m.
(L-2xe)xG;  (2.55-2x0.0021)x126
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* Ferraillage
~ 1.2(496.82)
Aref = .65 x (2.55 — 2 x 0.0025)
Py, = qrer X B =234.25 KN/ml

A P, X (B—b) 23425 x (0.65 —0.2)
YT 8xdxo, = 8x0.65x 3480

= 360.39KN/m?

= 5.82 cm?/ml

Choix: 6HA12 = 6.79 cm?/ml ; e=11cm

*Aciersderépartition
=2t = 2% = 2.26 cm?Choix: 4HA10 = 3.14 cm?/ml ; e=16cm

A = —_ —
r 3 3

VI.25.4Vérification delarigiditéflexionnelle dela semelle

4|4 X E¢ X Igy P 4 3
Le = WavecEc=32><10 ,B =3 m,pourun sol moyen =4 X 10*KN/m
yA

_*[4X32x10°% 014166 __
e ™ 4x10* x 3 - 2om
T X Le 3.14 x 3.5

L
+b —>5.11<T+ 3 =8.49m

Lmax <
Lasemelle est donc rigide et e diagramme des contraintes est linéaire.
V1. 2.5.5Calcul des sollicitations des poutres de libage

Les résultats sont obtenus aprés modélisation sur ETABS

Figure VI .5Schéma statique de la poutre de libage

Les diagrammes des moments et efforts tranchant a I'ELU dans la poutre de libage sont

représentés ci-dessous
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Figure VI .6 Diagramme des moments dans la poutre de libage al'ELU

Figure V1 .7 Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de libage a I'ELU

Les résultats des moments maximales et effort tranchant maximal sont
M, =1079.27 KN.m; M; = —=907.24 KN.m; V,, = 1190.37 KN

VI. 2.5.6Calcul du ferraillage
A) Ferraillage dela partieinferieure
Ona: feg = 250 bar , Fe = 4000 bar , fy, = 142 bar (ELU) , 02 =3480 bar

Mg 1079.27 x 10%
Hbu = 3 X d x g, 65 x 852 x 142

Wy <Wp—A =0 a=022,z=077m

A = Munax _ 1079.27 10*
U= zxo,  77x3480

= 0.16 — pivotA

= 40.27 cm?

B) Ferraillage dela partie supérieure
Ona: feg = 250 bar , Fe = 4000 bar , f,, = 142 bar (ELU) , 02 =3480 bar
M ax 907.24 x 10*
Hbu = X dZ x 0, 65 x 852 x 142
Wy < —A =0 a=0.183, z=78.77cm

o = Mgy _ 907.24 10*
U= zxo, 7877 X 3480

= 0.13 - pivot A

= 33.09 cm?

C) Ferraillagevisavisdel’ effort tranchant
Vy  1190.37 X 102

Ty = boxd _ 65x85 = 21.54 bar, fixk = 21 bar
A X — 0.3f, 1.15 x (21.54 - 6.3
t Ys X (Ty tk) _ ( ) — 486 % 103
by X S¢ 0.9 x f, 0.9 x 4000

Pour A; = 8HA10 = 6.28 cm?
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S < 6.28
7486 x1073 x 65
» Espacement maximal (CBA 93)

= 19.87 cm

A X f, A X f,
>4 <
by xS, = bar = S;

= 96.61
= b, x 4 6.61 cm

Soit S =10 cm en zonenodale et S; = 30 cm en zone courante .

* Lesarmaturesde peau

En vertu des préscriptions du CBA-93, onprend 2HA 12=2.26cm?

Remarque: Compte tenu des ferraillages élevés on augmente les sections des poutres de
libage tel que : by =65 cm,hy =90 cm.

Les resultats de calcul des semellesal'ELU sont récapitul és dans | etabl eausuivant

0.2 0.7 19.25 0.9 5.31 2.61 | 33.09 |40.27 |6.28

3.2 0.2 0.7 19.25 0.9 6.32 4.1 3438 | 4213 | 6.28
2.7 0.2 0.6 19.25 0.9 4.8 3.77 2838 | 3593 | 6.28
21 0.2 0.5 19.25 0.9 4.2 3.37 2253 | 268 |6.28
17 0.2 04 19.25 0.9 38 301 |17.022 | 20.25 | 6.28
14 0.2 0.3 16.75 0.9 3.07 2.23 10.23 | 12.32 | 6.28
1 0.2 0.2 16.75 0.9 4.1 1.8 |2098 | 25277 |6.28

Tableau VI .3 Résultats de ferraillage al'ELU des différentes semelles filantes.

Choix: On prend le plus défavorable entre I'ELU et L'ELA.

5HA20+5HA25=40.25 S5HA12=5.65 6HA10=4.71

S5HA20+5HA25=40.25
5H20+5HA25=40.25 10HA25=49.09 5HA12=5.65 6HA10=4.71
10HA20=31.42 SHA20+5HA25=40.25 | 5SHA12=5.65 6HA10=4.71
10HA20=31.42 10HA20=31.42 5HA12=5.65 6HA10=4.71
5HA14+5HA16=17.75 | 5SHA16+5HA20=25.76 | 5SHA12=5.65 6HA10=4.71
5HA12+5HA14=13.35 | 5SHA14+5HA16=17.75 | SHA12=5.65 6HA10=4.71
5HA16+5HA20=25.76 | SHA16+5HA20=25.76 | SHA12=5.65 6HA10=4.71

Tableau VI .4 Choix de ferraillage des différentes semelles filantes.
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VI.2.7 Schéma deferraillage

Figur e VI.8Exemple de schéma de ferraillage de la semelle filante 1

VI.4 Leslongrines

VI.4.1 Pré dimensionnement deslongrines: Le RPA 99/2003, exige les conditions suivantes

* Les points d'appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour

sopposer 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
2

cme.

* Leslongrines doivent étre calculées pour résister alatraction, sous |'action d'une force égale
aF = g > 20KN avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité
apportées par les points d'appui solidarisés.

a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

* Leferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont |'espacement est
inférieur au min (20cm; 15&).

VI.4.2 Vérification

Nous avons N= 2180.86KN , d'apres le RPA on a: a=12 en zone II, site S3.

2180.86

F= = 145.39 KN D'ou : F > 20 KN

V1.4.3 Ferraillage

A) Armatureslongitudinales

A = NuXys _ 0.1454x115 _ 418 cm?:
u fe 400 ) '
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on choisit une section de: (30 X 40)cm? - A, = 0.6% X 30 X 40 = 7.2 cm?
Choix: 4HA14+2HA12=8.42 cm?”.

B) Armaturestransversales

S¢ < min (20 cm, 15@) — on choisit un cadre et une épingle @8, pour un espacement del5cm.

« Vérification: Condition de non fragilité: B = 1200 cm? < I?Xfe = 8'42;1400 = 1603.8 cm?
t28 .

C) Schéma deferraillage

Figure VI.Schémade ferraillage de lalongrine

VI.5L evoile périphérique

VI.5.1 Introduction: Selon le RPA99/2003 les ossatures au dessous du niveau de base du
bétiment, doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le
niveau de base,ce dernier aura pour objectif derigidifier I'infrastructure du bétiment.

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

* Une épaisseur minimale de 15 cm.

* Les armatures sont constituées de deux nappes.

* Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans le sens horizontal et vertical.

VI.5.2 Dimensionnement des voiles périphériques

On prend le panneau recouvrant la plus grande travée

La hauteur L,=2.55m.

Lalongueur Ly=4.8m.

L'épaisseur e=0.2m.
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Figure VI.10Schéma du voile périphérique

Etudedel’infrastructure

VI.5.3 Caractéristiques géotechniques du sol: D'apres|e rapport de sol on a

L e poids spécifique: y,, = 20.16KN/m3; La cohésion C=0.325 bar; |'angle de frottement

@ =12°.

V1.5.4 Evaluation des charges et surcharges

eLe&

TU

— 2
G=h (y X tg (4
« Lasurcharge accidentelle: on ag=10KN/m?

Q=qltg2(

2)-(

2

Yy Xh

VI.5.5 Ferraillage du voile périphérique

(p)—ZCxtg(T[ (5

4

2C ™ @
t
% g(4 2

)> = 33.38 KN/m?

))l = 6.55 KN /m?

Le voile périphérique sera calculer comme étant une dalle pleine sur quatre appuis

uniformément chargée, |'encastrement est assure par le plancher, les poteaux ainsi que les

fondations.

30-max + Omin
(ym = —

4

KN
= 43.63F -y = O X Iml = 43.63 KN/ml

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont |es caractéristiques sont |es suivantes:

Lx=2.05m; b=1 m; Ly=4.25m; e=0.2 m

p= t—; = 0.48 < 0.4 — Ladalletravaille dans deux sens.

Tableau. V1.5 : Section des armatures du mur adossé.

A
N B 5 o g
Travée X-X 16.67 0.036 0.046 0.176 2.71 2 6HA10=4.71
y-y 3.679 0.42 0.01 0.179 0.59 2 3HA10=2.36
Appui 9.81 0.021 0.026 0.178 1.59 2 4HA10=3.14
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* Calcul des espacements: S; < min(2h; 25 cm) on prend St=20cm

« Vérification del'effort tranchant

Vu_ -
Q—O.ZSMP3<T—

V,x = 45.67 KN; T, = 90728 _ 1 16MPaCondition vérifiée.

Yb

Vuy =5.126 KN
VI.5.7 Vérification al'ELS

11.568 4.38 | 15906.51 | 3.18 15 148.57
1.0425 3.23 | 8844.76 0.38 15 26.11 | 201.63
6.8058 3.67 | 1295198 | 1.92 15 753 | 201.63

Tableau VI .6 Vérification des contraintes du béton et del'acier

VI.5.8 Schéma deferraillage

FigureVl .11 Schémade ferraillage du voile périphérique.

V1.6 Comportement vis-a-vis des tassements différentiels

Compte tenu de l'absence d'essais oedométriques et pressiométriques permettant
généradlement la prédiction des tassements absolus et différentiels, on suppose que le sol
dassise de portance 1.26 bars est suffissmment raide pour que les tassements de
consolidations et les distorsions entre les points d'appui seront négligeables, et par consequent

n'affectent pas la stabilité de forme de I'ouvrage.
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VI.7Conclusion

L'éude del'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 ains que les caractéristiques géométriques de la structure, allant jusqu'au choix des
armatures.

Dans un premier temps nous avons essayeé d'utiliser des semelles isolées, cette solution
a été écartée a cause du chevauchement qu'elle induisait, alors nous avons opté pour des

semelles filantes unidirectionnelles (sens x).

121



Conclusion Général

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser I'apprentissage théorique de notre
formation de master, et surtout d’apprendre les différentes technique de calcul, les concepts
et les réglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part d’acquérir
des connaissances sur 'utilisation des logiciels.

Les étapes de conception et de calcul que nous avions suivi au cours du déroulement de
cette étude sont résumées comme suit :

- La présentation de I'ouvrage.

- Le pré dimensionnement des éléments secondaires de notre structure.

- Le ferraillage des éléments non structuraux et leurs vérifications , tout en respectant les
prescriptions apportées par les reglements.

- Larésolution de I'études dynamique qui permet de définir les modes, les périodes et la
force sismique a la base .La compréhension des facteurs influant sur le comportement
dynamique d’une structure nécessite I'analyse de plusieurs configurations des
dispositions de systeme de contreventement, pour avoir une bonne distribution des
voiles qui peut réduire les effets des modes de torsion, induisant des efforts
supplémentaires, et améliorer le comportement de la structure durant le séisme. La
justification de I'interaction portique voiles permet de quantifier la part de I'effort
tranchant repris par les voiles et celles repris par les portiques.

- Pour le ferraillage des éléments principaux et leurs vérifications, avec |'utilisation de
L'ETAPS qui permet de déterminer les sollicitations (M,N,T).

- Finalement on a opté pour un systeme de fondation qui nous assure la stabilité de notre
ouvrage.

Notons qu’a la fin, ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, nous a était trés
bénéfique dont I'utilisation de I'outil informatique nous a permis d’économiser beaucoup de temps.
Et en cl6turant, on espére que ce modeste travail apporte un plus aux promotions future.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

i 1121102854 |
e*:,m 0.1110 | 0.2024 |
0.2500 | 0.1098 | 0.3000 |
0.2500 | 0.1087 | 0.3077 |
0.2500 | 0.1075 | 03155 |
10, 0.2500 | 0.1063 | 03234 |
_}01022 0.2500 | 0.1051 | 0.3319 |
0,47 | 0,1008{0.2500 | 0.1038 | 0.3402 |
| 0,48 | 0.0004]0.2500 | 0.1026 | 0.3401 |
0,49 0.0980]0.2500 0.1013 [ 0.3580 |
- 0,50 |0.0966 | 0.2300 | 0.1000 | 0.3671 |
0,51 {0.095110.2500 | 0,0087 | 0.3758 |
052 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.2500 | 0.0961 | 0.3940
0.2500 | 0,0048 | 0.4050 |
0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.2500 | 0.0923 | 0.4254 |
0.2582 ] 0.0910 | 0.4357 |
02703 | 0.0807 | 0.4462 | 0
0282271 0.0884 | 0.4565 | |
10.2048 | 0.0870 | 0.4672 |
0.3075 | 0.0857 781 |
0.3205 | 0.0844
0.3338 | 0.0831
03472 0.0819
0,65 | 0. 0.3613 | 0.0805
- 0,66 | 0,0737]0.3753 | 0.0792
- 0,67 |0.0723]0.3805 | 0.0780 0.9545 [ 0.0457 | 0.9604
0,68 | 0.0710]0,4034 | 0.0767 | 0. 0,99 | 0. 0.9771 | 0.0449 | 0.0847
0,69 |0.0607[04181/0075505704] 1 {00368] 1 [00441] 1

0,70 | 0.0684 104320 0.0743 | 0.5817

10.0658 | 0.4624 [ 0.0719 | 0.6063
| 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
10.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
10.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6447
] 0.0608 | 0.5274 | 0.0672] 0.658
0.0396 | 0.5440 | 0.0661 | 0.671
0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.5950 | 0.0628 ] 0.7111
0.613510.0617] 0.7246
0.6313 10,0607 | 0.7381
0.6494 | 0.0396 { 0.7518
; 0.6678 | 0.0586 | 0.7653
| 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
1 0.0496 | 0.7052 | 0.0366 | 0.7932
10.0486 | 0.7244 1 0.0556 | 0.8074
10.0476 107438 | 0.0546 | 0.8216
1 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 ] 0.5338
10.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
10.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
ﬂ 0.8251 | 0.0509 | 0.87090
0.8450 | 0.0500 | 0.8930
0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.8875 | 0.0483 | 0.0236
0.9092 | 0.0474 | 0.9383
0.9322 1 0.0465 | 0.9543




0,28

SECTION REELLES D’ARMATURES

ANNEXE 3

Section en cm? de N armature ¢ en mm

0,5

0,79

113

154

2’01

3,14

491

804 |

12,57

057

1,01

1,57

2,26

4,02

6,28

9,82

16,08

25,13 |

0,85

151

2,36

339

4,62

603

942

14,73

24,13

37,70

113

2,01

314

452

6,16

8,04

12,57

19,63

32,17

5027

141

2,51

393

5,65

7,70

10,05

15,71

24,54

4021

62,83

1,70

302

471

679

9,24

12,06

18,85

29,45

48725

7540

1,98

3,52

550

792

10,78

14,07

21,99

34,36

56,30

87,96

226

4,02

6,28

9,05

1232

16,08

25,13

39,27

64,34

100,53

2,54

452

7.07

10,18

13,85

18,10

28,27

44,18

72,38

113,10

2,83

5,03

7,85

11,31

15,39

20,11

3142

49,09

80,42

125,66

311

553

8,64

12,44

16,93

22,12

34,56

54,00

88,47

13823 |

339

6,03

942

13,57

1847

24,13

37,70

58,91

96,51

150,8

3,68

653

10,21

1470

20,01

26,14

40,84

63,81

104,55

163,36

3.96

7,04

11,00

15,83

2155

28,15

68,72

112,59

17593

4,24

7,54

1178

16,96

23,09

30,16

47,12

73,63

120,64

188,50

4,52

8,04

12,57

18,10

24,63

32147

50,27

78,54

128,68

201,06

481

8,55

13,35

19,23

26,17

34,18

83,45

136,72

213,63

5,09

9,05

14,14

20,36

27,71

36,19

56,55

88,36

14476

226,20

537

9,55

14,92

21,49

29,25

38,20

59,69

93,27

15281

238,76

5,65

10,05

1571

22,62

30,79

40,21

62,83

98,17

160,85

251,33
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