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A; A, :Section d'aciers comprimeés et section d'aciers a I'ELS respectivement.

At : Section d'un cours d'armature transversal.
A : Coefficient d’accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B,b : La largeur (m).

C, : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C, : Lacohesion du sol (KN/m).

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

ELU : Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Ei: Module d'élasticité instantanée.

Es: Module d'élasticité de l'acier.

e, : Epaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

Fcos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fii : la fleche correspondant a j.

Fqi: la fleche correspondant a g.

Fqi: la fleche correspondant a q.

Fgv: la fleche correspondant a v.

Aft : La fléche totale.

Aft_ . : La fleche admissible.

adm
G : Action permanente.
H : la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).
ht : hauteur totale du plancher.
h, : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (m?).

lii: Moment d’inertie correspondant a j.

lgi : Moment d’inertie correspondant a g.
lqi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.
Q : Facteur de qualite.
qu : charge ultime.
gs : charge de service.
M : Moment en général.
Ma : Moment sur appuli.
Mu : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.
Mo : moment isostatique.
Mi : Moment a I’appui i
Mg et Mq : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
M;j : Moment correspondant a j.
Mg : Moment correspondant a g.



Mq : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface.

Sr : surface du radier (mz2).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T2 : période caractéristique, associé a la catégorie du site.

W : poids propre de la structure.

Woi: Charges d’exploitation.

X,Y et Z : Coordonnées en général.
b, : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure.
d :Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.
F : Fléche.
fbu : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticite.
fcj : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).
fcj : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
ftj : Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimée en (MPa).
ht : hauteur total du radier (m).

hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
ob : Contrainte de compression du béton.

os : Contrainte de compression dans l'acier.

v : Coefficient de poison.

o : Contrainte correspondant a j.

o, : Contrainte correspondant a g.
o, : Contrainte correspondant a g.
7, : Coefficient de sécurité.
7, : Coefficient de sécurité.
¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
0.4 - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml.

Tuim ¢ Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

7, - Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.
S : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
4, : Moment réduit limite.

4, - Moment ultime réduit.
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Introduction générale

Le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’economie de I’espace.

Tant que I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plagues tectoniques, donc elle
se représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense, cependant, il existe un danger représenté
par ce choix (construction verticale) a cause des dégats comme le séisme qui peuvent lui
occasionner, chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la construction
parasismique.

L'expérience a montré que la plupart des batiments endommagés au tremblement de terrede
BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception parasismique. Pour cela, il y a lieu
de respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement
la structure.

Chague étude de projet du batiment a des buts :

e Lasécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage.

e Economie : sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).

e Confort.

e Esthétique.

L utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique) avec
beaucoup d’autres avantages comme par exemples :

e Souplesse d’utilisation.

e Durabilité (duré de vie).

e Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage d’habitation, implantée dans une zone de moyen sismicité, comportant deux entresols,
un RDC, un étage service et 8 étages, qui situe a oued Ghir wilaya du Bejaia.
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I.1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage objet de notre travail consiste en un batiment (R+9) a usage d’habitation classé
dans le groupe d’usage 2 (ouvrage courant ou d’importance moyenne) selon la classification
du RPA 99 addenda 2003. (Art : 3.2 RPA 99).

Cet ouvrage est implanté & Bejaia qui est une zone de moyenne sismicité (zone Ila).
1.2 Caractéristique de la structure :
1.2.1 Caractéristiques géomeétriques :
Le batiment en question est en forme rectangulaire.
= Longueur Lx =32,2m
= Largeur Ly=22,5m
= Hauteur totale Ht = 31,96m
= Hauteur sous-sol 1 Hs1 =3m
= Hauteur sous-sol 2 Hs2 = 4,27m
= Hauteur de RDC hrdc = 4,08m
= Hauteur d’étage courants het=3,06m
= Hauteur pose machine hpm= 3,06m
1.2.2 Donnes de site :
% L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.
%+ Le sol de notre site est constitué des :
- Eboulis de pente.
- Argiles marneuses beiges a jaunatres avec passage de blocs gréseux.
- Marnes grises moyennement compacte.

% La contrainte admissible du sol o = 1,7 bar

% L’ancrage minimal des fondations : D=2m
1.2.3 : Description structurale :

%+ Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme
un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan
aux éléments de contreventement.

% Les escaliers : sont des élements secondaires réalisés en béton armé coulés sur
place, permettant le passage d’un niveau a un autre.

% Les magonneries :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de brique creuses de 30cm
Séparées par une ame d’air de 5cm.
- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

% I’acrotere : c’est I’acrotere un élément en béton armé, contournant le batiment,
encastré a sa base au plancher terrasse qui est inaccessible.

% Balcons:

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.
% I’infrastructure:

Elle assure les fonctions suivantes :

-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

-limitation des tassements différentiels
1.2.4. Choix du contreventement :
La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’effort
Horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de
14 m en zone lla, I’introduction des voiles. 1l est donc plus judicieux d’adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles).
1.3 : Réglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont :
% DTR BC2.48 : regles parasismique algériennes RPA99 V2003
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>

X/
*

DTR 241

DTR B.C.2.2.

BAEL91/version 99.

DTR BC2.33.1.

I.4. Etats limites : (BAEL91)

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

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

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

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

1.4.2 les hypotheses de calcul :
1.4.2.1 E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (I’un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.

3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

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

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composee, et a 2%o dans le cas de la compression simple.
e 6- Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la

L)

e

%

X/
X4

L)

e

%

regle des trois pivots) (figure 1.1).

> Regle des trois pivots

d : hauteur utile AT ame neutre
h : hauteur totale Al allongements
¥ . hauteur (vanable) de l'axe neutre Eac : raccourcissements

Figure 1.1. Régle des trois pivots
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.
1.4.2.2 E.L.S : BAEL91 (article IV.1)
1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.
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2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques
(c =Eg)

3- n=Es/Eb=15 avec E s : module de Young de I’acier 15 s
n : coefficient d’équivalence acier-béton.

4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a
la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

I.5.Actions et sollicitations :
1.5.1 les actions :
1.5.1.1 Définitions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et
aux déformations imposees, elles proviennent donc
% Des charges permanentes.
Des charges d’exploitations.
%+ Des charges climatiques.
1.5.1.2 Valeurs caracteristiques des actions :
» Les actions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps ; elles
Comprennent :
¢ Le poids propre de la structure.
% Cloisons, revétement, superstructures fixes.
» Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
% Les déformations imposées a la structure.
» Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie frequemment d’une fagcon importante dans le
temps .elles comprennent :
Les charges d’exploitations.
» Les charges climatiques (neige et vent).
w  Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :
% Leschocs.
»  Les séismes.
Les explosions.
% Les feux.
1.5.1.3. Valeurs de calcul des actions :
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a. Combinaison d’action a I'ELU :
v’ Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

X/
X

*

(AR

L)

*,

X4

X/
L X4

4

L)

*,

X/
X4

(AR

L)

K/
X

>

1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ X1,3y0i Q i
yoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.
v' Situations accidentelles :
1,35Gmax+Gmin+FA+yli Q1+ w2i Qi (i>1)

g
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FA : Valeur nominale de I’action accidentelle.
y1i QI : Valeur fréquente d’une action variable.
W2iQi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.

Yli=
0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
0,50 Si I’action d’accompagnement est I’effet de la température.
0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
b. Combinaison d’actional’'ELS:
Gmax+GmintQ1+X y0iQi
y0i =0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorable.
QL1 : action variable de base.
Q i : action variable d’accompagnement.
c. Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
Déformations sont :

e Situations durables : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

e Situations accidentelles: G+Q*E
0.8GtE
1.5.2. Les sollicitations : Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant,
moment de flexion, moment de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée.
1.6. Caractéristique des matériaux :
1.6.1. Le béton :
1.6.1.1. Définition: Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions
convenables de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de
produits d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pate qui durcit rapidement.
1.6.1.2. Composition du béton :
Pour un métre cube du béton courant est composé de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400 | Sable (0<Dg<5mm).
800 I de:
-Gravillons (5<Dg< 15mm).
-Gravier (15<Dg<25mm).
175 | d’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m3 et
2500Kg/m3.

1.6.1.3 Résistance caractéristique du béton :

a. Résistance caractéristique en compression fcj : Dans les constructions courantes, le
béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la compression
(a 28 jours d’age noté « fc28 »). Cette résistance (fcj en MPa) est obtenue par un grand
nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de
16 cm de diameétre et 32 cm de hauteur.
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Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de I’age du béton. Aussi, la valeur
Conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fcj .

v" Pour des résistances fc28 < 40 MPa.

fcj= JI(4,76+0,83)) fc28 sij<28§j
fei= fes si j> 28]
v" Pour des résistances fc2s> 40 MPa.
fei= J/(1,4+0,95) fcos sij<28j
fci= fc28 sij>28j
Jq fe28 < 40 MPa
LI1fe28 ) oo

fe28t — == /
fc28 = 40 MPa

28 60 t[jours]

Fig. 1.2 : Evaluation de la résistance fcj en fonction du béton

Pour 1m?3 de béton courant doser a 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyenne fc2s. Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fces. =25 MPa.
b. Résistance a la tractionf :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on a recours a deux modes opératoires différents :

v Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.

v" Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij, est conventionnellement
définie par les relations :

f1i=0,6 + 0,06fcj si fcs < 60 MPa.
11=0,275 fcj si fc2s> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fcos. =25Mpa ; fres =2,1Mpa.
c. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime :
v' Contrainte ultime de compression :
Pour le calcul a I’E.L. U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
Fbu=0,85fc28/y b
o, (MPa)

4

Fig. 1.3.1 : Diagramme des contraintes du béton.

- £ %o
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fou: contrainte ultime du béton en compression.
vo : Coefficient de sécurité.
vo = 1,5 en situations durables ou transitoires.
vo =1,15 en situations accidentelles.
fou=14,20 MPa pour : y» =1,5
fou=18,48 MPa pour :y» =1,15
v Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < Tadm
tadm= min (0,2 fcj/yb; 5SMpa) pour la fissuration peu nuisible.
tadm= min (0,15fc/yb ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.
Dans notre cas on a fc28=25Mpa donc :
tadm=3,33Mpa fissuration peu nuisible.
tadm=2,5Mpa  fissuration préjudiciable.
c .2. Etat limite de service :
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le

domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticité
Op(MPa)

»
|

Epel%00)
fig. 1.3.2 : diagramme des contraintes limites du béton
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obc <Ohc

Avec : O be=0,6 f c2s=15 MPa.
d. Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evj
v' Le module de déformation longitudinale instantané :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut

démesures, qu’a I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton

Eij est égal a :
Eij= 110003/f ¢, (fej= fczs= 25 MPa) d’oUl : Eizs= 32164.20 MPa.
v' Le module de déformation longitudinale différé :

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par la formule :

Evi= (1/3) Eij .

Eij= 11000 (fc8)"ws.
Pour les vérifications courantes : j > 28 jours on a
Pour : fc2s=25Mpaona:

Ev2s=10721,40 MPa

Ei2s=32164,20 MPA
v" Module déformation transversale :

G= E/2(v+1)
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Avec :
E : module de Young
v : Coefficient de poisson
Gews =18493,45 MPa
La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le

Coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.
v = déformation limite transversale/ déformation limite longitudinale
v =(Ad/d0)/(A L/I0)= &t/ &1

Avec :

& déformation limite transversale

&: déformation limite longitudinale

Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (& I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal & 0,2.
1.6.2.1 L’acier :
a. Définition:
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau
Caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogeéne.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
b. Résistance caractéristique de I'acier :
On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe
Principales armatures utilisées :
Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers

FeE400 310-490

FeES00 500 390-490 25
FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
FeES00 500 550 12

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
c. Contrainte limite :

v/ Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

\
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O Je s

Fig.1.4 : Diagramme contrainte déformation de l'acier.

Selon (PArt 7.2.2 du RPA99), les armatures longitudinales des éléments principaux
doivent étre de haute adhérence, avec f, < 500 MPa, et I’allongement relatif sous charges

maximales spécifiques doit étre supérieur ou égal a 5 %.

e Nuances d’aciers utilisés :
= Longitudinalement : On utilise des barres de haute adhérence de nuance FeE400,
de limite d’élasticité de 400 MPa.

= Transversalement : On utilise des ronds lisses de nuance FeE235, de limite
d’élasticité de 235 MPa.

= Les treillis soudés : on adoptera la nuance FeE235 avec un diameétre de 6mm.
1.6.2.2. Contrainte de calcul aux états limites : [2]
a) a I’Etat Limite Ultime :

f
o, =—*% Pour: &, < ¢, <10%
7s
o, =E,xg, Pourig <g,
f 15.......... Pour le cas courant.
Avec: g, =——= ; ety = _
7 X Eg Lo, Pour le cas accidentel.

&, . Allongement relatif
E. : Module d’élasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa.

348 MPa Pour une situation courante.
Pour notre cas : o, = o .
400 MPa Pour une situation accidentelle.
o A
S
fo [o____
10%0 -l LI i i | - (C;
1.7/ res
St fIE, 10 %o

Figure 1.5 : Diagramme contrainte déformation
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b) A L’Etat Limite de Service : [2]
Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans

les armatures est nécessaire.

= Fissuration peu nuisible :

Il n’est y a pas de Vvérification a faire en d’hors de celle imposé par I’ELU.

» Fissuration préjudiciable :

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

o, < min(gx f,,150x7)

n : Coefficient de fissuration: =1  pour I’acier R L
n=1.6 pourl’acier HA

= Fissuration tres préjudiciable : (ouvrage a la mer)
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs.

o, < min(%x f,,110x7)

1.6.2.3 Protection des Armatures : [2]
Dans le but d’assurer la protection des armatures contre la corrosion et autres effets ; un
enrobage de ces derniéres est prévu.
Selon le BAEL 91, cet enrobage est donné par :
Soit (C) I’enrobage de I’armature la plus proche de la paroi.
Tableau 1.2 : L’enrobage des armatures

Ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi 5cm 1)
que pour les ouvrages exposes a des atmospheres trés agressives.

Parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’étre) a 3cm (2)
des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou
encore, eu égard a la destination des ouvrages, au contact d’un liquide.

Parois situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas lcm
exposées aux condensations.

(1) Cet enrobage de 5 cm peut étre reduit a 3 cm si, soit les armatures, soit le béton, sont
protéges par un procédé dont I’efficacité a été démontrée.

(2) La valeur de 3 cm peut étre ramenée a 2 cm lorsque le béton présente une résistance
caractéristique supérieurs a 40MPa. En effet, I’efficacité de la protection apportée par
I’enrobage est fonction de la compacité du béton, laquelle croit avec sa résistance.
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I1.1. Introduction :

Ce chapitre consiste a pré dimensionner les éléments secondaires selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99, du CBA93 et DTR. Afin de
résister et de reprendre les sollicitations, la transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux — fondation — sol.

I1.2. Pré dimensionnement des Eléments secondaires :
Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systéeme de contreventement
(escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

11.2.1. Les planchers :
A définition

Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages et
supportant les revétements des sols, ils doivent étre congus de facon a :

v’ Supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation.

v’ lIsoler thermiquement et acoustiquement les différents étages, cette
fonction  peut étre assurée de maniére complémentaire par un faux
plafond ou un revétement de sol particulier.

v Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts
horizontaux.

v' Transmission des charges et surcharges.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
e Plancher champignons et /ou plancher dalle.

Le plancher a corps creux est utilisé généralement pour les batiments a surcharge
modérée tel que Q <min(2G, 5KN/m?). Il est utilisé souvent en habitation pour la bonne
isolation qu’il possede, aussi parce que il permet d’avoir un plafond uni.

11.2.1.1. Planchers a corps creux :
Le Pré dimensionnement des planchers se fait par satisfaction de la condition
suivante :
L

>
he = 22.5

(ArtB.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :
ht:=h +h0: hauteur totale du plancher.

hO : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I’hourdis (corps creux)
L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des

poutrelles).
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Figure. 11.1 : Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Si on suppose que la largeur des poutres est de 0.3m =

L=4.3-0.3=4m
h, > 400 =17.77cm
22.5

Donc on adoptera des planchers a corps creux de 20 cm
Hauteur du corps creux : h=16 cm.
Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm
B : pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.
Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b: largeur de la table de compression
be: largeur de la nervure

Lx: distance entre nus de deux poutrelles successive. b

A
v

L, : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales. 4

ho: épaisseur de la dalle de compression.
ht: hauteur totale de la poutrelle. Nt
bo=(0,4240,8) ht — bo=(104a20cm)
donc on prend : bo=10cm

v

bt < min (L«/2, Ly/10) ' T '

Lx=65-10 =55 cm Figure. I1.2.1 : Schéma d’une poutrelle
Ly = 430-30 = 400cm

b1 < min (55/2 ; 400/10) CBAG93 (article A.4.1.3)
b1=27.5cm

b =2bi+ bo

b=2x27.5+10=65cm

Donc on prend : b = 65cm
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a. Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

> Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la plus petite
portée.

» Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallélement au sens du plus grand nombre d’appuis.
Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon le premier critere comme indique la
figure ci-dessous (figure 11.3) :

WEANNN
IO
2000
LIttt

e e

—ar

P e T e 2

il

e - e

I

Ll il N il

Figure. I1.2.2 : Schéma de la disposition des poutrelles sur différent niveau.
11.2.1.2. Les dalles plaine :

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une
des directions (I’épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres (les portées Lx et Ly). On
désigne par Ix la plus petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les
critéres suivants :

1. CRITERE DE RESISTANCE :
e [x/35<e<Lx/30 pour une dalle sur deux appuis.
e ¢ > Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.
e Lx/50<e<Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
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2. COUPE FEU :
e ¢>7cm pour une heure de coupe-feu ;

e e¢>1lecm pour deux heures de coupe-feu.
3. ISOLATION PHONIQUE :
e e>13cm

Panneau sur 02 appuis :

1.35

O

2.2

Figurell.3 : panneau sur 02 appuis
@Ses@:>3,85cmses4.5cm
35 30

Donc c’est la condition de coupe feu qui est la plus defavorable : e>11cm

Onprend:e=14cm
Panneau sur 0 3 appuis :

3.9

O O

2.05

Figure. 11.4 Dalle sur 03 appuis
205 205

——<e<—=4.1cm<e<5.25cm
50 4

Donc c’est la condition de coupe feu qui est la plus defavorable :

Onprend:e=13cm
Panneau sur 0 4 appuis avec ouverture :

3.7

O O

3.6

O jm

Figure. I11.5. Dalle sur 04 appuis

e>1lcm
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@gegﬂzﬁcmges%m
50 40

e>1lcm
isolation phonique
e>13cm > qui est le plus défavorable

Onprend:e=13cm
11.2.2. Lesescaliers :
11.2.2.1. Terminologie :
- Lamarche est la partie horizontale, la ou I’on marche.
- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.
- Legiron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de
la ligne de jour.
- La paillasse supporte les marches.
- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier & un autre.

Mortier de pose

Marche

T
T

]Paillasse

Hez de la marche

I-"w S T ':-

Contremarche

Enduit de

Figure 11.6 : Coupe verticale de I’escalier.

Le dimensionnement revient a déterminer :

— la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
— la largeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule tres empirique de BLONDEL qui les lie est :

2h+g=m; avec 60<m< 65cm

Elle correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.

L
- g=— et h=11
n

Avec :
n : est le nombre de marches sur la volée.

H : hauteur de la volée.

Lo: longueur projetée de la volée.
n -1 : Nombre de marche.

L : longueur de la volée.
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11.2.2.2. Différents types d’escaliers :
A.1) Sous sol

Figure. 11.7. L escalier du sous-sol est en bois

Commentaire : I’escalier du sous-sol est en bois

A.2 escalier RDC

A.l.1) volée 1:

-Hauteur de la contre marche
Hcm=0.85/n
Avec n : le nombre de contre marche
n=5
Hcm=0,85/5
Hem=17cm

-le giron

A.1.2) Volée 2

-Hauteur de la contre marche

1,87
Hem=——
n

Avec n : le nombre de contre marche ; n=11

Hem=17cm
-Le giron
G0 =2 = 30cm
n-1
A.1.3) Volée 3

0,85m

“Tom >

Figure 11.8 : schéma statique voleel.

v 1,87 m
“3m

Figure 11.9 : schéma statique volée 2
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A J \

1.36m ]
-Hauteur de lacontre marche 2,1m
1,36
Hcm: T
Avec n : le nombre de contre marche ; n=8
Hem=17cm Figure 11.10 : schéma statique volée 2
-Le giron

GO =i‘i= 30cm

n
Remarque :
Pour I’étage de service
H=17 cm
g=30cl

A. 3) Etage courant :
A.3.1) Voleel :

Hauteur de la contre marche H

1,53
Hem=——
n

n=9
H=17 cm
tga = i = —153 =0.637
L, 240

a =32.51°

1,53m

| > < »
1.3Jm 2.4m 1.5m

Figure 11.11 : schéma statique volée 1

Le giron
240
g = E = 30cm

Epaisseur de la paillasse :
La longueur développée est : L = Lv + Lp+L p.
Lv: longueur de la volée
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Lp: longueur du palier du départ.
L' longueur du palier d’arrivée.

L=L,+yL+H* +L, =
L =+/2.40% +1.53% +1.50 = 434.62cm.

L <e< L = 434.62 <e< 43;(')62 =14.48cm <e<21.73cm

30 20 30

e>llem.......... pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e = 15 cm.

- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=240m;:H=153m.

64n° — (64 +2H + L,)n+2H =0= 64n* — (64 + 2x153+240)n +2x153=0

64n* —610n+306 =0

Le giron d’une marche est : g= 30cm.

La hauteur d’une contremarche est : h=17cm.

L’épaisseur de la paillasse est e = 15cm.
11.3. Pré dimensionnement des éléments principaux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systeme de contreventement (poteaux,
poutres, voiles).

11.3.1. Les voile :
Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé,

son épaisseur est donnée par les conditions du RPA suivantes :

e ¢ >he/20 pour les voiles simples, et he : hauteur libre d’étage ;

e ¢>15cm

e Pour étage courant he=2.71m

e PourR.D.C. he=3.73m

e Pour étage de service he=3,05m

e Pour sous-sol 1 he=2,65m

e Pour sous-sol 2 he=3,92m

D’ou :

2,71

e > >0 = 12,55cm. pour EC
286

e= 20 = 18.65c¢cm. pour (RDC)

e= >0 - 15.25¢m. ( pour etage de service)

265
e= 20 = 13.25¢cm. pour (ssl)
e= % = 19,6cm. pour (ss2)

Soit : e= 15cm pour les étage courant

Et: e=20cm pour le RDC. De plus pour qu’un voile soit considéré comme un élément de
contreventement la largeur minimale doit étre :

L min>4e. D’ou L min> 80 cm
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Donc tous les Voiles de notre batiment ont une largeur >80cm.
11.3.2. Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types; poutres principales et poutres
secondaires.

11.3.2.1. Les poutres principales (P.P) :

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.
Leur pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du CBA93 suivante :

Lmax Sh S Lmax

15 10
Avec:

Lmax : portée maximale entre nus d’appuis.

Lmax= 3.9m
%s h,, s%: 26cm<h  <39cm
Soit:h=35cm et b=30cm.
% Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :

- b>20cm Condition vérifiée
- h>30cm Condition vérifiée
h _ 35

n_oso_ < . (g
=30 1.166<4 Condition vérifiée

11.3.2.2. Les poutres secondaires (P.S) :

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont pré
dimensionnées selon la condition de fleche du CBA93.
Dans ce sens Lmax= 400m donc on adopte les mémes dimensions que les poutres principales
soit:h =35cm b = 30cm
11.3.3. Les poteaux :
11.3.3.1. Evaluation des charges et surcharges :

Terrasses inaccessible (16+4) :

Tableau I1-1 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse inaccessible

1.00

0.02 0.12
0.04 0.16
0.20 2.80
0.015 0.15
0.1 2.2

G =6.43 kn/m?
Q =1 kn/m?
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Plancher Etage courant (16+4) :
Tableau I1-2 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher Corp. creux (16+4)

1.00
0.02 0.44
0.02 0.40
0.03 0.36
0.20 2.8
0.015 0.15
G =5.33 kn/m?
Q =1.5kn/m?

Murs extérieur et murs de séparation entre appartements :
Tableau 11-3 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs

0.15

0.15 1.35

0.05 0.00

0.10 0.90

0.02 20.4
G =2.80 kn/m?

Panneau dalle pleine d’une terrasse inaccessible :
Tableau 11-4 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine d’une terrasse
inaccessible

0.12
0.05 1.00
0.13 3,25
0.1 2.2
0.02 0.4
G =6.97 kn/mz
Q =15kn/m?

Panneau dalle pleine (étage courant) :
Tableau I1- 5 : Tableau d’évaluation des charges d’un plancher dalle pleine
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G =4.78 kn/m2
Q =15 kn/m?

L’escalier

Tableau Il -6 : tableau dévaluations des charges d’une volée

_’m

_| Revétement verticale 0.013 20 0.26
_| Matiére de pose 0.02 20 0.40
!| Lit de sable 0.02 18 0.36
_| Marches 0.17 (1/2) 22 1.87
!| Paillasse 0.16/cos 25 4.44
_| Enduit platre 0.02 10 0.20

Palier

Tableau I1-7 tableau dévaluation de charge de palier

Revétement

Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en BA 0.15 25 3,75
Enduit platre 0.02 10 0.20

Acrotere :
Tableau I1-8 : Tableau d’évaluation des charges sur I’acrotére

60 10 0.7 1.85 1.0 2.55

11.3.3.2. Descente de charge :

E
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La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

e Sous-sols1,2: (b,h) = (40,45) cm?.
e Rdc+ étage de service : (b,h) = (40, 40) cm?
o 1°Mme eme dtage (b.h) = (35,40) cm?”.
o 3°Me 4eMe Gtage: (b.h) = (35,35) cm®
o 5EMe GeMe gtage: (b,h) = (30,35) cma.
o 7°Me 8™ dtage: (b.h) = (30,30) cm?.
e Chambre d’ ascenseur : (b,h) = (25,25) cm?

% La loi de dégression des charges d’exploitation :

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

Q1, Q2.....ovvveeen..... Qnles charges d’exploitations respectives des planchers des étages
12...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

= SOUS | TEITASSE & vvvivvicieeiie et Qo.

- Sous le dernier tage : ......ccovvevererese e, Qo+Q:.

-Sous I’étage immédiatement inferieur : ................... Qo+0.95 (Q1+Qz2).
-Sous I’étage immédiatement inferieur : ................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPour n>5 1 ot (3+n/2n) x(Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

Figure. 11.12. Vue en plan d’identification des poteaux de la descente de charges.

F
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A) Poteau « P1 » :

%+ Surfaces afférentes pour le poteau P1 :
1) Chambre d’ascenseur :

Figure. I1.13. Surfaces afférentes ch. d’ascenseur

S= (1.6*1,95)=3,12m?

2) 8c¢me étage terrasse inaccessible :

2m

cC

cC

1,95m

dp

dp

1,6 m

2m

Figure. I1.14 surfaces afférentes TI

Sap= (1.95*1,6) +(2*1.95) =7,02m?

Sec = (2*1,6)+(2*2) = 7,2m?

3) 7éme, 6 éme’ 5éme ) 4.éme , Jéme , 2éme , ler étages :

2m

1,95

Figure. I1.15 surfaces afférentes étages 1 jusque 7 éme étages

Vide

volée

Palier

Dp

Dp

1,6m

2m

Sap= (1.95*1,6) +(2*1.95) =7,02m?

Sce = (2*2)=4 m?
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Svolée = (1.25%0,7)=0.875m?
Spalier = (13*1,6)=208m2

4) Etage de service :

Vide volée Volée Volée
1,25m 0,35
2m [ palier
1,95 Dp Dp
1,6m 2m

!

Figure. 11.16 surfaces afférentes Etage de service
Sap= (1.95%1,6) +(2*1.95) =7,02m?

Svolée = (1.25%0,7)+ (1.25%2)+(0,35*2)=4,075m?
Spalier = (13*1,6):2081'[1

5) Rdc:
Vide volée Volée Volée
1,25m 0,35
2m [ palier
1,95 |Dp Dp
1,6m 2m

r

Figure. 11.17 surfaces afférentes Rdc
Sdp= (1.95%1,6) +(2*1.95) =7,02m?

Svolée = (1.25*1,3)+ (1.25%2)+(0,35*2)=4,825m?
Spalier = (0,7*1,6)=1,12m
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6) Sous-sol 1:

volée cc

2m

1,95m

1,6m 2m
Figure. 11.18 surfaces afférentes sous-sol 1
Sap= (1.95*1,6) +(2*1.95) =7,02m?
Scc = (2*2)=4 m?
Svolée = (2%1,25)=2,5m?

7) Sous-sol 2

cc cC

2Zm

dp dp
1,95m

1,6 m 2m

Figure. I1.19 surfaces afférentes sous-sol 2
Sdp= (1.95*1,6) +(2*1.95) =7,02m?
Scc = (2*1,6) +(2*2) = 7,2m?
% Laloi de dégression :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,

QL Qi Q, les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

120 i, n numérotés a partir du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :
Sous toit ou terrasse : Q,

Sous dernier étage : Q+Q
Sous étage immediatement inférieur (étage2) : Q,+0.95(Q, +Q,)
Sous étage immediatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q,+Q, +Q,)
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Sous étage n quelconque : Q,=Q, +32+—nn (Q+Q, +. e Q.)

(3+n)
2n
Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression

établie précédemment se réduit a :

Sous toit ou terrasse : Q,

Sous dernier étage : Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour les

étages inférieurs suivants.
% L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau suivant :

Le ceefficient étant valable pour n>5

Tableau 11.9. La loi de dégression pour le poteau P 1 .
Q (KN)
6.13
23.86
45.68
65.125
82.171
96.826
109.09
121.26
133.38
146.80
162.53
180.76
200

o Evaluation des charges « G » pour le poteau P1 :
Tableau 11.10.Evaluation des charges « G » :

/
3.12 21.74
0.25*%0.25 4.78

E
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e
/ 32.62
7,2 46.29
7,02 48.92
0.30*0.35 18.76
0.30*0.30 6.88
-
/ 153.47
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.30*0.30 6.88
2.08 10.62
0.875 6.94
" 1
/ 251.54
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.30*%0.35 8.03
2.08 10.62
0.875 6.94
a0
/ 350.78
4 21.32
7.02 33.55
0.30*%0.35 18.78
0.30*0.35 8.03
2.08 10.62
0.875 6.94

E
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/

/ 450.02
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.35*%0.35 9.37
2.08 10.62
0.875 6.94
.
/ 550.06.34
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.35*%0.35 9.37
2.08 10.62
0.875 6.94
.
/ 651.18
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.35*0.40 10.71
2.08 10.62
0.875 6.94
-
/ 753.1
4 21.32
7.02 33.55
0.30*%0.35 18.78
0.35*0.40 10.71
2.08 10.62
0.875 6.94

/

E
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/ 855.02
7.02 33.55
0.30*%0.35 18.78
0.40*0.40 13.6
2.08 10.62
4.075 32.31

| oease |

/ 963.88
7.02 33.55
0.30*%0.35 18.78
0.40*0.40 13.6
112 5.72
4.825 38.25

| e

/ 1073.78
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.40*%0.45 13.5
2.5 19.82

/ 1180.75
4 21.32
7.02 33.55
0.30*0.35 18.78
0.40*0.45 19.20

B) Poteau « P2 » :
D’une maniére semblable au calcul précédent on trouve :
A la base G=1273.6.38KN
Q=200KN
Donc Nu=2019.36KN

Les calculs montrent que le poteau « P1 » est le plus sollicité.

E



Pré dimensionnement des éléments secondaire Chapitre II

e Calcul de I’effort normal ultime Ny : Nu est calculé comme suit: Nu=1.35G +1.5Q

Tableau I1.11. L’effort normal ultime « Nu » dans chague niveau :

32.62 6.13 53.32
153.47 23.86 242.97
251.54 45.68 408.08
350.78 65.125 571.24
450.02 82.711 731.593

550.069 96.862 887.88
651.18 109.09 1042.72

753.1 121.26 1198.575
855.02 133.38 1354.34
963.88 146.80 1521.43

1073.78 162.53 1693.39
1180.75 180.76 1865.15
1273.6 200 2019.36

11.3.3.3. Verifications :
e L’effort normal ultime :
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de
15%, tel que :
Nu = 1.15%(1.35*G + 1.5*Q)
Nu= 1.15%*(1.35*1273.6+ 1.5*200)

Nu= 2322.26 KN

o Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :
On doit veérifier la condition suivante :

— 0.85x f
Avec : o, :%:14.2MPa

B : section du béton

B> NuXOxb _ 5 ¢ 163me
0.85x f

On a. B = 0.40 X 0.45 = 0-18m2 B = 0.18 Z 0.163cm2. Condition Vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :
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Tableau 11.12Vérification de la résistance (compression simple) :

61.8216x107°
279.42x10°3
464.69x10°°

656.926x1073
841.331x10°
1021.06x103

1199.128x103

1378.36x10-3

1557.49% 103

1749.64%103

1947.98x103

2144.92510°3
2322.264%1()3

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

_ Br x f
NU< Nu= ax| orxfCa | Asx T CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9x 7, Vs

a : Coefficient tenant compte de I’élancement.

0.85
a=——— Pour 4 < 50.

1404 4 &
35

o= 0.6(i)2 Pour 50<A4<70
50

7y - Coefficient de sécurité du beton =1.5
7, . Coefficient de sécurité de I’acier =1.15

I
A=- Avec 1,=0.7xl,: lalongueur de flambement.
i
I _bxh?

i : Rayon de giration i= |— |
P - RAOGeg '" \B 12

As>0.8% % Br.
On prend As= 1%x Br.

Nu
B _ > BAEL 91(7-4-2)

rcal —
o foo N fe
09xy, 100xy,
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Br = (a-5) x (b-5)
Il faut vérifier que : Br> Brcal
Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau 11.13. Vérification au flambement :

61.821x10°
271| 1,897 0675 0086 | 12,68| 0,79 | 009 |279.42x10° | 0,016 | 0,0784
271| 1,897 0675| 0086 | 12,68| 0,79 | 009 |464.69x10° | 0,026 | 0,0784
271| 1,897 107 | 01 11,56 | 08 | 0105 |656.92x10° | 0037 | 00942
271| 1897 107 | 01 11,56 | 08 | 0105 |841.33x10° | 0047 | 00942
271| 1897 125 | 0101 | 1156| 0803 | 0,225 | 1021.06x103 | 0,057 | 0,1089
271| 1,897| 125 | 0101 | 1056| 0,803 | 01225 1199.12x703 | 0,067 | 0,1089
271| 1,897| 186 | 0115 | 1056| 08L | 014 | 137836x103 | 0,077 | 0,1254
271| 1,897| 186 | 0115 | 1056| 08L | 014 |1557.49x103 | 0,087 | 0.1254
305| 2135| 213 | 0.1153 0.804 | 0.16 | 1749.64x103 | 0.0989 | 0.1444
373| 2611 213 | 01153 | 1703 | 0804 | 0,16 |1947.98x103 | 0,110 | 0,1444
2,65| 1855| 303 | 0129 | 917 | 0812| 018 |214492¢103 | 0,12 | 01634
392 | 2.744| 303 | 0129 | 849 | 0812| 0,18 | 23222x10° | 0,129 | 0,1634

D’apreés le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour

tous les poteaux.
e Condition de RPA 99 :

1. Min(b,h) =25cm ..........cocoviinnnns
2. min(b,h) = Z—;cm

3, 0.25<%<4

ceeeenn VErifié.

................................. vérifier.

vérifier.

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux P2
Surface afférente :

Pour tous les étages :

1,95m

CcC

CcC

CcC

CcC

1,85m

2.15m

Figure. 11.20 surfaces afférentes tous les Etage

32
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See=(1.85*2) +(2*2.15) +(1.95*1.85) +(1.95*2.15) =15.8m?
Tableau 11.14. La loi de dégression pour le poteau le P1:
Q (KN)
15.8
39.5
60.83
79.79
96.38
110.6
122.45
134.4
146.15
158.53
190.53
211.86

e Evaluation des charges « G » pour le poteau P2 :
Tableau 11.15. Evaluation des charges « G » :

Plancher cc Tl 15.8 101.594
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86
Poids de poteau 0.30*0.30 6.88
Total -
GO / 129.34
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*%0.35 20.86
Poids de poteau 0.30*0.30 6.88
Total / !
Gl / 239.49
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*%0.35 20.86
Poids de poteau 0.30*%0.35 8.03
Total / -

E
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G2 / 349.64
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86
Poids de poteau 0.30*0.35 8.03

Total / -

G3 / 459.79
Plancher cc Tl 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86

Poids de poteau 0.35*0.35 9.37
Total / !

G4 / 572.43
Plancher cc Tl 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86

Poids de poteau 0.35*0.35 9.37
Total /

G5 / 685.07
Plancher cc Tl 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86

Poids de poteau 0.35*0.40 10.71
Total /

G6 / 799.05
Plancher cc Tl 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86
Poids de poteau 0.35*0.40 10.71

Total /
G7 / 913.03
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86

j
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Poids de poteau 0.40*0.40 13.6
Total /
G8 / 1029.9
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86
Poids de poteau 0.40*0.40 16.32
Total
G9 / 1149.49
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86
Poids de poteau 0.40*0.45 13.5
Total
G10 / 1266.26
Plancher cc 15.8 82.41
Poids des poutres 0.30*0.35 20.86
Poids de poteau 0.40*0.45 19.21
Total -

11.3.3.3. Verifications :
e L’effort normal ultime :
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de
15%, tel que :
Nu = 1.15%(1.35*G + 1.5*Q)
Nu=1.15%*(1.35*1388.74+ 1.5*211.86)

Ny=2521.48 KN
e Calcul de I’effort normal ultime Ny : Nu est calculé comme suit: Nu=1.35G +1.5Q
Tableau 11.16 L’effort normal ultime « Nu » dans chaque niveau :

198.30

239.49 395 382.15
349.64 60.83 563.26
459.79 79.79 765.28
572.43 96.38 917.35
685.07 110.6 1090.74

j
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799.05 122.45 1262.39
913.03 134.3 1434.04
1029.9 146.15 1609.59

1149.48 158.53 1789.59
1266.26 190.39 1995.04
1388.74 211.86 2192.59

Tableau I1.17. Vérification de la résistance (compression simple)

228.05 0.016 0.09 Vérifiee
439.47 0.03 0.09 Vérifiée
647.75 0.045 0.105 Vérifiée
880.07 0.061 0.105 Vérifiée
1054.95 0.074 0.1225 Vérifiée
1254.35 0.088 0.1255 Vérifiée
1451.75 0.102 0.14 Veérifiée
1649.15 0.116 0.14 Vérifiee
1851.03 0.130 0.16 Vérifiee
2058.03 0.144 0.16 Vérifiée
2294.3 0.161 0.18 Vérifiée
2521.48 0.177 0.18 Vérifiée

Tableau I1.18 Vérification au flambement :

2,71| 1,897 | 0.675| 0,086 12,68 | 0,79 0,09 228.05 0,013 0,0784
2,71 1,897 | 0.675| 0,086 12,68 | 0,79 0,09 439.47 0,025 0,0784
2,71 1,897 | 1.07 0,1 1156 | 0,8 0,105 647.75 0,036 0,0942
2,71 | 1,897 | 1.07 0,1 1156 | 0,8 0,105 880.07 0,05 0,0942
2,71| 1,897 | 1.25 0,101 11,56 | 0,803 | 0,1225 1054.95 0,059 0,1089

E
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271 1,897 125 | 0101 | 1056| 0803 | 01225| 1254.35 | 0,071 0,1089
271 1,897 | 186 | 0115 | 1056| 081 | 0,14 145175 | 0,081 0,1254
271 1,897 | 1.8 | 0115 | 1056| 081 | 0,14 1649.15 | 0,092 0.1254
305| 2135| 213 | 01153 | 18.16| 0.804| 0.16 1851.03 | 0.104 0.1444
373 2611| 213 | 01153 | 17,03| 0804 0,16 2058.03 | 0,116 0,1444
265 1,855| 3.03 | 0129 | 917 | 0812 018 2294.3 0.128 0,1634
392 2744 303 | 0129 | 849 | 0812 0,18 252148 | 0,141 0,1634
e Condition de RPA 99 :
4. Min(b,R) = 25CM cvveeoeeeeeeeeeee s VETIFiE,
5. Min(b,h) 2 2ECM coveevcee e vérifier.
0.25 < % S vérifier

I11.4. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les eléments ; les

sections suivantes :

Poutres principales et secondaires

Sous- sol 1,2
RDC, etage de service
1t 25T BLAgE ovvvevee e e e

3°Me gt 4™ étage
5Me gt 6™ étage

7éme et8 eme

Ch. Ascenseur

poteaux (40,45) cm?.

(30,35) cm?.

poteaux (40,40 cm?

erereeeennnaOtEAUX (35,40) M2,
poteaux (35,35) cm?.
poteaux (30,35) cm?.

poteaux (30,30) cm?.

poteaux (30,30) cm?.
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I11.1. INTRODUCTION

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et eléments secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charges sur I’élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section des aciers nécessaire pour reprendre les
charges en question toutes en respectant la reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93,
RPA99 addenda 2003...).

I11.2. ETUDE DES PLANCHERS
Le choix du type de plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions

Suivantes :

- Résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.

- Limitation des fleches pour éviter les desordres dans les cloisons et revétements.
L’isolation thermique et acoustique.

- Laresistance au feu.
111.2.1. Calcul des planches a corps creux
111.2.1.1. Etude des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les critéres de continuité et d’inertie constante.

a. Pré dimensionnement

Dans le pre dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h=(16+4)cm.

e Hourdis de 16cm d’épaisseur et de 65cm de largeur.

e Table de compression de 4cm.

b. Méthodes de calcul des sollicitations
Pour le calcul des moments sur les poutrelles, les deux méthodes les plus utilisé sont :
v Méthode forfaitaire.
v" Méthode de CAQUOT.
111.2.1.2. La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Article.l11,4) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire.

Elle est applicable que si les 4 conditions suivantes sont verifiées :
e Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?).

L /L

e Le rapport des portées successives (

avec l , i : langueur entre nu d’appui de deux portées successive.

i+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

e Le moment d’inertie est considéré constant dans touts les travées.

e La fissuration est considérée peu nuisible (FPN) et ne comprend pas la tenue du béton
armée ni celle de revétement.

a. Principe de la méthode forfaitaire
» Les moments fléchissant

v En travée

M, +M, (1+03xa)xM,
) M+—2 "9>ma
1.05M,

j
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__Q
Q+G. e rapport des charges d’exploitations et permanentes.
M, > Wx \Y/ S Pour une travée de rive.
2)
M, > Mx 1Y Pour une travée intermédiaire pxl.2
2 Avec: M, = g '

P.La charge repartie a I’état limite considérer.
0 : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
d : Moment sur I’appui de droite de la travée considéree.

9 : Moment sur I’appui de gauche de la travée considéree.

= 2 L

t : Moment en travée de la travée considérée.

l . .
I : Portée de la travée.
v' En appuis
La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

X .. , e - N
. 0.6xMg : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux
travées.

. 05xMg : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a
plus de deux travées.

e 0.4xM,: pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
Remarques

e De part et d’autre de chaque appui intermédiaire. On retient pour la vérification des
sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués a gauche et a droite
de I’appui considéré.

e Ainsi que d’apres le RPA99 le moment des appuis de rive égal a 15% du moment
isostatique encadrant de I’appui considéré (0.15Mo).

> Evaluation des efforts tranchants

On peut évaluer I’effort tranchant par la méthode de RDM, en tenant compte de la continuité :

M, +M
V =V, +—‘-°’I d
V

[0}
_an !
2

(0]

Mg et Md sont des moments sur appuis, on les prend avec leurs signes (signe négatifs (-)).

Vo . L’effort tranchant isostatique

j
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< i [
<« >

Figure 111.1. Schéma statique de la poutrelle

Forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas I’effort
tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique, sauf pour le premier
appui intermédiaire (voisin de rive) ou on tient compte des moments de continuité en
majorant I’effort tranchant isostatique Vo:

1) De 15% si la poutre a deux travées :

ql, 1151,
2 2

Figure I11.2. Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a deux travées
2) De 10% si une poutre a plus de deux travées :

ql, L.1gl, 1.1g /4

qls

7‘ 2

T

1.1¢q/, 2 1.1g1,
2 2

Figure 111.3. Diagramme de I’effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

111.2.1.3. Méthode de Caquot

a. Conditions d’application
Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’une des conditions de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

b. Principe de la méthode
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifier et corrigé
pour tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un
appui donné, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées
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Q> (2G ; 5KN/m?2) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si
une condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

> Evaluation des moments

v' En appuis 1 g [ / :
) :_qg XII93+qd Xlt‘ia VY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVY
' 8,5(I, +1;) a i L L L
: I travée de rive.
= {O,SI travée intermédiaire Figure 111.4. Schéma statique de la poutrelle.

Ig , l, : Langueurs fictives a gauche et a droite.

% ,qd : Chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
v' En travée

M(X )= M0+Mg(1—|5j+|v|d|5

M, : Moment statique.
P, xx
M () =~ (1-x)

P, xx X X
M X): u2 (|_X)+Mg(l—l—J+Mdl—

dM (x)/dx =0 5, _ X
- tat]
2 I x Pu

M rtnax = M (XO)
> Evaluation des efforts tranchants

M, -M

v, = P“; b, M e —— BAEL(ArtL.II1 3)
M, -M

V, = P“; b, M - BAEL(ArtL.111.3)

j
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111.2.1.4 Différents types de poutrelles
Tableau. I11.1. Les différents types de poutrelles :

ANIVANEYVANEYVANEYVANEYVANEYVANEYVANEVANEIVAN

2.2m 4.3m 3.7m 4m 3.2m 4m 3.7m 43m 2.2m

ANV AN AN AN AN ANV ANAN

/ / / / / /
7 7 7 7 7 7

4.3m 3.7m 4m 3.2m 4dm 3.7m 4.3m

NTTNTTA
4.3m 3.7m -/
/A /\ /\ /\ /\
2.2m 4.3m 3.7m 4m

3.7m adm

Remarques

e Dans le plancher terrasse on trouve les types suivants (1,2,3,4 et 5)

e Dans le plancher des étages courants on trouve les types suivants (1,2,3,4 et 5)
e Dans le plancher d’entre sol on trouve les types suivants (2,3 et 4)

a. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU:q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,

AIVELS:q,=G+Q et p, =0.65xq,
Exemple de calcul :

Type3 :

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- Q< Min (2x6,43, SKN/m2) = BKN/M? ... ...couiiiiiiiiiiiiiiees e, vérifiée.
= T CONSIANT L.t e ——— vérifiée.

E



Etudes des éléments secondaires

- Li/lisn=3.7/4.3=0.86 comprisentre 0.8 et 1.25 ................ccceenen VETI iR,
m R PN verifiée.
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous I’appliquons pour

le calcul

/P"
i #####*#*###i*###*####*#i
- 3.7m E—

A.3m —

Figure I11.5. Schéma statique de la poutrelle.

b. calcule des sollicitations :
AIELU:
P, =6.62 KN /m?
ATELS:
Ps =4.83 KN/m?
Pu: la charge transmise a la poutrelle a L’ELU.
Ps: la charge transmise & la poutrelle a L’ELS.
e Calcul des moments isostatique :
AI'ELU :
M, : Moment isostatique max :
_
8
M, =15,29KN.m

M,

AI'ELS:
M, =11,62KN.m

e Moments aux appuis :
Ma =-0,15 M0 = 2,29

Ms=-0,6 M0O=9, 18
e Les moments en travees :

Les moments en travée sont calculés en respectant les conditions suivantes :

Mt, > max[1.05;1+0.3*a]* My —05* (M + My) woooeriviriiiiiinnn (1)

Mt, >0.5*(1+0.3*a)*M,, — Pour les travées intermédiaires............. (2)

Mt, > 0.5*[1.2+0.3*a)*M,, — Pour les travées derive..................... 3)

Avec « : est un coefficient pris dans les calculs tel que :

a Q =0134, M, et M, : moment en appuis respectivement a gauche et a droite d’une

" Q+G
travées considéree.
Mt; : Le moment maximal de la travée considérée.

M, : Le moment isostatique de la travée consideree.

j
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Mt>10,32 KN. M e (1)
Mt> 9,48 KN.M i 3)
M max = 10,32 KN. M
e Calcul des efforts tranchants :
L effort tranchant isostatique a I’'ELU :

Pxl
V. =

° 2
On calcul Vo pour chaque travee :
Travée AB :
e PUZX | _6.62x4.3 _14.92KN
Ve=-1.15 1 = 16,36 kN
Travée BC :

Ve=115 P, xI 6.62x3.7

= 1.lST =14.08KN

Ve=- Pu; I 1224 KN

Tableau I11.1.2.1.Sollicitations des différents types de poutrelles Tl :

15,29 11,62 -8,106 | -5,92 1446 |Elu |Els |77 5,62

15,29 11,62 -7,64 -5,58 -15,65 / 12,23 | 8,93
15,29 11,62 -10.06 | -5,58 -15,65 / 12,23 | 8,93
15,29 11,62 -10,06 | -5,92 15,75 / 7,7 5,62

15,29 11,62 -10,06 | -5,92 -15,75 [2,29 [1,74]12,23 |8,93

Tableau 111.1.2.2. Sollicitations des différents types de poutrelles EC :

14,16 10,49 -8,50 -6,16 -15,16 | Elu | Els | 10,85 7,86
14,16 10,49 -7,52 -5,43 13,42 / 7,15 5,19
14,16 10,49 -7,08 -5,13 14,5 / 11,56 8,37
14,16 10,49 -7,08 -5,17 14,5 / 11,56 8,37
1416 | 10,49 -9,33 -6,73 14,61 / 8,07 5,83
14,16 10,49 -9,33 -6,73 -15,16 [2,12]1,75] 11,56 8,37

Tableau I11.1.2.3 Sollicitations des différents types de poutrelles Sous-Sol+Rdc+E service :

16,44 |11,76 | -8,72 -6,23 -1555 | Elu | Els | 8,28 5,92
16,44 1176 |-10,81 |-7,73 16,93 / 9,33 6,67
16,44 11,76 |-10,71 |-7,66 16,06 / 7,41 5,30
1644 |11,/6 |-10,81 |-7,73 16,93 2,46 1,76 | 9,33 6,67

E
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111.2.1.5.Les sollicitations les plus défavorables
Tableau 111.1.3. Sollicitation maximale dans les poutrelles

I11.2.1.6Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles
» Ferraillage longitudinale

Le calcul des armatures longitudinales se fait pour une section en T a la flexion simple, un

exemple de calcul est donné ci-apres
e Exemple de calcul

Plancher terrasse inaccessible

Les sollicitations maximales

(M, = 12,23 KN.m

Minter = —10,59 KN.m

MIlVe = 2 29 KN.m
\ymax — —15,75 KN

Elu <

(begr = 65 cm fe = 400MPa
) by =10cm f.og =25 MPa
h =20cm d =18 cm

\hg = 4cm d =2cm

< Ferraillage en travée
Moment équilibré par la table de compression (Mw)

h
Mtu = fbu X beffi X hO X (d - 70) = 0,059

Mw =59 KN.m > My =» calcul d’une section rectangulaire (b*h)

_12,23x1073
" 14,2x0,65x0.182

Mpy = 0,04 <y =0,391 > A =0

a=125(1—/1-2p,,) - a= 0,052

z=d(1-0,4a) >z=0,176 m

by = 0,04 < 0,186 ---rmer Pivot A

My _ 001223 2 o
T (zxfs)  (0,176x348)
Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 A.4.2.1)

A= 0,23 + b+ d 22 = 0,23 X 0,65 X 0,18 X 2= = 1.4 cm?

A = 2cm? > AM"=1.4cm?
On ferraille avec : 2HA12 As=2.66 cm?2
% Ferraillage en appuis

45
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v Appuis intermédiaire
%1073 .
Hpy = —2 19~ — 02300, > 186 ---------- Pivot B

T 14,2+0,1+0.182

b =0391>p =0230....A=0

a=1,25(1—/1—2pp,) > a=0,331
z=d(1 -0,4a) »z=0,156m

0,01059

———"_ = 1.95cm?
(0,156x348)

Ainter —
a
Vérification de la condition de non fragilité

A= 0,23 X bo x d X 22 = 0,2 cm?

A= 0.2 cm2 < AlPter = 1 95 cmz2

on ferraille avec 2HA12 AlPter = 2 26cm?

v' Appuis de rive
Hpy = 0.049
a=0.063
z=0.175m
Atve =037 cm2 Atve = 0,37 cm?> A, ""= 0,23 * bo * d * ftfﬁ = 0,2 cm?

e

2HA12=2,26
1,99 0,2 2HA12= 2,26
0,4 0,2 1HA8=0,5 0.57 15
1,9 14 2HA12=2,26
1,68 0,2 2HA12=2,26
0,34 0,2 1HA8=0,5

Tableau I11.1.4.1. résumé de ferraillage longitudinal et transversal des différents niveaux
on ferraille avec IHA8 ALve = 0,5 cm?

Choix de ferraillage

Entravée .....cccooevvveeeeeennn. 2HA12 = 2,26 cm?
En appuis intermédiaire.... 2HA12= 2,26 cm ?
En appuis de rive .............. 1HA8 = 0,5 cm?

» Ferraillage transversal

h b .
B < (O™ 155570 = B¢ < min (8mm ;57 mm; 10 mm)

On prend @,= 6 mm donc A= 20.= 0.57 cm 2

E
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111.2.1.7.Les vérifications nécessaires

A) AIELU
1. Vérifications des contraintes de cisaillement
Exemple calcule : Sous-sol + RDC + Etage Service

ymax 16,93x1073
= = ( ) = 0,94 MPa
bg*d (0,1x0,18)

Tu
La fissuration est peut nuisible, et « = 90°

o = min (0,2 * %,SMPa) =3,33MPa Alors:

T, = 0,94 MPa < 3,33MPa Alors la condition est vérifiée

2. Espacement (St)
1) St < min(0,9d;40 cm) = St<16,2cm

2) st < X fe St < 57
= = s cm
0,4 X b,
3) St g <27 cm

bg vs (tu—0,3Xfi28)

D’ou, St=15cm

3. Vérification des armatures longitudinales As vis-a-vis de I’effort tranchant v™ax
e Enappuis de rive

)

. . 5
A" 2? ymax — AT > 200 X 16,93 x 1073 = 0,486cm?
e

On a: Ai=2,26+0,5= 2,76 cm? > 0,486 cm? alors la condition est vérifié

e En appuis intermédiaire

inter 1,15
A = L5 (ymax 4 22 = A >-2—(1693x1073 +
=1, 09d = 400

Ona: Ai=2,26+2,26=4,52 cm? > -1,44 cm? = pas de Vérification a faire pour I’appui inter

—10,81 x 1073
0,9 x0,23

4. Vérification de la bielle

Vmax < 0,267 xaX by xfc,g aveca=0,9+*d=16,2cm

Ce qui donne : V™= 16,93KN < 108,135 KN .................. Condition vérifiée
5. Vérification de la jonction table nervure
- PUVER o ru=333Mp b1 =220
Tu_0,9><d><b><h0_m_ ’ aaveebl =
Ty = 1,11MPa < 3,33MPa Condition vérifiée

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

B) AI'ELS

j
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1. Vérifications des contraintes
e Entravée

La Position de I’axe neutre H

bxh3
2

H=

—15A(d — hy) = 45,4 >0

L’axe neutre ne passe par la table de compression, donc on fait des vérifications des contraintes
pour une section en rectangulaire.

. oy M —
Donc il faut vérifier que : op = % *Y < Ope = 0,6 * fug

Calcul de la position de I’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (1)

- Calculdey

%x y? —15x Ax(d -y) =0

32,5y2 + 33,9y — 610,2 = 0

VA= 283,68 - y = 3,84cm
- Calcul le moment d’inertie |
- =%>< y® +15x Ax (d - y)?

65

| = 3 (384)° +15% 2,26 x (18—-3,84)> = | =8023,96 cm*

o = 8,93x10°3
bc ™ 5023,96 x10~8

3,84 x 1072= 4,27 MPA < G, = 15 MPa. .... condition verifiée
e En appuis intermédiaire

5y2 + 33,9y — 610,2 = 0

VA= 115,56 - y = 8,166cm

I =15076,70cm*
7,73%x1073 o — L PR
Obc = Too767 x10=8 8,166 * 107“= 4,18 MPa < 0} = 15 MPa..... condition verifiee
Alors pas de risque d’éclatement du béton.
2. Vérification de la fleche

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

BAELO1 (Article L.VI, 2)

j
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20

1
= E =0.046 < B =0.06 = non vérifié donc on doit faire une vérification de la

Ona:

| =

fleche.
La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
Afp=Tg -+ -1y

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :
I 430
fm = (=) =——=0,86cm
n = (500) = 500
f, et f : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanees
respectivement.
f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f,i : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

( 2
( Q= 1KN/m? Mger = G X 1o X o ( M&, =74KN.m
! G = 6,43 KN/m? P 12 ].
j = G — Greyet = 2,8KN/m? 1 Mger = X Ip X ) = 4 Mger = 3,23 KN.m
l = G+ Q = 7,43KN/m? 12
b ¢ /mo MP,. =pxlyx 5 ML, = 8,55 KN.m

v" Modules de Young instantané et différé
{EV = 3700 3/f.,q = 10818,87 MPa

E; = 11000 3/f.,5 = 32164,2 MPa

v" Le moment d’inertie de la section homogéne Yc

2 —
220+ (h—hg)bo[ "2 +ho | +15+Axd

b*h0+b0(h—h0)+15*A
Ye=10,2cm

Y6 =

v" Calcul des moments d’inertie homogénéisé (I,)

b *h3 h 2 1’13 h
= lo= 224 (b «h) * (3= Yg) + (b —bg) * =2 + (b — bo)*hy*(Ys-22)2+

15%A (d-Yg) 2+15%A” (Yo-d’) 2
D’oll, I, = 18326 cm*

v' Calcul de coefficient p

_ A _ 226
" bord  10+18
p =0.0125

v' Calcul des Coefficients A; , A,

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

béton.

j
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0,05 * b * fi,g

=T 8 341
lz!}\l (2*b+3+bg)p >
2
W =g+ =136

v' Calcul des contraintes de traction o

(d-y)
g _ g
of, = 15 x M, — I{ggt = 302.063 MPa
) oo (d- j
oy, = 15X Mlser( I ) = {0y =13153 MPa
d-y) oY = 349.01 MPa
Gspt =15x Mger I *

v Calcul des Coefficients g, 1 , 1p

1,75 X fipg
4pro-§t+ft28

) = 0,787
o=l )

1,75 X fipg
B =max|{0;1- ; =0,578
4xp><05t+ft28

1,75 X fipg
4pro-§t+ft28

Hp = max (0 ;01— ) = 0.0.812

v’ Calcul des moments d’inertie fictive

1,11, \ .
i ST o fgy = Mger X ————=—+—=20.03
Ifgi T4 % X g 5486,2 cm gv Ser 70 X By X Ingy mm
i = —2 1 680296 cm* £, = M _r 4.162
BE7 1+ x i oo e T Tser 710 x By x I mm
{
I _ 1,1 IO — 53595 4 ! P 2
fpi = 1+ }\i X Hp - = cm fpi - Mser X 10 X—Ei ; pri = 14.0186 mm
I Ll 9739.6cm* g ?
== .6cm = _
oV T T+, X i foi = Mser X 75 Erx i 11.85 mm
Af = (fgv - f]l) + (fpi - fgi) =18.03mm >f = 8,6 mm....... la fleche n'est pas vérifié
Remarque

La fleche n’est pas vérifiée pour la terrasse inaccessible pour cela on va augmenter la section

de ferraillage a 3HA12=3,39 cm?

La fleche du plancher étage courant et ne vérifie pas avec le ferraillage adopté donc on a

avec: { [ =8023 cm*
" ly=384cm

2

augmenté la section d’armature 2HA12+1HA10= 3,05cm?

La fleche du plancher étage service + rdc +sous-sol et vérifie avec le ferraillage adopté donc la

section d’armature reste 2HA12= 2,26cm?

Tous les calculs de ferraillage et versifications a I’lELU et I’ELS pour tous les niveaux seront

résumés dans les tableaux si dessous

j
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> Vérifications a ’ELU
Tableaulll.1.4.2. Vérification a I’ELU

4,52>-1,018 2,76>0,304 | 15,75<108,135 | 1,03<3.33 0,88<3.33
4,52>-1,015 2,76>0,486 | 16,93<108,135 | 1,11<3.33 0,94<3.33
4,52>-0,860 2,76>1,730 | 15,16<108,135 | 0,99<3.33 0,84<3.33
» Veérifications a I’'ELS

e Vérification des contraintes

Tableau 111.1.4.3. Vérifications des contraintes dans les différents niveaux

Travée 8023,96 vérifiée

Appuis -6,16 2,26 8,16 | 15076,70 | 3,20 15 Veérifiée
inter

Travée 6,67 2,26 3,84 8023,96 3,19 15 vérifiée

Appuis -7,73 2,26 8,16 | 15076,70 | 3,64 15 vérifiée
inter

Travée 8,37 2,26 3,84 8023,96 4,01 15 vérifiée

Appuis | -6,16 2,26 8,16 | 15076,70 | 4,18 15 vérifiée
inter

. Vérification de la fleche aprés augmentation de la section de ferraillage
Tableau 111.1.4.4. Vérification de la fleche dans les différents niveaux

153,530
0,655 0,547 0,697
0,444 0,303 0,431
0,720 0,664 0,731
8215 7046 8108,2
10282 9938,8 11359
77419 | 61894 8451,5
13116 11556 13762
8,32 6,71 9,21
1,86 1,37 1,62
6,04 6,13 5,78
4,43 3,66 4,85
8,52

Remarques

Cette vérification est faite apres I’augmentation de ferraillage en travée au niveau de terrasse
Inaccessible a 3HA12=3,39 cm2.

Et aussi niveau de I’étage courant a 2HA12+1HA10=3,0 cm2.

E
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» Ferraillage de la dalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 4.23) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de
4 cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent

pas dépasser

20 cm : Pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;
33 cm : Pour les armatures paralléles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de

nuance f,=400 MPa

e Armatures perpendiculaires a la nervure

AL
f

e

On adopte : 5SHA5 /mI=0.98cm2 /ml

:4><b :4><O.65:0

400

e Armatures paralléles a la nervure

AJ_

A, =—==0,325cm*/ml
2

On adopte : 4HA5 /mI=0.79cm2 /ml

65’/ ) Selon le CBAY3 (B.6.84.2.3)

Espacement : S, = 20cm <20cm

Espacement : S, = 25cm <33cm

Pour un choix pratique et facile de réalisation on va opter pour treillis soudé@5 (150x150) mm?
Tableau I11.1.5 Schémas de ferraillage des poutrelles :

——1HA12 1HA12 = _____ 1HAS8
| 4 | ' Y
_ | 1HA12
epingle®6 epingle®6 epingle®6
2HA12
1HA10 1HA10 2HA12 1HA12 2HA12
——1HA12 —2HA12 ———1HAS8
I | I | :
epingle®6 epingle®6 epingle®6
2HA12 2HA12 2HA12
1HA12 1HA12 1HA12

E
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——1HA12 ——i1HA12 ——1HAS8

| ) 4 | | A\ 4 | | \ 4

epingle®6 epingle®6 epingle®6

3HA12 3HA12

3HA12

111.2.2. Etude des dalles pleines
111.2.2.1. Méthode de calcul des sollicitations

v' Exemple de calcul 1,35 ‘ { ,
e Dalle pleine type DP2 ' 2,2
G=4,78 KN/m? Q= 3,5 KN/mz Figure I11.2.1.Schéma de la dalle pleine DP2

{P“ =1.35%4,78 + 1.5 * 3.5 = 11,70KN/m?
P$S =478+ 3.5 = 8,28 KN/mZ

Tableau I11.2.1 formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines

P.
2 lA4+L;7
Ly _ 135 :
pP=r =55 = 0,61 = 0.4 =» La dalle travaille selon deux sens
y ’
i, = 0,0808 i, = 0,0857
ELU{ _ ELS{ _
by = 0,3075 = 0,4781
M¥ = 1,72 KN.m M¥ = 1,29 KN.m
ELU{ 5 E v
MY = 0,53KN.m MY = 0,62 KN.m

cLy (M = L46KN.m cLg [ Mi=11KN.m
M! = 0,45 KN.m M! = 0,53 KN.m

3
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MZX = 0,86 KN.m o {M;‘ = 0,065 KN.

ELU {Mﬁ = 0,86 KN.m MY = 0,65KN.m

I11.2.2.2. Calcul de Ferraillage
Les dalles pleines ce calculent a la flexion simple comme des sections rectangulaire bgxhg
Avec : by=100 cm hg=e=13cm  d=hg4-c=11 cm (F.N)

Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous (Tableau I11.2.2)
Tableau 111.2.2.1 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de I’étage courant

M{ | 146 |0,009 |0,011 |0,11 0,11 1,24

M | 0,45 | 0,003 |0,003 |0,109 |0,117 4HA10=3,14 | 25
M} (0,85 | 0,005 |0,006 |0,109 |0,225 | 1,04
M{ | 1,23 |0,0072 | 0,009 |0,209 |0,33 15

M | 1,15 | 0,0066 | 0,008 |0,109 |0,31 4HA10=3,14 | 25
M} 0,82 | 0005 |0,006 |0,109 |O0,22 1,04
M{ | 2458 | 0,143 |0,194 |0,101 |6,96 1,28 7THA12=7,92
M) | 14,18 | 0,108 | 0,108 | 0,105 | 3,87 15
M} | 14,46 | 0,084 | 0,110 | 0,105 | 3,95 1,04 4HA12=4,52

Sollicitations et Ferraillages dans les différents types terrasse
Tableau I11.2.2.2 Sollicitations et ferraillage dans les dalles de la terrasse

M{ | 1,36 | 0,007 |0,009 |0,109 |1,2 1.2

M) | 0,41 |0,002 |0,003 |0,109 | 1,04 4HA10=3,14 | 25
M7 | 0,80 | 0,006 |0,006 |0109 |0,21 1,04
M{ | 4,16 | 0,024 |0,03 0,108 | 1,09 1,05
M) |39 0,022 |0,03 0,108 | 1,02 4HA10=3,14 | 25
MI | 28 0,016 | 0,02 0,109 |0,73 1,04
M{ | 17,26 | 0,100 | 0,133 | 0,104 | 4,76 1,27 5HA12=5,65 | 20
M | 14,34 | 0,066 |0,086 | 0,106 | 3,09
M7 | 11,51 | 0,067 | 0,087 |0,106 |3,12 1,04 4HA10=3,14 | 25

111.2.2.3. Vérification a I’'ELU
e Vérifications de cisaillement

max
=103 ,4 MPa) = 2.5MPa

Tableau 111.2.3 récapitulatif des vérifications au cisaillement dans différents t

f
< T, = min(0.15 €28
Yo

Tu

Etage courant Vérifiée
Terrasse 4,91 0,04 2.5 Veérifiée

3
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Etage courant 22,32 0,20 2.5 Vérifiée
Terrasse 13,5 0,12 25 Veérifiée
Etage courant 9,48 0,086 2.5 Vérifiée
Terrasse 8,77 0,080 25 Veérifiée

I1.2.2.4. Vérifications a I’ELS

e Vérification des contraintes sur le béton et sur I’acier :

Pour le calcul des contrainte on utiliser les méme formule que celle déja cité dans le calcul des

poutrelles en prenant ho=0 et bo=b

y _
Opc = Mg * T < Opc = 0,6f28

Ot = 150y, (%) < Os = Min G fe; 110 nft]-) — Fissuration nuisible.

Avec : 5, = 201,63 MPa

Les reésultats sont résumes sur le (Tableau 111.2.4.1)
Tableau 111.2.4.1 récapitulatif des vérifications des contraintes

Etage courant

X-X M 1,1 0,78 15 Veérifiée 34,80 201.63 | Veérifiée
MX | 0,65 | 0,46 15 Vérifiee | 20,56 | 201.63 | Vérifiée
Y-Y Mi’ 0,53 | 0,38 15 Veérifiée 16,77 201.63 | Veérifiée
M) | 0,65 | 0,46 15 Veérifiée 20,56 201.63 | Veérifiée
X-X MF | 1,04 | 0,74 15 Veérifiée 32,9 201.63 | Verifiée
My | 0,69 |0,49 15 Veérifiée 20,56 201.63 | Veérifiée
Y-Y 1 H 1 0,71 15 Veérifiée 31,64 201.63 | Veérifiée
MY | 0,69 | 0,49 15 Vérifiee | 20,56 | 201.63 | Vérifiée
X-X My | 17,39 | 2,07 15 Veérifiée 32,4 201.63 | Veérifiée
M} | 10,23 | 2,96 15 Veérifiée 34,57 201.63 | Veérifiée
Y-Y M) | 10,03 0,12 15 Vérifiée 4,24 201.63 | Verifiée
M! | 10,23 | 2,96 15 Veérifiée 34,57 201.63 | Veérifiée
Terrasse
X-X Mg | 1,08 | 0,77 15 Veérifiée 34,15 201.63 | Verifiée
MX | 0,63 | 0,45 15 Veérifiée 20,1 201.63 | Verifiée
Y-Y Mi’ 0,51 | 0,36 15 Veérifiée 16,33 201.63 | Veérifiée
M) | 0,63 | 0,45 15 Veérifiée 20,1 201.63 | Veérifiée
X-X M¥ [ 361 | 258 15 Vérifiée | 144,4 | 201.63 | Vérifiée
MZ 24 | 1,72 15 Veérifiée 76,25 201.63 | Veérifiée
Y-Y YH 3,5 | 2,46 15 Veérifiée 109,2 201.63 | Verifiée
MY 2,4 | 1,72 15 Veérifiée 76,25 201.63 | Veérifiée
X-X MF | 126 | 7,23 15 Veérifiée 227 201.63 | Veérifiée
M 84 |6 15 Vérifiée 265 201.63 | PasV
Y-Y Mty 8,35 | 5,96 15 Veérifiée 264 201.63 | PasV
M 84 |6 15 Veérifiée 265 201.63 | PasV

Remarque :

On remarque I’état limite d’ouverture des fissures n’est pas vérifié dans la dalle DP3 dans le
niveau terrasse don on doit recalculer a L’ELS

_ Mger
ser = @ —
d(1-3)0st

ﬁ_

MSET
bd25g;

E
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Choix de ferraillage :
MEX © e 6HA12= 6,79 cm?

4HA12= 4,52 cm?
Tableau 111.2.4.2 vérification des contrainte aprés avoir recalcule aels :

Vérifiée
MX |84 |5722 15 187,44 201.63 Vérifiée
M) |835 |5,18 15 186,22 201.63 Vérifiée
M |84 |[522 15 187,44 201.63 Vérifiée

I11.2.2.5.Vérification de la fleche
e Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

e 3., M

= Max (80’20*Mg) ................ 1)
Ay _ 2

bed SE(Z)

1<8m. (3)

Données relatives au calcul de la fleche dans le sens X :
Les charges : Etage courant

G=4,78 KN/m
] = G — Grevetement = 4,78 — 1,53 = 3,25 KN/m
P=G+Q=4,78+1,5= 6,28 KN/m

Terrasse inaccessible

G=6,97 KN/m
] = G — Grevetement = 6,97 — 3,72 = 3,25 KN/m
P=G+Q=6,97+1= 7,47 KN/m
e Evaluation de la fleche :
f= (£ — ) + (£ - £°)
f= ﬁ = Pour une dalle sur deux appuis
f

1
= — =>» Pour une console
250

La vérification des conditions de fleche des dalles pleines est résumée sur le tableau (111.2.4.3)

3
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Tableau I11.2.4.3 récapitulatif des vérifications de la fleche
325 |4,78 |6,28 |0,016|0,05|0,011 0,029 |0,05 | 2,7
e 325 |4,78 |6,28 |0,021|0,06|0,014 0,036 |0,07 | 4,4
325 |478 |628 |041 |123|0,28 |0,708 |1,25|7,2
E;f,‘?;m e 325 |4,78 [6,28 |0,412|1,23]0,28 [0,714[1,26|7,4
325 |4,78 |6,28 |0,093|0,28|0,063|0,16 |0,28 |4,1
e 325 |478 |6,28 |0,14 |0,42|0,095|0,24 | 043|738
3,25 |6,97 |797 |0,023|0,07|0,012| 0,026 | 0,06 | 2,7
o 325 16,97 |797 |0,02 |0,06]|0,009]|0,022|0,05]|4,4
325 6,97 |797 |0,389]|1,17|0,264|0,511|1,03|7,2
Terrasse Non
325 |697 |797 |0,383|115|0,26 |0,503|1,01 |74
325 697 |797 |2207|4,02|0573|2,69 |3,93|4,1
o 325 6,97 |797 |3589|721|0,752|464 |751|738
Vérifiée

3
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» Schéma de ferraillage
DP3
T12 e=15 (L =205)
o e T12 e =15 L=3.90

[ TI2e=251=3.90

I F |

ran
[

. —

T g [

10 10
195
— — 345
T10 e=25 (L = 370) o oP2
ol 10 T10 e =25 (L = 360)
|

Ftoe=25 (L =360)

&=

e

u %TIO e=25 (L=370) L”

10 10 L—
360

DP1

ly

g
T10(e=25)220_ T10(e=253)
ﬂ l wr w _1 L
T10(e=25)

\_ T10(e=25)x135

o s
'b [

Figure 111.2.2 schéma de ferraillage de la dalle dp1, dp2 et dp3

111.2.3. Calcul des escaliers :

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

section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 14cm.

j
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111.2.3.1. Calcul d’escalier type I:
e Lechargement:

v' Surlavolée : 1.5m
G =7.93m? 4
Q =2.5KN /m?

2.4
v' Sur le palier :
G = 4.49KN/m? ¥
Q=25KN/m? 13 I&

) 3.2m g

Fig.ll.3.1. Vue en plan de 'escalier type |
J Combinaison de charges :

v Pour la volée :
ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.45KN /m

ELS:q, =G +Q =10.43KN /m
1.53m

v' Pour le palier :
ELU: q, =1.35G +1.5Q =10.6485KN /m

ELS: 9. =G+Q=7.61KN/m

—e——ie—>
1.3m 2.4m 1.5m

Fig.111.3.2. Schéma statique

e Lessollicitations : 10.78KN
APELU q =14.45Kn/m 10.6Kn/
max __ = q” = : nrm
M™ =18.075Kn.m. qu ngk;nilf VYV VVVVVVVVYVVVVVVYVVY Y

M ™ =-12.05Kn.m
V™ =32.27Kn. !

y !
aI'ELS 16.13 i 24 i
M ™ =15.59Kn.m. \'\ I \‘ ,

|

M =-21.4Kn.m
V™ =24.27Kn.

e Ferraillage :

|
i |
' |
! |
[ i -24.10Kn.ry
| i
| |
|
|
1

Ml [
12.23KN.m

Fig.111.3.3. Diagramme des sollicitations

j
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A =Mt
z=dx1-0.4x< )
M ¢

po= >
bx<d< xfy,
1-./1-2
o — X HUpu
0.8
v En travée :

M /™ =18.075KN.m [] g, =0.075; « =0.0097 ; z=0.125m; A= 4.158cm?
On opte pour : 4HA12 = 4.52cm®
v' En appuis :
M, = 05x2410= 12.05KN.m; g, =0.05; a=0.064; z=0.126m; A= 2.73cm?

On opte pour :  4HA10=3.14cm®
Veérifications :
» AI'ELU
v Vérification de la condition de non fragilité :
A =0,23xbxdx f,/f, =1,56cm? /ml.

Ona: A>Apmin Condition Vérifiée.

v' Vérification de I’effort tranchant :

. f
Ty <ty = min(0.13x ;28; 4MPa) = 3,25MPa.
b

V. 32.27x10"°

T =—=
" bd 1x0.13
v Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
On doit d’abord vérifier la condition suivante :

=0.248MPa<7,. Condition vérifiée.

3
A>(V, L)><ﬁ:(32.27><10 s 12.14x10 )x1'15: -2.03cm2 ... vérifiée
09xd” " f, 0.9x0.13 *~ 400
v' Calcul des armatures de répartition :
A, 452

Entravee : A 27 e =1.13cm2/m on choisit : 4T8 = 2.01cm?/m

En appuis : A, 2% = BTl =0.785cm?/m on choisit : 4T8 = 2.01cm?/m

v' Ecartement des barres :
Armatures longitudinales : St <(3xe; 33)cm

Soit St=25cm
Armatures transversales : St <(4xe ; 45)cm

Soit St=25cm

> al’ELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I’abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :
v" Vérification de la contrainte d’adhérence :

j
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Tser < Tser

Teor = 0.6x Y2 x fpg = 0.6% (1.5)% x 2.1= 2,83MPa
Avec y =15 pour les HA

Tser = Vser /0.9.4.2U;

2 U; : Somme des périmetres des barres =nxnx ¢
YU, =ngr=4x1.2x3.14 =15.072cm.

27.22x10 3

© 0.9x0.12x15.07x10 2
v Vérification de I’état limite de compression du béton :
En travée :

T =1.67MPa. ; Tser < Tser CoNdition vérifiee.

Ope = MIS‘” xy tel que: Mg, =15.59KN.m
50y2+67.8y—-881.4=0

y=3.57cm; |1 =7.545x10"m*

o,. = 1.37TMPa

o, =7.37<o =15MPa Condition vérifiée.

En appuis :
=10.4KN.m

C Ser

Ope = MIS‘” xy tel que:M
50y2+47.1y-612.3=0
y=3.06cm; 1=0.56x10"m*
o,. =5.67 MPa

o,. =5.67 <o =15MPa Condition vérifiée.

v' Vérification de I’état limite de déformation :
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

| — 16
hy M )
| —10x Mo
A <4;2 (3) BAEL 91; A6.5.2
bxd ™~ fg ’
(1) : 0.034 < 0.0625 condition non Vérifiée.

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

y=3.47cm, 1=0.65.10"m*, 10=1.62.10*m* . p=0,004; A =5.53 ; Av=2.1
E, =32164.2 Mpa
E :%:10721.4 Mpa

\

Mjser =4.05KN.m ; Mgser =4.82KN.m : Mpser =7.32KN.m

j
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o5j =793 MPa ; o5y =94.38MPa ; g, =143.33MPa
nj=0; pg=0; pp=015
Ifj =17782.88 cm? - Ifig =17782.88 cm? Ifip = 9714.42cm*? ;

Ifyq =17782 .88 cm*
f;=00012m ; fg5=00014m; fy=00039m ; fg =0.0042m
Afy = fgy - Fj; +fpi - fgi = 0.0055 m = 0.55 cm

f —L—4—10—082cm
adm ~ 500 " 500~ '

La fleche est vérifiée.

e Schéma de ferraillage de I’escalier type(l) et type(ll) :

4HA 12ml

4 HA8/ ml
4 HA10 /ml

4 HA12 /ml

8HA/ml

Fig.3.4. Schéma de ferraillage des volées (1) et (111)

I11.2.4 calcul de la poutre paliére :

la poutre paliére a pour role de supporter le poids de I’escalier, elle sera calculée en flexion
simple.

1) pré dimensionnement :

v' Dimensionnement

Condition de la fleche :

L/15<h <L/20......... [4]
L=3,9m =
19,33<h<30<B<28. on prend la section (30.30) cm?
* vérification RPA99 :
b =30 > 20cm
h =30 > 30cm (Condition vérifiée)

E:1<3
b

j
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2) change sollicitant la poutre :
* Réaction d’appuis de I’escalier :
56.52 KN. E.L.U.
43.83KN. E.L.S.
* poids propre de la poutre = 0,3 x0,3x25 = 2.25 KN/m
Pu = 1,35%2.25 + 56,52 = 59.5575 .KN.
Pser =2.25+43.83 = 46.08 KN.
3) calcul des efforts :
le calcul s’effectue comme une poutre parfaitement encastrée sur les deux appuis avec la
méthode RDM .
Ra=Rs =PL/2
Mmax = Ma = Mg = PL%/12 A b4 B

2
Mt max = pIz ) 3,2m .
24

E.L.U:

Tmax = Ra = 56.52 KN .

Mapp max = 25.41KN.

ELS:

Ra=Rs =43.83 KN.

Tmax = RA = 43.83 KN.

Mtmax = 14.75KN.

Mapp max = 19.66 KN .

4) ferraillage & L’E.L.U:

le ferraillage se fait en flexion simple.
h=30,c=2cm,d=0.28cm ,b=30cm.

Tableau 111 .3.2.1 ferraillage de la poutre palier :

19.06 | 0.057 | 0.073 | 0.27 2.03 |[3T12=3.39cm2| 1.01 CV

2541 | 0.076 | 0.099 | 0.27 27 |3T12=3.39cm?| 1.01 C.Vv
* condition de non fragilité :
A >0,8.b.h /100 = 0,96 cm?
* veérification de I’effort tranchant :
Tu=Nu/b0.d =953*10%30.28*10%=1.13 Mpa
on considere la fissuration comme peu nuisible.

“Tu=Min (0’2f°28, 5MPA) = Min (3,33,5 Mpa ) =3,33 MPA .

* vitrification au voisinage de I’appui :
2vu < 0,8fc28 [1]
b,d o,
0,22 < 13,33 (Condition vérifiée)
* Armatures transversales :

«» Armatures transversales

t < min(0,9d; 40cm)

On fixe st = 15cm et on calcul At {t =15cm < 29,7 cm

0,4 *b *s;
> 0 0 0 -

¢ = - A >045cm?................ 1
fe
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b — 0,3f,
A > * s¢(Ty t28)
0,f,
A = max(1,2) - Af® = 0,63 cm?

> A =063cm?.............2

a) Calcul ala torsion
Tableau 111.3.2.2 Récapitulatifs de calcul a torsion

19.28 30 0.05 | 0.0625 | 100 443 | 063 | 3.08 | 3.33 Verifiée

Il faut vérifier que
2 2 — . 012fcj
Trotale = VTS + tt0D* < T = min » :5MPa | = 3,33 MPa
b

Tiotale = 3,28 MPa < T=3,33Mpa .............. Vérifiée
Donc pas de risque de rupture par cisaillement
¢ Ferraillage globale
+« Armatures longitudinales :
tor
-En travée : Afotale = AFS 4 % = 4,24 cm?
Soit : 3HA14= 4.62 cm?

-En appui : AlPtale = AFS 4 AL _ 49 cm?
" a a 2 Y

Soit : 5SHA12=5.65 cm?
e Exigence du RPA
Amin=05%b*h=45cm?
Donc on prend {At = 4.62 cmz2 > 4.5 cmz
Aa =5.41cm”® > 4.5 cm
«» Armatures transversales
A, = APS + AT = 0,63 + 0,66 = 1.29 cm?
Soit un cadre et un étrier §g — 4@ = 2,01 cm? chague St = 15cm
e Vérification des contraintes sur le béton

Opc = Mg *% < Opc = 0,6f25
Les résultats des trois types sont résumés sur le tableau suivant
Tableau 111.3.2.3 vérification des contraintes dans le béton

4.25 15 Vérifiée
Ma 19.66 9.9 36288.54 5.36 15 Vérifiée

M | 14.75 9.3 32287.8

(h 1, M 03 _ iy
L = max (E’ 10M0) advie 0.093 >0.085m...... Vérifiée

Poutre paliere Type 14 4 < 4204, 4,62 cm? < 8.82 (M ... Virifice

L=32m <8m......... v eenn Vérifiée

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
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Tableaulll3.2.4. Schéma de Ferraillage de la poutre palier :

>T12 3T12

1 | 3T14 3T14
30 , 30

111.3.5. Calcul de I’acrotéere

L’acrotére est un élément en béton armé qui se réalise sur le contour d’un batiment au niveau
de la terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute chute. Il est considéré comme une
console verticale encastréee a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due a la main d’ceuvre (Q) et a une force sismique (Fp) T

Hypothéses de calculs
| i ] Q

> Le calcul se fera pour une bande de 1ml.
0 cm

Fcocm 3cm

> La fissuration est considérée nuisible.
» Le calcul de fera a la flexion composé
111.3.5.1.Evaluation des charges et surcharges Fp——»|

wr 0L

o +——

ela charge permanente
G =W, = 2,68 KN/ml

Figure 111.3.5 : Schéma statique de I’acrotere
¢ La charge d’exploitation
Q = 1KN/ml
e La force sismique (Fp)

La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99
Fp :4*A*CP*WP
A = 0,15 (Z;;,): Coefficient d'accelerationdela zone
Avec - Cp = 0,8: Facteur de force horizontale ... ... ... ... ... ......

Wp = 2,68%: Poids propre de I'acrotére ... ... ... ... ... ...
Ce qui donne Fp = 1,29 KN

111.3.5.2.Calcul des sollicitations
e Calcul du centre de gravité
2S;X;

XG:Z_Si —>XG=6,05cm

2S:Y;
IS;
L’acrotére est soumis a :

Yg = - Y; = 37,90 cm

K
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NG = 2,68 KN MG =0
Neg= 0 Mg =Q+*h=0,7KN.m
NFP =0 MFP = FP * YG = 0,4'9 KN.m

Tableau 111.3.3.1 Sollicitations sous les combinaisons d’action sur I’acrotére

1,35G+1,5Q
3,62 2,68 2,68
1,05 1,19 07
15 2,29 /

111.3.5.3 Ferraillage

Apres calcul des différentes sections d’armature pour les trois combinaisons ELU, ELS ET
ELA on présente le ferraillage obtenu a I’ELU (Situation courante) car cela donne une section
d’acier plus défavorable que celle accidentelle.

Tableau 111.3.3.2 ferraillage obtenu & I’ELU de I’acrotere

3.62 1,72 1,79 0,026 | 0,033 | 0,069 | 0,72 | 0,89 | 0,84 | 05 4HAS
111.3.5.4 Schéma de ferraillage

278 e =20cm
m —] —
e
2xT8(€:33) 10#
378 e =33cm | E_?
@j . o . . 10
~ e e P -
T8(e=20) L,$—-—~—~ 1
° 100 $

Figure 111.3.6 Detaille schéma de ferraillage acrotére.
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Etude dynamique Chapitre 1V

I1VV.1) Introduction :
e La réalisation d’une structure pouvant résister a une secousse sismique doit étre fait a
base d’une étude, cette étude permet la détermination d’un model et du choix de la méthode
assurant de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage.
e D’apres le RPA 99/version 2003 (3.4. A.1.a). Tout ouvrage situé en zone lla, de hauteur
dépassant 14m, sera contreventé par un systéme de voiles ou de voiles-portiques.
e Pour la raison d’économie, le contreventement de notre structure sera mixte (voiles-
portiques)
IV.2) choix de la méthode de calcul :
Le réglement parasismique algérien (RPA99) propose trois méthodes de calcul des
sollicitations :
-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérographe.
IV.2-1) La méthode statique équivalente
e Principe de la méthode : les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction sont remplacées par un systeme de force statique fictive dont
les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
e Condition d’application de la méthode :
D’apres le RPA 99 (Art 4.2.3), les conditions d’applications de la méthode statique
sont :
- le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus de 65m en zone | et 11 et de 30m en zone I1I.
- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant
outres les conditions de hauteur énoncées en haut.
IV.2-2) Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
A*D*Q

V = = *W Avec :

A : coefficient d’accelération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.

e Groupe d’usage : groupe 2.

e Zone sismique : zone lla. = A=0.15.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement (77) et de la période de la structure (T).

Tz)g

D={25%p*(-2

n (T
T, 3.2
3

.............. T, <T <3sec...... (RPA99 Art 4.2.3)

2.5*n*(—= )3*( )3...... T >3sec

Avec :
T1,T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par
le RPA 99.Tableau 4.7

:



Etude dynamique | Chapitre 1V

T,=0,5s
T,=0,15s
n . Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=]-'_>07 (RPA99Art 423)
2+¢&

& (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de
la Structure et de I’'importance des remplissages. (RPA99.tableau 4.2)
7+10

Dans notre cas : le sol est meuble (Site S3) = {

On a un contreventement mixte : &= =8,2=> n= ZL =0,82

+8,5

T : période fondamentale de la structure donnée par les deux formules empiriques suivantes :
3

C; *hi
T =min ARETTCITTITI (RPA99 art 4.2.4)
0.09* 2
o

Avec:
h, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(RPA99 art 4.6)
h, =39.23

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

Remplissage (RPA99 art 4.6).

C, =0.050 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton armé).
I : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considerée.

Ix =32.2m. Tx=min (0,7837612 ; 0,6222041) =0,6222041s

Iy =22.5m. Ty=min (0,7837612 ; 0,7443369) =0,7443369s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

T,, =1.3x0,622 = 0.808s
T,, =1.3x0;744 = 0.967s

2/3
T, <T,<30s=D, = 2,5><77><G_2j

X

» RPA (Art 4.3.3)
T, <T,<30s=D, = 2,5X77>{I_2J

y

D’ou Dx=1,764 et Dy=1,565
R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systéme de
contreventement (RPA99 Tableau 4.2).
On a un contreventement mixte (portique voile) = R =5.
Q : Facteur de la qualité de la structure il est fonction de :
- La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- La régularité en plan et en élévation
- La qualité du contrdle de la construction
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6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ Z Pg....... (RPA99 Art 4.2.3)
1

Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq

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

Qx=1.05 Qy=1.1
W:poids propre de la structure, est égale a la somme des poids Wi calculés & chaque niveau(i)
n n
W = ZWi ; avec : Wi=W, =W, = Z (Wei + BWg) oo (RPA99 Art 4.2.3)
i=1 i=1

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
W, : charges d’exploitation.
p . Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, il est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
S =0.2 — usage d’habitation.

Dans notre cas W=75636,5371 KN
Danc :

o _ V,, =4202,8198KN
La force sismique statique total a la base de la structure est :

Vg, =3906,248KN
IV-2-3) Les méthodes dynamiques
Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode
dynamique s’impose.
Principe

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

E



Etude dynamique Chapitre 1V

T
1.25xAx|1+— 2.5779— ........................... 0<T<T,
T, R
2.5x7x(1.25A)x L T,<T<T,
S, R
—= 203 RPA99 (Formule 4-13)
g T
2.5x77%(1.25A)x QU] . T,<T<30s
R T
213 5/3
T 3
25xnx(L25A)x| 2| x| =| x Qb T>30s
3 T R
¥ Parameétres RPASS Version 2003 — x
Fichier Aide @ Paramétres RPASS Version 2003 — X
Graph du spectre  |es valeurs Fichier  Aide
Graph du spectre  |es valeurs
0.20
0.20
% 015 _
E \ T 0.15
= E
& 0.10 5 \
w \—\\ o 010
o e
2 0.05 g \_\
5} . ‘-1..,___‘____‘_‘_-_‘_‘_-_ (,% 0.05
"--—._._______“_-_-___- _‘_-_-_'_‘—‘—--._,_‘_______
0.00 0.00 —
0.00 1.00 2"0_0 . 3.00 4.00 5.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec) Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage: Fone: P e
Zone |la: Sismicité mayenm 2: Ouvrages courants ou d'importa Zone lla: Sismicité moyenni ~ 2: Quvrages courants ou d'importa
Site: Matériau constitutif: Site: Matériau constitutif:
53; Site meuble ~ Portiques: Béton ame (Dense) ~ 53: Site meuble v Portigues: Béton amé (Dense) w
Facteur de qualité: Systéme de contreventement: Facteur de qualté: Systéme de contreventement:
Changer Béton amé: Miste portiques/vailes |'|.|]'5 | | Changer I Béton ameé: Miste portiques./vaoiles ~
Caleuer

Figure 1V.1 : spectre de réponse pour les deux sens X,y
» Reésultats apres modalisation

» Disposition des voiles

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification de la langueur des
voiles, afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la
fois les contraintes architecturales et I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la
disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permis d’éviter un mode de torsion au premier mode et
répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003.
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Figure 1V.2 : vue en plan de la disposition des voiles
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Figure 1V.3 : vue en 3D du modele obtenu par logiciel Etabs V16
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» Analyse modale

Figure 1V.4 : le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant

Figure IV.5 : translation suivant I’axe Y-Y
Le troisieme mode est un mode de rotation selon Z-Z

Figure 1V.6 : vue en plan de 3eme mode de torsion selon I’axe Z-Z
Commentaire

@
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D’apres les figures ci-dessus on a une perspective du comportement global de la structure, on
remarque que dans les deux premiers modes on a une translation selon le sens X et Y qui sont
tres satisfaisant et une torsion dans le 3*™ mode

IV.3Les vérifications exigées par le RPA 99/2003

IV.3.1 Période de vibration et participation massique
Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90%. le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode.

Tableau V.2 :

ériode et taux de partici

ation massique de la structure

1 1,003 0,6846 0,00000117 0 0,6846 | 1,17E-06
2 0,906 1,564E-06 0,652 0 0,6846 0,652
3 0,803 0,0035 0,00002971 0 0,6881 0,6521
4 0,358 0,1599 0 0 0,848 0,6521
5 0,295 0 0,1827 0 0,848 0,8347
6 0,257 0,0003 3,161E-06 0 0,8483 0,8347
7 0,19 0,0637 1,111E-06 0 0,9121 0,8347
8 1,48E-01 7,04E-07 0,0799 0 0,9121 0,9147
9 0,128 2,735E-06 0 0 0,9121 0,9147
10 0,122 0,0378 1,731E-06 0 0,9499 0,9147
11 0,11 0,00E+00 0,0016 0 0,9499 0,9162
12 0,108 0,002 0 0 0,9519 0,9162

Remarque ; Dans le tableau (IV.2). On constate que la période obtenue numériquement est
inférieur a celle calculer empiriqguement majorée de 30%.Et pour la participation massique on
atteint les 90% de la masse total du batiment pour le mode 7 au 15°™ mode et pour le mode 2
elle est atteinte au 8™ mode.

IV.3.2. Vérification de I’effort tranchant a la base

Le RPA99 V2003 exige la veérification suivante : Vgy,, = 0,8V,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant (Vst et majoré de 1.15):
Tableau 1V.3Veérification de la résultante des forces sismiques a la base

3362,4383 3362.2558 vérifiée
3187,5856 3124.9991
1VV.3.3. Justification de I’interaction voiles-portiques :
L article 3-4-4-a du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a contreventement
mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de I’effort tranchant d’étage).
Sous charges verticales :

Z I:portiques
Z I:portiques + Z I:voiles

2 Fvoiles

Z I:portiques + z I:voiles

vérifiée

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles

o
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Vérification des interactions verticales
Tableau V.4 : interaction vertical

-59670,8075

-9447,9419

86,3309

13,6691

vérifiée

-52636,2238 | -8471,3591| 86,1370 13,8630 | vérifiée
-56320,1991 | -8740,6684| 86,5654 13,4346 | vérifiée
-47648,9969 | -7998,5279| 85,6264 14,3736 | vérifiée
-41639,1991 | -6823,3389| 85,9204 14,0796 | vérifiée
-35412,4235| -5959,0741| 85,5962 14,4038 | vérifiée
-29994,0254 | -5281,5196| 85,0278 14,9722 |  vérifiée

-24684,355| -4582,945| 84,3411 15,6589 | vérifiée
-19544,5272 | -3802,9374| 83,7116 16,2884 | vérifiée
-14547,7773 | -2955,8558| 83,1129 16,8871 | vérifiée

-9710,5503 | -2025,3485| 82,7423 17,2577 |  vérifiée

-4959,6676 | -1090,1262| 81,9808 18,0192 | vérifiée

Remarque

Les interactions verticales sont vérifiées dans tous les niveaux du batiment

Vérification des interactions horizontales

Sous charges horizontales :

Z Fportiques
z I:portiques + Z I:voiles

Z Fvoiles

Z Fportiques + z I:voiles

Sens X-X

Tableau IV.5 : interaction horizontale selon X-X

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

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

1361,8532 | 1951,500 | 3313,3532 vérifiée
2164,9829 | 977,6391 | 3142,622 68,89 31,11 vérifiée
1870,5684 | 1012,4062 | 2882,9746 64,88 35,12 vérifiée
1921,172 | 623,7456 | 2544,9176 75,49 24,51 vérifiee
1825,1481 | 753,7894 | 2578,9375 70,77 29,23 vérifiée
1543,0001 | 743,5381 | 2286,5382 67,48 32,52 vérifiée
1520,5978 | 571,7738 | 2092,3716 72,67 27,33 vérifiée
1249,4213 | 631,0292 | 1880,4505 66,44 33,56 vérifiée
1175,7398 | 461,3709 | 1637,1107 71,82 28,18 vérifiée
863,1505 | 480,4234 | 1343,5739 64,24 35,76 vérifiée

744,461 294,8709 | 1039,3319 71,63 28,37 vérifiee

E
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[PNEEGE8N 5243864 | 208,2866

732,673

71,57

28,43

vérifiée

Tableau IV.6 : interaction horizontale selon Y-Y

809,9465 |2334,6981 3124.6446 vérifiée
1231,5575 |[1819,9316 3051.4891 40.4 59.6 vérifiée
1069,4717 |1611,5584 2681.2301 39.9 60.1 vérifiée

1469,546 |951,6887 2421.4347 60.7 39.3 vérifiée
1335,1508 |1150,0873 2485.2381 53.7 46.3 vérifiée
1283,0089 |976,6401 2264.549 56.9 43.1 vérifiée
1113,1662 [951,9416 2065.1078 53.9 46.1 vérifiée
1102,0014 |750,8667 1852.8681 59.4 40.6 vérifiée

886,6022 | 733,045 1619.6472 54.7 45.3 vérifiée

824,9633 |545,8465 1370.8098 60.2 39.8 vérifiée

591,5341 |459,9198 1051.653 56.3 43.7 vérifiée

568,5741 |213,7659 782.34 72.7 27.3 vérifiée

Remarque
On constate dans les résultats résumes dans le tableau ci-dessus que les interactions

horizontales sont vérifiées a tous les niveaux dans les deux directions orthogonales

1V.3.4. Vérification de I’effort normal réduit

pour éviter et limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme,
Le RPA99/2003 ARTIV.4.3.1nous exige de vérifier pour chaque niveau la relation suivante :

N
fc2g*B

Y= <0,3

N : Désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

B : l'aire (section brute) de cette derniére.

f;: La résistance caractéristique du béton.

Pour que I’effort normal réduit soit vérifié on a était contraint d’augmenter les sections des
poteaux de la structure étudier.

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant :
Tableau IV.7 : vérification de I’effort normal réduit

-2166,6181 60 60 0,24 Verifiée
-2057,4663 55 60 0,25 Veérifiée
-1969,2187 55 55 0,26 Veérifiée
-1762,8628 50 55 0,26 Veérifiée
-1578,6423 50 50 0,25 Veérifiée
-1287,554 45 50 0,23 Veérifiée
-1054,1006 45 45 0,21 Veérifiée
-845,3878 40 45 0,19 Verifiée

-655,303 40 40 0,16 Vérifiée

E
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-480,6284 35 40 0,14 Veérifiée
-320,1012 35 35 0,10 Veérifiée
-185,5399 30 35 0,07 Verifiée

Remarque :
L’effort normal réduit est vérifiée pour tous les niveaux du batiment
IV.3.5. Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
5, =Rx&, RPA99 (Article4.4.3)

o, :Déplacement di aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-l estégala:A, =95, -9, ,

Avec: A, <1%xh, RPA99 (Article5.10)
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Selon X-X

Tableau 1V.8 : les déplacements entres étages selon X-X

0,001284 | 0,00642 0 0,0064200 0,0015035 Vérifiée
0,002873 | 0,014365 | 0,00642 | 0,0079450 3 0,0026483 Vérifiée
0,005455 | 0,027275 | 0,014365 | 0,0129100 | 4,08 0,0031642 Vérifiée
0,007769 | 0,038845 | 0,027275 | 0,0115700 | 3,4 0,0034029 Vérifiée
0,010123 | 0,050615 | 0,038845 | 0,0117700 | 3,06 0,0038464 Vérifiée
0,0125 0,0625 | 0,050615 | 0,0118850 | 3,06 0,0038840 Vérifiée
0,014855 | 0,074275 | 0,0625 | 0,0117750 | 3,06 0,0038480 Vérifiée
0,01717 | 0,08585 | 0,074275 | 0,0115750 | 3,06 0,0037827 Vérifiée
0,019356 | 0,09678 | 0,08585 | 0,0109300 | 3,06 0,0035719 Vérifiée
0,021407 | 0,207035 | 0,09678 | 0,0102550 | 3,06 0,0033513 Vérifiée
0,023261 | 0,116305 | 0,107035 | 0,0092700 | 3,06 0,0030294 Vérifiée
0,024963 | 0,124815 | 0,116305 | 0,0085100 | 3,06 0,0027810 Vérifiée
Tableau IV.9 : les déplacements entrent étages selon Y-Y

0,000797 | 0,003985 0 0,0039850 0,0009333 Verifiée
0,001792 | 0,00896 | 0,003985 | 0,0049750 3 0,0016583 Verifiée
0,003546 | 0,01773 | 0,00896 | 0,0087700 | 4,08 0,0021495 Veérifiée
0,005254 | 0,02627 | 0,01773 | 0,0085400 | 34 0,0025118 Veérifiée
0,007035 | 0,035175 | 0,02627 | 0,0089050 | 3,06 0,0029101 Verifiée
0,00893 | 0,04465 | 0,035175 | 0,0094750 | 3,06 0,0030964 Veérifiée
0,010886 | 0,05443 | 0,04465 | 0,0097800 | 3,06 0,0031961 Veérifiée
0,012822 | 0,06411 | 0,05443 | 0,0096800 | 3,06 0,0031634 Verifiée
0,014711 | 0,073555 | 0,06411 | 0,0094450 | 3,06 0,0030866 Verifiée
0,016498 | 0,08249 | 0,073555 | 0,0089350 | 3,06 0,0029199 Vérifiée
0,018177 | 0,090885 | 0,08249 | 0,0083950 | 3,06 0,0027435 Veérifiée
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[PERGE8 0019732 | 0,09866 | 0,090885 | 0,0077750 | 306 | 0,0025408 |

Vérifiée |

Commentaire

D’apres le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont

inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Ay max =0.0978cm <1% x h, = 3.06cm

V.3.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A
Les effets du second ordre ou effet P-Asont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

Satisfaite a tous les niveaux :

9=Pk*

Ay
k * Dk

<01

Pw: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
n

Py = Z(WGi + BWqi)
=k

Vi = Yioi F; : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

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

hy.: Hauteur de I’étage « k ».

Remarque

Si 0.1 <0, <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en
Amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1%
ordre par le facteurl/ (1 — 0y).

Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit &tre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.10 : vérification des effets de second ordres sens X-X

0,006420 | 75636,537| 3362,4383 0,033821 Verifiée
0,007945 | 65371,776| 3259,765 3 0,053110 Vérifiee
0,012910 | 56854,595| 3103,6026 4,08 0,057965 Verifiée
0,011570 | 48851,869| 2893,0059 34 0,057463 Veérifiée
0,011770 | 42426,718| 2697,1673 3,06 0,060504 Verifiée
0,011885 | 36313,081| 2472,0432 3,06 0,057054 Verifiée
0,011775 | 30989,022 | 2260,3574 3,06 0,052756 Verifiée
0,011575 | 25751,347| 2029,3891 3,06 0,047999 Verifiée
0,010930 | 20600,845| 1761,8766 3,06 0,041765 Vérifiee
0,010255 | 15526,401| 1453,2162 3,06 0,035806 Veérifiée
0,009270 | 10528,801| 1095,7038 3,06 0,029110 Veérifiée
0,008510 | 5596,9315| 655,4629 3,06 0,023747 Verifiée

7
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Tableau 1V.11 : vérification des effets de seconds ordres sens Y-Y

Commentaire

0,003985

75636,537

3187,5856

0,022145

Vérifiée

0,004975 | 65371,776 | 3099,4981 3 0,034976 Vérifiee
0,008770 | 56854,595 | 2957,095 4,08 0,041328 Verifiée
0,008540 | 48851,869 | 2757,3738 34 0,044500 Veérifiée
0,008905 | 42426,718 | 2578,3555 3,06 0,047886 Verifiée
0,009475 | 36313,081 | 2376,1808 3,06 0,047320 Veérifiée
0,009780 | 30989,022 | 2174,6852 3,06 0,045544 Veérifiée
0,009680 | 25751,347 | 1948,522 3,06 0,041807 Verifiée
0,009445 | 20600,845 | 1699,7636 3,06 0,037409 Vérifiee
0,008935 | 15526,401 | 1417,5523 3,06 0,031982 Verifiée
0,008395 | 10528,801 | 1071,8517 3,06 0,026949 Veérifiée
0,007775 | 5596,9315 | 630,6106 3,06 0,022551 Verifiée

Les résultats des calculs résumés dans les deux tableaux précédent indique que les effets du
second ordre sont inferieure a 0.1 ce qui signifie d’aprés le réglement parasismique algérien

(art 5.9) dans le cas des batiments qu’il peut étre négligé.
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V. Introduction
Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux
actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.
L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les
poutres et les voiles.
V.1Etude des poteaux

V.1.1 Définition
Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a
la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites
dans le logiciel ETABS 2016 dans I’ordre suivant :
* 135G+1.5Q ; G+Q+E ;  0,8G+E
*  G+Q ; G+Q-E ; 0,8G-E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant: N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant : N .. = M . eoondant

V.1.2Recommandations du RPA99/Version 2003
a. Armatures longitudinale

o Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal A_;, = 0.8% de la section du béton en zone II.
e Leur pourcentage maximal :

v A, =4% de lasection du béton en zone courante.

v A, =6% de lasection du béton en zone de recouvrement.

e ¢ >12mm (diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).
e La longueur minimal de recouvrement est de 40¢ en zone Il. L écartement des

barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone |II.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales

.
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e (zone critique).
La zone nodale est définie par I'et h' : h ‘
I h

I"=2h

h’=max(% ; b, ; h; 60cm)

h’ I’
(h,xb,): Section du poteau. I‘ ‘ '

h, : Hauteur d’étage.
Figure V. 1 Zone nodale
» Les armatures longitudinales min et max données par le RPA
Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions
du RPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.1 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99

b. Les armatures transversales

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

% = % RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

e

Avec V, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.

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

E
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P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant.

Il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique 4, dans la direction considerée est

supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
t . L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la

formule précédente.

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

Dans la zone nodale :  t <Min (104,15 cm)

Dans la zone courante : t <154,

Ou : ¢ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversale minimale : A™" en % est donnée comme suit :
A™ =0.3% (txb,) Sid, =25

A™ =0.8% (txb,) Sid, <3

si:3< 4, <5 Oninterpole entre les valeurs limites précédentes. :

f(x) = f(xo) + [f(x1) — f(x¢)] X —2

X1—Xp

s I |
4, - est 'elencement géométrique du poteau 4, = (—fou Efj
a

Avec :a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée,

I; : Longueur de flambement du poteau.

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

droite de 10 minimum

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et

diamétre Suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du

béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.3 Sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Sap2000 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

:
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Tableau V.2Sollicitations dans les poteaux

2464.60 16.42 -852.052 102.852 | 1073.086
55%x60 | 2299.036 9,788 -508.806 | 20.334 | 107.076 | 1518.599
55x55 | 2147.457 | 34.452 | -460.072 | 21.850 | 106.667 | 1334.316
50x55 | 1912.055 | 62.763 | -290.312 | 17.962 | 133.918 | 1334.316
50x50 | 1679.112 | 66.0973 | -215.438 | 6.437 128.350 | 935.0285
45%x50 | 1425.637 | 21.6979 | -138.574 14.93 | 108.4461 | 804.1145
45x45 | 1198.429 | 18.6372 | -83.464 | 17.569 | 111.278 | 660.2829
40x45 | 986.689 | 7.208 -60.689 | 15.139 | 91.385 | 333.186
40x40 | 786.045 | 7.247 -66.33 | 24.298 | 89.460 | 412.609
35x40 | 584.769 | 6.9306 | -76.612 | 19.141 | 66.837 | 201.501
35x35 | 385.915 | 6.749 | -68.267 | 17.713 | 61.873 | 134.850
30x35 | 217.368 | 5.585 | -33.906 | 18.423 | 43.295 | 72.305

V.1.4 Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait & la flexion composée avec les sollicitations les plus

défavorables.
» Exemple de calcul

Soit le poteau de sous-sol 2

h= 60cm . b=60cm
d=57cm ; do=3cm
fos=25Mpa

f,, =14.2Mpa = combinaison durable.

¢ d’

A

acier Fe E400 = f,, =18,47Mpa => combainaison accidentale.

Exemple de calcul :

v

Soit a calculer le poteau rectangulaire le plus sollicité du sous-sol, avec les sollicitations

suivantes :

—  Nmax = 2464.6
—  Mmax=102. 852kN.m
— Nmin=856.052KN

a) Calcul sous Nmax et
d=57cm ; do=3cm
N = 2464.6KN (de compress

Mcor = 16. 42NK.m

Ncor = 1073.086KN
Mecor = 10. 944KN.m

Mcor :

ion)

E
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M = 16.42KN.m= ec = M/N =0.0066m

ec< h/2 =0.425m = le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures
(AA).
Il faut vérifier la condition suivante :

N(d—do) —Ma> (0.337h—0.81do) b.h. fou (I)

Ma = M+N x(d-h/2) = 16.42 + 2464.6 x (0.57-0.6/2) =681. 862KN.m

()= 2646.6x103x (0.57-0.03) —681.862x107>> (0.337x0.6—0.81x0.03) x0.6%x14.2
0.747>0.909 non vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple :

-3
i = |\£|A _ 681.862:10 _0.246
bxd”x fou 0.6x0.57°x14.2
pbu= 0.246 < =0.3916 = A’=0

. 35 l-a
>0.186 = pivotB =2es= ——(——
e P = 10000 &

o= 1.25 (1-/1— 2au ) = 0.359
Ma  681.862x107
2.f«  0.488x 348

z=d (1-0.4a) = 0.488m=Al1= =40.13m?

A:Al-E = —33.04cm?< 0=A=0cm?

st

Anin= (0,23 bd fiz8) / 400=4.1 cm?
donc en ferraille avec A,

b) Calcul sous Mmax et Ncor_:
M =102.852KN.m, N = 1073.086KN = ec = 0.095m

Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.
()=0.186>1.18 non Vérifiée = calcul d’une section partiellement comprimee.

Ma=0.39258MN= nnu=0.109 < = A’ =0

o =0.144 =7z =0.53m = Al = 18.51 cm>= A=-15.9cm*< 0
En ferraille avec Amin=4.1 cm?

c) Calcul sous Nmin et Mcor :

Nmin = —856.0525 KN (traction)
M. = 10.944KN.m

Fissuration préjudiciable —» e = 3cm
b; = 60cm ;h; = 0,6cm ;d = 57cm

Situation accidentelle - ys =1;y, = 1,15

e = % =0.012m < g = 0.3 cm = N (traction) et Ca I’intérieur de la section

= Section entierement tendue

N
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h
e; = (5 - d’) +eg — e =0.282m
e, =(d—d')—e; — e, =0258m

e

fSlO = — = fSlO == 4-00MPa
S
Ny * e,
A, =—=— 5 A; =10.22cm?
! fsl&(d - d’) !
k e1
A, =——2 = S5 A, =11.17cm?
2 fio(d—d) TP
Bfiog_

Amin= E 18.9 cm?2

Anmin> max (A1, A2)
= Donc on ferraille avec Amin =18.9 cm?2

= Alors A, = max(A.q, Acz, Acz) = 18.9 cm?

= Différente combinaisons :
TableauV.2.1.1 Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque

—33.04 4.1 28.8 8HA20+4HA16
11.17 18.9 =33.17
—15.9 4.1
-28.86 3.78 26.4 4HA20+8HA16

7.30 17.32 =28.65
-13.16 3.78
-23.21 3.45 24.2 4HA20+8HA14
6.86 15.88 =24.88
-10.54 3.45
-18.74 3.13 22 8HAL16+4HA14
4.54 14.43 =22.24
-5.18 3.13
-16,44 2.83 20 4HA16+8HA14
3.05 13.125 =20.36
-3.85 2.83
-17.18 2.55 18 4HA16+8HA14
2.58 11.81 =20.36
-3.51 2.55
-14.62 2.28 16.2 4HA16+8HA12
2.16 10.63 =1709

-0.8 2.28
-12.97 2.02 14.4 4HA16+8HA12
1.72 9.45 =17.09
1.61 2.02
-10,42 1,78 12.8 12HA12
2.54 1.78 =13.57
1.48 1.78

-1.77 1.56 11.2 12HA12
2.33 1.56 =13.57
2.23 1.56

-5.06 1.35 9.8 12HA12
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232 135 =1357
343 135

276 1.16 8.4 8HALZ
1.95 1.16 =9.05
261 1.16

V1.5. Ferraillage transversale

s Exemple de calcul _
b=60 h=60cm,h,=4.27m ,V =35.04KN,p{"""= 16 mm

lr=0,71, avec 1, : hauteur libre de I’étage.
1
=298 mk, = < =498
8 a
p<5 2p=3,75
S {Zone courante — 15cm
tLzone nodale - 10cm
A { Zone courante — 0.82 cm?
*1zone nodale -  0.55cm?

Amin { Zone courante —» 1.74 cm?
zone nodale — 1.74 cm?
Zone courante — 8HA10 = 6,28cm?

Zone nodale — 8HA10 = 6.28 cm?
Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus

TableauV.2.1.2 Ferraillage transversal des poteaux les plus sollicités de chaque

t

Choix des armatures : {

35.04
16 | 298 | 35 7260 |[3.75| 10 10 1.70 | 4.05 6HA10
1.4 12856519 8083 |25 10 15 135 | 2.07 6HAS
14 | 238 (432 1319 |3.75| 10 15 3.37 | 3.87 6HA10
1.4 | 2142 | 3.57 | 129.3439 | 3.75 | 10 10 3.63 | 3.28 6HA10
1.4 |1 2142|428 | 78.093 |3.75| 10 15 2.2 3.6 6HA10
1.2 | 2142 | 476 | 749114 | 3.75| 10 15 2.34 | 243 6HAS
1.2 | 2142 | 4.76 | 61.3627 | 3.75| 10 15 1.92 [ 2.43 6HAS
1.2 | 2142 | 5.35| 60.1687 | 25 | 10 15 1.41 1.8 6HAS
12 [ 2142 [535] 44.762 |25 10 15 1.05 1.8 6HAS8
12 [ 2142 (6.12 | 41.0578 | 2.5 10 15 1.1 1.57 6HAS8
1.2 | 2142 | 6.12 | 30.4128 | 2.5 10 15 0.81 1.57 4HA8

V.1.6. Vérifications relatives aux poteaux :
1) Vérification des armatures transversales :

Selon I’article A.7.1.3 CBA93 le diamétre des armatures transversales doit étre comme suit :

(Dt > leax

3
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant pour chaque étage :

TableauV.2.2.3 Vérification des armatures transversales pour chaque étage
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20 6,67 8 Vérifiée
20 6,67 10 Veérifiée
20 6,67 8 Vérifiée
16 5.33 10 Veérifiée
16 5,33 10 Veérifiée
16 5,33 10 Vérifiée
16 5,33 8 Veérifiée
16 5,33 8 Veérifiée
12 4 8 Vérifiée
12 4 8 Vérifiée
12 4 8 Vérifiée
12 4 8 Vérifiée

Remarque
La condition est vérifiée pour tous les niveaux

2) Vérification au flambement :

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1nous
exige de les justifier vis-a-vis I’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a
vérifier est la suivante :

y 1
(f28/(0,9 X yp) + /(100 X y5)

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : Section réduite du poteau.

N
B, > B, = 7“

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que I’exemple de
calcul que nous avons exposé au Chapitre Il Les résultats est récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau V.2.2.4 Veérification des poteaux au flambement a chaque étage

7451.81 . Veérifiée

55x60 | 6597.42 | 298 | 26.4 | 18.74 | 0.804 | 0,296 0,291 Veérifiée

55x55 | 6051.71 | 285.6 | 24.2 | 17.93 | 0,808 0,27 0,269 Veérifiée

50x55 | 5513.81 | 238 22 1645|0814 | 0,244 0,237 Veérifiée

E
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50x50 | 5033.29 | 2142 | 20 |14.81| 0,82 0,221 0,220 Vérifiée
45x50 | 4458.72 | 2142 | 18 | 16.45| 0,814 | 0,197 0,191 Vérifiée
45x45 | 3987.29 | 214.2 | 16.2 | 16.45| 0,814 | 0,176 0,171 Vérifiée
40x 45 3477 2142 | 144 | 185 | 0,805 | 0,155 0,151 Vérifiée
40x40 | 3075.54 | 2142 | 12.8 | 185 | 0,805 | 0,137 0,134 Vérifiée
35%x40 | 2605.18 | 214.2 | 11.2 | 21.14 | 0,79 0,118 0,115 Vérifiée
35x35 | 2255.68 | 214.2 | 9.8 |21.14| 0,79 0,102 0,099 Vérifiée
30x35 | 418.64 | 2142 | 84 |24.66 | 0.77 0.086 0.019 Vérifiée

Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.
3) Vérification des contraintes :

= Etat limite de compression du béton :

Opc < Opc = 0,6f25

ser

Opc = *Y < Opc

e

Avec: e =7 y+ 15[ A’(y-d")-A(d)]

Etat limite de fissuration : (Contraintes dans I’acier) Art B.6.3 BAEL91
La fissuration est préjudiciable alors il est necessaire de vérifier les conditions :

Nser

t

os =15

(y—d') <o

2f,
G, = Min (Te 110 nftzg) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :
Tableau V.2.2.5 Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux

60x60 | 1785.03 | 12.10 SPC | 0.31]-0.16 | -0.088 | 0.243 | 4.58 | 68.61 | Vérifice
55x60 | 1664.84 | 6.92 SPC | 0.30| -0.15 | -0.089 | 0.218 | 4.57 | 68.47 | Vérifiée
55x55 | 1554.31 25 SPC | 0.29 | -0.16 | -0.071 | 0.202 | 5.03 | 75.01 | Vérifiée
50x55 | 138359 | 45.49 SPC | 031 | -0.20 | -0.076 | 0.207 | 5.40 | 80.20 | Vérifiée
50x 50 | 1226.94 | 47.78 SPC | 0.29 | -0.18 | -0.060 | 0.184 | 5.53 | 81.93 | Vérifiée
45x50 | 1030.97 | 16.06 SPC | 0.26 | -0.13 | -0.054 | 0.137 | 4.47 | 66.65 | Veérifiée
45x45 | 866.92 | 13.78 SPC | 024 -0.11 | -0.039 | 0.113 | 4.26 | 63.43 | Veérifiée
40 x45 | 714.11 5.16 SPC | 0.23| -0.15 | -0.026 | 0.966 | 0.41 | 6.13 | Veérifiée
40x40 | 569.35 5.19 SPC | 0.21| -0.13 | -0.019 | 0.784 | 0.37 | 5.60 | Veérifiée
35x40 | 424.13 4.78 SPC | 0.21| -0.08 | -0.027 | 0.067 | 2.90 | 43.28 | Vérifiée
35x35 | 280.63 4.91 SPC | 0.19| -0.06 | -0.02 | 0.056 | 2.32 | 34.27 | Vérifiée
30x35 | 158.90 4.09 SPC 020 | -0.09 | -0.02 | 0.053 | 1.68 | 24.75 | Vérifiée
Remarque

v’ La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas

de risque de sont éclatement.
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v Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers
4) Vérification au cisaillement :
D’aprés [eRPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre
inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Vu __
Tpu = ﬁ < Tpy = Pa X fezs
0.075 si Ag=5

AVeC:pa = {0.040 i Ag<5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
Tableau V.2.2.6Vérification au cisaillement des poteaux

60xX60 | 2.10 | 498 | 0,04 | 0,57 35.04 0,106 1 Veérifiée
55X60 | 298 | 3.5 | 0,04 | 0,57 72.60 0,231 1 Verifiée
55x55 | 2.856 | 5.19 | 0,075 | 0,52 80.83 0,243 1.87 Veérifiée
50x55 | 2.38 | 432 | 0,04 | 0,52 131.9 0,283 1 Vérifiée
50x50 | 2.142 | 3.57 | 0,04 | 0,47 | 129.3439 | 0,550 1 Verifiée
45x50 | 2142 | 428 | 0,04 | 0,47 | 78.093 | 0,370 1 Veérifiée
45x45 | 2142 | 476 | 0,04 | 0,42 | 74.9114 | 0,396 1 Veérifiée
40x45 | 2142 | 476 | 0,04 | 0,42 | 61.3627 | 0,365 1 Veérifiée
40x40 | 2142 | 535 | 0,075 | 0,37 | 60.1687 | 0,406 | 1.87 Veérifiée
35%x40 | 2142 | 535 | 0,075 | 0.37 | 44.762 | 0,346 | 1.87 Verifiée
35%x35 | 2142 | 6.12 | 0,075 | 0,32 | 41.0578 | 0,367 | 1.87 Veérifiée
30x35 | 2142 | 6.12 | 0,075 | 0.32 | 30.4128 | 0.316 | 1.87 Vérifiée

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les
étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.
»  Dispositions constructives :
La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
Longueur de recouvrement : lr >40x@Q :
Pour @ =20 mm — [r=40%2=80cm = On adopte : = 80cm.
Pour @ =16 mm — [r = 40x1.6= 64cm —=On adopte : [r = 65cm.
Pour @ =14 mm — lr = 40x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm
Pour @ =12 mm — lr =40x1.2= 48cm =On adopte : I[r = 50cm
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V.1.7. Schéma de ferraillage :
Tableau V.2.3 schéma de ferraillage dans les différents poteaux

2720
4720 2716
S i s i — | 2114
' 1| 4T14
55
. 4116 2 8Ti4 >
2T14
i | 2T20
55
T T
60 55
£T16 2T16
' | T 1 2T14
I
N |4T14
10 WTid ><
i 2T14
+—+ 1 12116
55

3T12

2T12

N
/.

3T12

V.2.Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous I’action des combinaisons les plus
défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons
suivantes :

1.35G+1.5Q (ELV)

G+Q (ELS)

G+Q+E (ELA)
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0.8G+E (ELA)

V.2.1.Recommandations
» Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0,5% de la section du béton en toute section.
- 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.
- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone II,.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement de ces
U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un cété fermé des
U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des
armatures longitudinales des poutres. On doit avoir Un espacement maximum de 10cm
entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceuds.

Figure V.3.1 Armature transversale dans la zone nodale
» Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x b
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min <Z; 12(2)1> en zone nodale

St< en zone courante

2
V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres
A) Ferraillage longitudinale

¢ Poutres principales
Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus
défavorables
Avec: b=30cm , h=35cm , d=33cm
Fissuration peut nuisible (FPN),

.
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Tableau V.3.2.1 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres principales
de chaque étage

Travée 50.97 0.8G+Ey max(B51)
Appuis -48.57 G+Q+Ey min(B9) 3.84 5.25 5.65 5HA12
Travée 59.50 | 0.8G+Ey max(B51) | 4.75 5.25 5.65 5HA12
Appuis -71.72 G+Q+Ey min(B9) 5.80 5.25 6.79 6HA12
Travée 65.35 | 0.8G+Ey max(B51) | 5.25 5.25 5.65 5HA12
Appuis | -81.09 | G+Q+Eymin(B9) | 6.62 | 525 | 6.79 6HA12
Travée 62.63 0.8G+Ey max(B51) | 5.02 5.25 5.65 5HA12
Appuis | -81.63 | G+Q+Ey min(B9) 6.67 | 525 | 6.79 6HA12
Travée 51.63 0.8G+Ey max(B8) 4.09 5.25 5.65 5HA12
Appuis | -76.82 | G+Q+Ey min(B9) 624 | 525 | 6.79 6HA12
Travée 46,52 0.8G+Ey max(B8) 3,67 5.25 5.65 5HA12
Appuis -67.57 G+Q+Ey min(B9) 5.44 5.25 5.65 5HA12
% Poutres secondaire
b=30cm , h=35cm , d=33cm
Fissuration peut nuisible (FPN),

Tableau V.3.2.2 : Sollicitations maximales et ferraillage longitudinal des poutres secondaires
de chaque étage

Travee 0.8G+Ey max(B70) 3HA14+3HA12
Appuis -48.21 G+Q+Ey min(B70) | 3.81 |5.25 6.79 6HA12
Travée 87.33 | 0.8G+Eymax(B91) | 7.17 |5.25 | 8.01 |3HAL14+3HA12
Appuis -86.61 G+Q+Ey min(B91) 711 |525 | 8.01 3HA14+3HA12
Travée 35.07 | 0.8G+Ey max(B88) | 2.73 |5.25 | 5.65 5HA12
Appuis -51.39 ELU(B106) 4.06 |5.25 5.65 5HA12
Travée 29.91 0.8G+Ey max(B88) | 2.31 |5.25 5.65 5HA12
Appuis -43.20 G+Q+Ey min(B82) | 3.39 |5.25 5.65 5HA12
Travée 24.91 0.8G+Ey max(B84) | 1.92 | 5.25 5.65 5HA12
Appuis -38.82 | G+Q+Eymin(B82) | 3.04 |5.25 5.65 5HA12
Travée 19.72 0.8G+Ey max(B84) | 1.51 |5.25 5.65 5HA12
Appuis | -32.04 | G+Q+Eymin(B82) | 3.04 |525 | 5.65 5HA12
B) Ferraillage transversale
% Calcul de 9,
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b Poutres principales: @; < min (12 ;10; 30) mm
%’E) = {Poutres secondaires: @, < min (12 ;10; 30) mm
avec: {Poutres principales:(30*35)cm?

" (Poutres secondaires:(30*35)cm?

Soit @, = 8mm et A:=4¢8=2,01cm?(lcadre + 1 étrier)

@¢ < min (¢1min;

91
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*

%+ Calcul des espacements St
h i Poutres principales St=10cm
En zone nodale: St < mi (—; 12 m‘“) = .
i 4 P {Poutres secondaires St = 10cm
{Poutres principales St=15cm

En zone courantes: St< ;
Poutres secondaires St = 15 cm

N |5

poutre principale — 0,003 * 15 x 30 = 1,35cm?
poutre secondaire — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?

A, > AP Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres.
Calcul des longueurs de recouvrement

Artnin = {

@ =20 mm — Ir = 40%x2=80cm = On adopte : [r=80 cm
@ =16 mm — Ilr =40x1.6=64 cm = On adopte : [r =65 cm.
@ =14 mm — [r =40x1.4=56 cm = On adopte : [r =60 cm.
@=12mm — lr =40x1.2=48 cm = On adopte : [r =50 cm
V.2.3. Les Veérifications nécessaire

= alELU

1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

v" En zone de recouvrement Ap.x = 6%(b X h)

Poutres principales » Ap.x = 6%(30 X 35) = 63cm?
(Poutre secondaire - A,y = 6%(30 x 35) = 63cm?

v' Enzone courante A,.x = 4%(b X h)
Poutres principales » A.., = 4%(30 X 35) = 42cm?
(Poutre secondaire - A,y = 4%(30 x 35) = 42cm?

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.
2) Vérification des contraintes tangentielles
La condition qu’on doit vérifier :
V, f
Tpy = ﬁ < Tpy = Min (O,ZO%; 5Mpa> (Fissuration peu préjudiciable)

b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.3.3.1 : Verification des contraintes tangentielles

Principale 56.04 0.566 3.33 Vérifiée
Secondaire 77.72 0.785 3.33 Veérifiée
Principale 80.28 0.811 3.33 Veérifiée
Secondaire 152.84 1.544 3.33 Veérifiée
Principale 85.44 0.863 3.33 Vérifiée
Secondaire 65.86 0.665 3.33 Veérifiée
Principale 85.04 0.859 3.33 Veérifiée
Secondaire 55.75 0.563 3.33 Veérifiée
Principale 78.08 0.789 3,33 Vérifiée
Secondaire 45,56 0.460 3,33 Veérifiée
Principale 66.73 0.674 3,33 Veérifiée
Secondaire 34.35 0.347 3,33 Veérifiée

= 3I’ELS
3) Etat limite de compression de béton
La condition a vérifié est la suivante :
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Opc =

Mser
[

y < Ope = 0,6 X f,6 = 15 MPa
Tableau V.3.3.2 : Vérification de I’état limite de compression du béton

Principales| Travée 12.85 5.65 11.11 5.43 Veérifiée
Appuis | -17.90 | 5.65 11.11 5.43 3.66 Vérifiée
Secondaire§ Travée 15.67 8.01 12.73 6.99 2.85 Vérifiée
Appuis | -19.24 | 6.79 11.95 6.21 3.69 Vérifiée
Principales| Travée 19.04 | 5.65 11.11 5.43 3.88 Veérifiée
Appuis | -26.97 | 6.79 1195 | 6.21 5.17 Vérifiée
Secondaire§ Travée 22.78 8.01 12.73 6.99 4.14 Vérifiée
Appuis | -20.30 | 8.01 12.73 6.99 3.69 Vérifiée
Principales| Travée 11.20 5.68 11.14 5.45 2.28 Vérifiée
Appuis | -21.24 | 6.79 1195 | 6.21 4.07 Vérifiée
Secondaired Travée | 9.97 | 568 | 11.14 | 545 | 202 | 1° [ \Veérifiée
Appuis | -36.52 | 5.68 11.14 5.45 7.45 Vérifiée
Principales| Travée 11.86 5.68 11.14 5.45 241 Vérifiée
Appuis | -22.70 | 6.79 1195 | 6.21 4.36 Vérifiée
Secondaires Travée 10.33 5.68 11.14 5.45 2.10 Vérifiée
Appuis | -16.81 | 5.68 11.14 | 545 3.43 Vérifiée
Principales| Travée 12.91 5.68 11.14 5.45 10.63 Vérifiée
Appuis | -24.16 | 6.79 1195 | 6.21 4.65 Vérifiée
Secondaires Travée 10.75 5.68 11.14 5.45 2.20 Vérifiée
Appuis | -16.71 | 5.68 11.14 | 545 3.47 Vérifiée
Principales| Travée 12.91 5.68 11.14 5.45 2.65 Vérifiée
Appuis 24.16 5.68 11.14 5.45 4.90 Vérifiée
Secondaire§ Travée 13.74 5.68 11.14 5.45 2.79 Vérifiée
Appuis | -16.56 | 5.68 11.14 | 5.45 3.37 Vérifiée

4) Etat limite de déformation

Art B.6.5, 2 BAEL91R99

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée
1 M
. thax(—; t )><1
16’ 10 M,
. A< 4,2b.d
fe
e L<8m

Tableau V.3.3.3 : vérification de I’état limite de déformation

0,083=0,062

0,083=0,046

0,005<0,01

35 30

4.3

5.65

9.97

0,081=>0,062

0,081=>0,038

0,005<0,01

Remarque

v" Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire

v Les moments sous P (Els) sont tirés directement a partir du logiciel ETABS par contre
les moments isostatiques Mo et les moments sous charges de revétements sont calculés
manuellement par la méthode RDM.
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5) Vérification de la zone nodale RPA99/2003Art 7.6.2

Pour assurer la sécurité des usagée d’un batiment, il est primordial que les rotules

plastiques se forme dans les poutres avant les poteaux
Alors le RPA99 exige de vérifiée la condition suivante :

[My| + [Mg| = 1.25 X |My| + |Mg|

Sl Mg

x| e |

Figure V.3.2 : Moments résistants au niveau de
La zone nodale.
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des parametres suivants :

Mg =z X Ag X Og Avec: z=09d et os = — = 400MPa
Tableau V.3.3.4 : Les moments résistants dans les poteaux

3HA20+1HAL6 238.658
58 52.2 10.3 2HA20+2HA16 400 215.064
53 41.7 9.36 2HA20+2HA14 400 178.589
53 47.3 7.57 3HA16+1HA14 400 143.224
48 43.2 7.1 2HA16+2HA14 400 122.688
48 43.2 7.1 2HA16+2HA14 400 122.688
43 38.7 6.28 2HA16+2HA12 400 97.214
43 38.7 6.28 2HA16+2HA12 400 97.214
38 34.2 4.52 4HA12 400 61.834
38 34.2 4.52 4HA12 400 61.834
33 29.7 4.52 4HA12 400 53.698
33 29.7 3.39 3HA12 400 40.273

Tableau V.3.3.5 : Les moments résistants dans les poutres principales

Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 5.65 400 67.122
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 6.79 400 80.665
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 6.79 400 80.665
Travée 33 29.4 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 6.79 400 80.665
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 6.79 400 80.665
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 5.65 400 67.122
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Tableau V.3.3.6 : Les moments résistants dans les poutres secondaires

Travée 33 29.7 8.01 400 95.159
Appui 33 29.7 6.79 400 80.665
Travée 33 29.7 8.01 400 95.159
Appui 33 29.7 8.01 400 95.159
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 5.65 400 67.122
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 5.65 400 67.122
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 5.65 400 67.122
Travée 33 29.7 5.65 400 67.122
Appui 33 29.7 5.65 400 67.122

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :
Tableau V.3.3.7 : Vérification de la zone nodale dans le sens principal

215.064 | 238.658 Veérifiee
178.589 | 215.064 | 393.65 67.122 | 67.122 167.80 Vérifiée
143.224 | 178.589 321.82 67.122 | 67.122 167.80 Veérifiée
122.688 | 143.224 | 265.91 80.665 | 80.665 201.66 Veérifiee
122.688 | 122.688 245.37 67.122 | 67.122 167.80 Veérifiee
97.214 | 122.688 220.00 80.665 | 80.665 201.66 Vérifiée
97.214 97.214 194.42 67.122 | 67.122 167.80 Veérifiée
61.834 97.214 159.05 80.665 | 80.665 161.33 P.Vérifiée

Tableau V.3.3.8 : Vérification de la zone nodale dans le sens secondaire

215.064 | 238.658 | 453.72 95.159 | 95.159 237.89 Veérifiee
178.589 | 215.064 | 393.65 80.665 | 80.665 201.66 Veérifiee
143.224 | 178.589 321.82 80.665 | 80.665 201.66 Veérifiee
122.688 | 143.224 | 265.91 95.159 | 95.159 237.89 Vérifiée
122.688 | 122.688 | 245.37 67.122 | 67.122 167.80 Veérifiée
97.214 | 122.688 | 220.00 67.122 | 67.122 167.80 Veérifiee
97.214 97.214 194.42 67.122 | 67.122 167.80 Veérifiee
61.834 97.214 159.05 67.122 | 67.122 167.80 P.Vérifiée

Remarque
v" Le moment résistant dans les nceuds est vérifié pour chaque étage
v Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments
supérieurs a r+2. (RPA99/2003 ART 7.6.2)
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Exemple qe ferraillage d’une poutre principalle du sol 1 et sol 2.

|

| ' |

i 5HAL2 i DRALZ |

| ' !

i ‘ / ‘ i ‘ ‘ |
— E ‘ =
I I | | !

| ' !

| | | ' |

i =10 e=15 e=10 | ¢e=10 e=15 e=10‘ !

| ' !

| 4.2 : 3.3 :

SHAL2 ™
Figure V.3.3 : Disposition constructive des armateurs dans les poutres

V.3.Etude des voiles
V.3.1. Introduction :
Un voile de contreventement est un élément vertical de section (e x I), travaillant en flexion

composée du méme principe qu’un poteau.
La structure qui fait I’étude de notre projet, située dans la zone II, (moyenne sismicité) avec
une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des
voiles de contreventement.
Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture
en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton.
Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :

% 1.35G+1.5Q (ELV)

& G+Q+E (ELA)
% 0.8G+E (ELA)

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :
Nmax 9 MCOI‘I‘ 9 A1
Nmin > MOT 3 A, = A=max (Al A2, A3)
Mmax 9 NCOI‘I‘ 9 A3

V.3.2. Recommandation du RPA99 version 2003
A) Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

> Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

» Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%
de la section du béton, Amin = 0.2%x], xe

Avec: I, :longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

> A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile

.
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» Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Sty st
- -
] E_J £ L] L] L] L] L]
r - - - - - - -
Ls10 L L 10

B) Armatures Horizontales

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

C) Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?,

e Reégles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3

» 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 %

» 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
carre.

» Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

2) 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
Aj=11V/f, Avec V=14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement
V.3.3. Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composee ils seront donc ferrailles sous effort
normal « N » et le moment fléchissant « M ». Ces efforts sont tirés directement du ETABS
avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :
1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M, — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant : N, — M

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant: N_,. — M,
A

orrespondant
&L d
T fe—

H

™~

Figure. V.4.1: Schéma d’un voile plein

:
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Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bx L) .
= A" :Section d’armatures verticales minimale dans le voile.
(A =0.15%xbx L)
= A™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.
(A™ /ten =0.2%x b x L)
= A" /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(A™ /comp =0.1%xbx Lc)
= A® :Section d’armature calculée dans I’elément.
=AM :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= § : Espacement entre armatures.
= AM™ =0.15%xbx L: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
=A™ : Section d’armature horizontale calculee.
= AP : Section d’armature horizontale adoptee par espacement.

= N : Nombre de barre adoptée par espacement.
= Lt : Longueur de la zone tondue

Lt= L 1—L ;eO:M
2 6e, N

= Lc: longueur de la zone comprimée. Lc=L-2Lt
V.3.4 Les Sollicitation et le ferraillage longitudinale et transversale opté pour tous les
voiles :

Tableau V.4.3.1 : Sollicitations et ferraillage du voile VX1 dans tous les niveaux

Nmax - MC

1612.4—1947.

2 6.75

Mo — No SPC 808 | 3.1 14 | 078 0.7

1947.2-1612.
4

N — M, SPC | 13.75 | 42 03 | 1.05 | 0.15

220..9-1257.3

Nax = M SPC 0 3.24 0.13 1.08 0.09
1194.1-17.36

Mpax = Ne SPC 0 0.49 2.88 0.16 1.92 5.06
337.3-1052.5

Npin = M. SPC 0 14 1.98 0.47 1.32
268.9-171.8

Nax = M. SPC 0 1.97 1.41 0.66 0.94
686.2—107.2

Max = Nc SPC 0 0.03 3.34 0.01 2.23
233.7-629.5 5.06

Npin = M. SPC 0 0.84 2.53 0.28 1.69

67.5-19.0
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Tableau V.4.3.2 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx1

9HA14 =13.84
cm?2 =3.02 cm?
9HA10 =7.07 25 196.49 | 0.45 | 0.85 2HAS8 20
cm2 =1,01 cm?2
9HA10 =7.07 cm? 25 15451 | 0.67 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?2

Tableau V.4.3.3 : Sollicitations et ferraillage du voile VX2 dans tous les niveaux

Ny = M, SPC | 583 | 292 | 158 | 073 | 0.79
1815.9-51936.4

My = N, SPC | 583 | 292 | 158 | 073 | 0.79
1936.4-1815.9 6.75

N — M, SPC | 11.71 | 399 | 051 1 0.26
383.6-1261.0

Ny = M, SPC 0 305 | 033 | 102 | 022
1174.8-42.6

M. — N, SPC 0 097 | 24 | 032 16 5.06
355.9-5675.9

N — M, SPC | 085 | 277 | 06 | 092 0.4
268.6-271.2

Ny = M, SPC 0 196 | 141 | 065 0.94
686.3-107.9

My — N, SPC 0 136 | 201 | 045 | 134 | 506
234.3-372.9

N — M, SPC | 085 | 277 | 06 | 092 0.4

67.6-141.7

Tableau V.4.3.4 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vxz

8HA14 =12.32
cm? =1,01 cm?

8HA10=6.28 cm? 27 200.3 0.87 | 0.45 2HA8 20
=1,01 cm?

8HA10 =6.28 27 154.25 | 0.67 | 0.45 2HA8 20
cm? =1,01 cm?

Tableau V.4.3.5 : Sollicitations et ferraillage du voile VVx3 dans tous les niveaux

Nmax - MC

1910.4-2103.7

E
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Mpax = N SPC 7.89 2.77 1.53 0.74 0.77
2103.7-1910.4 6.75

N — M, SPC | 1545 | 425 | 025 | 1.06 | 0.13
210.1-1394.9

Nax = M SPC 0 2.72 0.65 0.71 0.43
1111.8-80.4

Mpax = Nc SPC 0 1.92 1.45 0.64 0.97
372.8-427.6 5.06

Npin = M. SPC 0 2.1 1.28 0.7 0.85
201.6—199.7

Niax = M. SPC 0 0.87 2.51 0.29 1.67
620.7-313.5

Max = Ne SPC 0 0.87 2.51 0.29 1.67 5.06
313.5-620.7

Npmin = M. SPC 0.39 2.95 0.43 0.98 0.28

16.5-49

Tableau V.4.3.6 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx3

8HA16 = 16.08
cm2 =3.02 cm?
8HA10 =6.28 cm? 27 25852 | 1.12 | 0.45 3HAS8 20
=1.51 cm?
8HA10 =6.28 cm? 27 21439 | 0.93 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?

Tableau V.4.3.7 : Sollicitations et ferraillage du voile Vx4 dans tous les niveaux

Ny = M, SPC 477 | 274 | 176 | 069 | 0.88
2131.2-2046.2

M.y — N, SPC 477 | 274 | 176 | 069 | o088
2046.2-52131.2 6.75

N — M, SPC | 1831 | 447 | 003 | 112 | o001
23.7-1432.7

Ny = M, SPC 0 243 | 094 | 081 | 063
1063.3-111.6

My — N, SPC 0 172 | 166 | 057 | 111

489.1-641

Npmin — M, SPC 0 022 | 315 | 007 2.1 5.06

193.9-77.9

Noax — M. SPC 0 24 | 098 | 08 0.65

614.9-66.8

Moy = N, SPC 047 | 233 | 1.04 | 0.78 | 0.69
317.4-261.3 5.06

N — M, SPC 255 | 328 | 0.09 | 1.09 | 0.06

15.7-216.9
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Tableau V.4.3.8 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx4

10HA16 =20.11
cm?2 =3.02 cm?
10HA10 =7.85 20 265.5 1.15 | 0.45 3HAS8 20
cm? =1,51 cm?
10HA10 =7.85 20 216.33 | 0.93 | 0.45 2HAS8 20
cm2 =1,01 cm?2

Tableau V.4.3.9 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux

Ny = M, SPC 0 334 | 026 | 084 | 013
1732.2-37

My — N, SPC 671 | 286 | 0.74 | 0.71 | 037 5.4
873-600.6

Noin — M, SPC 1495 | 35 01 | 088 | 005
90.5-5986.1

Nooe — M, SPC 0 176 | 094 | 059 | 062
907.3-94.5

M.y — N, SPC 104 | 194 | 076 | 065 | 051 | 405
309.9-291.4

N — M, SPC 0 091 | 179 | 03 1.19
174.1-78.9

Ny = M, SPC 0 234 | 036 | 078 | 024
496.2-19.8

Mo — No SPC 0 095 | 175 | 032 | 116 | 405
199.8--430.6

N — M, SPC 008 | 205 | 065 | 068 | 043
145-18.1

Tableau V.4.3.10 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy1

10HA14 =15.39
cm?2 =2.01 cm?
10HA10=5.65 17 17478 | 0.94 | 0.45 2HAS8 20
cm2 =1,01 cm?2
10HA10 17 138.2 0.75 | 0.45 2HAS8 20
=5.65cm? =1,01 cm?2

Tableau V.4.3.11 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Ny = M, SPC 0 317 | 043 | 079 | o021
1618.5-55.75
My — N, SPC 749 | 297 | 063 | 074 | 032
845.45-494.7

5.4
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N — M, SPC 545 | 359 | 001 | 09 0
2.11-348.7

Noax — M. SPC 0 1.7 1 057 | 0.67
899.1-99.7

M.y — N, SPC 0 064 | 206 | 021 | 137 | 4.05
312.9-794.5

N, — M, SPC 0 084 | 1.86 | 028 | 1.24
167.2572.7

Ny = M, SPC 0 217 | 053 | 0.72 | 0.36
485.1-28.8

My — N, SPC 0 102 | 1.68 | 034 | 112 | 405
204.1-422.9

Noin — M, SPC 0 18 0.9 0.6 0.6
16.1-14.5

Tableau V.4.3.12 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy2

7THA12 =7.92 cm?
=1.51 cm?
7HA10 =5.5cm? 25 17423 | 0.94 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?2
7HA10 =5.5 cm? 25 14058 | 0.76 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?

Tableau V.4.3.13 : Sollicitations et ferraillage du voile Vys dans tous les niveaux

Npay = M. SPC 0 643 | 1.97 | 1.61 | 0.9
1915.1-314.8

Moy = N, SPC | 2059 | 743 | 1.27 | 1.78 | 064 | 126
4840.1-4840.1

N — M, SPC 237 | 622 | 218 | 156 | 1.09
514.7-1389.5

Ny = M, SPC 0 5.9 04 | 1.97 | 027
1473.5-85.9

Mooy — No SPC 0 162 | 468 | 054 | 312 | 945
1304.2-1383.4

N — M, SPC 0 4 23 | 133 | 154
305.1-583.8

Ny = M, SPC 0 578 | 052 | 193 | 0.35
800.5-46.5

Mo — No SPC 0 066 | 564 | 022 | 376 | 945
587.4-751.4

N — M, SPC 139 | 536 | 094 | 179 | 0.63
79.8-375.4

Tableau V.4.3.14 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vys

102



Etude des elements principaux Chapitre V

19HA12 =21.49 20 1195.3 | 0.28 0.6 2HA8 20
cm? =1,01 cm?
19HA8 =9.55 cm? 20 477.6 1.11 | 0.45 3HAS8 20

=1,51 cm?
19HA8 =9.55m?2 20 287.4 0.67 | 0.45 2HA8 20
=1,01 cm?

Tableau V.4.3.15 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy4 dans tous les niveaux

Ny = M, SPC 0 626 | 214 | 156 | 1.07
2010.5-359

M.y — N, SPC | 2059 | 7.06 | 1.34 | 177 | 067 | 126
4976.8—1134.2

N — M, SPC 0 539 | 301 | 135 | 151
580.8-1133.8

Ny = M, SPC 0 573 | 057 | 191 | 038
1554.9-98.7

Mooy — No SPC 0 141 | 489 | 047 | 326 | 945
1299.6-1439.5

N — M, SPC 0 372 | 258 | 124 | 1.72
338.9-578.9

Npax — M. SPC 0 589 | 041 | 196 | 027
839.9-37.9

Moy = N, SPC 0 034 | 596 | 011 | 3.98 | 945
575.5-778.1

N — M, SPC 145 | 539 | 091 | 18 0.61
78.8-380.8

Tableau V.4.3.16 : ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vya

19HA12 =21.49 6HAS8
cm2 =3.02 cm?
19HA8=9.55cm? 20 467.7 1.08 | 0.45 3HAS8 20
=1.51 cm?
19HA8=9.55cm? 20 274.6 0.64 | 0.45 2HAS8 20
=1,01 cm?

V.4, CONCLUSION : Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la
résistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement
dimensionnés et bien armés.
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Schéma ferraillage des poutres :
Tableau V.4.3.17 Schéma ferraillage des poutres :

En travée En appuis
3T12
| 5|T12
= 2
1 1 ST12 1 3T12
. 30 .30
3T12 — fliTIZ
3 o5
T 5T12 | 3|O — 3T12
, 30 |
En travée En appuis
3T12 s5TI2
I — [ —T
b3 o
<«
3T14 L. . | 5772
— 11 3T12 [ 20
. 30 !
3T12 : . | 3TI2
| 3774
e Ty
c"’} 3T14 e
S | STL2 [ — 3Ti4
. 30 , 3722
3T12 | | | 3712
+2712
%{ ‘ ~len chap
oy
sST12
30 ! ! ! 3712
20 +27T12
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Schéma des différents cadres utilise dans les ferraillages

U = <

Figure. V.5.1 Schema des différents cadres utilise dans les ferraillages

Schéma ferraillage de voile VX1 :

T14 st=25 | 6T14 e=6.65
M - 1+ . v Z |I_ -! = 7 1:_ j .;— E.t | -
6'] | -, - - | | d. - S— | - ; - ' H
245 15 Ep T8
60 15T 1S [20 J 218

TS
Figure. V.5.2 : Schéma d’un voile plein
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Introduction

Une fondation est un élément de transmission des charges de la superstructure au sol,
elle ne peut donc étre calculer qu’aprés I’évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Donc c’est une partie essentielle de I’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment
une assise rigide et assure une bonne répartition des charges et évite les tassements
différentiels.

VI1.1Etude des fondations
V1.1.1 Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» La capacité portante du sol.
» La charge transmise au sol.
» La distance entre axes des poteaux.
Pour le choix du type de fondation, on veérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

V1.1.2Combinaisons d’actions a considérer
D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinaisons d’actions suivantes :G+Q+E ; 0.8xG=*E

V1.1.3Les caractéristique du sol

D’aprés le rapport de sol, le terrain est constitue du marnes d’aspect schisteux, fermes
jusgu’a 2m au-dela on rencontre les marnes trés indurées, de couleur grise a bleue.

Les résultats d’analyse chimique mettent en évidence une agressivité nulle vis-a-vis des
sulfates des sols de fondations, ces derniers sont non organiques et trés carbonatés.

Nous suggérons des fondations superficielles ancrées a partir d’une profondeur de 2m
avec un taux de travail de 1.7bars.

V1.1.4Vérification des semelles isolées
Les poteaux de cette structure sont carrés a la base de section (axa) d’ou les semelles
. e s g N —
sont carrées (Ax A), La vérification a faire est : ?S O sol

N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée par la combinaison G+Q+Ex obtenu par
letabs 2016 version 14.2.2
S : Surface d’appui de la semelle.

o - Contrainte admissible du sol  ; s =1 7 bars

Ay

A
Vue en plan Coupe cc’

O —»

Figure VI.1Semelle isolée.
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Pour cette Vérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort
normal de I’ordre : N=1785.03KN sous la combinaison ELS.

N  1785.03*1.1
OsoL 170

D’aprés le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées
dans ce cas ne convient pas.

B? > =11.50m?

FigureVI1.2 effort normal dans les semelles filant.

V1.1.5Vérification des semelles filantes
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé des 10 poteaux.

. '
'
-
-
- -
- -
. -
. -
- o7 -
. . -
- - .
-
-
_______________ .
. L
h -
-
.
L q
F #

FigureVI1.3.1coup d’une Semelle filante.

N9 N10

{H I@I I{H I?}ql HH Ibi}ﬁl |b@7| ﬁfl v

2.2 4.3 3.7 4 3.2 4 3.7 4.3 2.2

FigureV1.3.2 Semelle filante.
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-r
-
-
-

ks

ol i
il VOILE PFRIF !
A?Ejn_ I L ;o ;| — _-;‘—

E_ _ | I I N _ﬂi

i i
‘IJ"._ LW & B8 _________§ _____________§§ __________§ | _";.'
+J! !
||t LONGRINE |
S :ﬂ:l SF SOUS VP mxgq ,\/: i
J i‘.._ LW ;B ;| I .'i
ol i

l;_ SF sous VP ==
| ! L& B B W W _E!.
0 30x35 L[
_ L& & ______________®§B W

FigureV1.3.2.1 : disposition des Semelles filantes.
On doit vérifier : N <o,=>B2 N
BxL Lxog,

Remarque : Afin de prendre en compte les divers poids des couches de terres sur la semelle
filante ainsi que son poids propre, on majore I’effort de 20%, soit un ratio moyen déterminé
compte tenu des calculs développés manuellement :

N, : Effort normal provenant du poteau (i).

Le débord de la semelle filante est de 1.5 m de chaque c6té.

> M =129.3kn.m
D> N, =12722.97KN ;

M 1293
N 1272297
NAL2 GamBe— XLz g, DDOT 4y,
BxL ool % (L —26) 170x (32.5-2x0.01)

On a la largeur de la semelle égale a 2.8m, donc le choix des semelles filantes convient
VI. 2.2.1 Dimensionnement de la poutre de rigidité :
on a un poteau de dimension b=60cm donc b0 =b+10cm=70cm

Imax o< '"éax—>4g’° ho < %—mo 0.50m

* Hauteur totale de la semelle filante (ht)

SF7

SF6

SF5

SF4
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ht > B -b0

+C =

270-70
+

4
Onprend: h

t=0.6m

* Hauteur du glacis

hl1>15cm

hl >6@l + 6 cm =13.2cm

On prend

h1l=20cm

5=57

Avec :

B : largeur de la semelle filante
ht : hauteur totale de la semelle filante
b0 : largeur de la poutre de libage
hO : hauteur de la poutre de libage hl : hauteur du glacis

H=60cm

TableauVI1.2.1 Dimensionnement de la poutre de libage on a un poteau de dimension :

8887.18 10412.2 12490.15 | 12722.97 | 7929.58 2634.14
3837.8 13399.5 13323.5 15339.6 17557.8 10866.8 | 3698.11
51.7 1195 97.9 100.13 129.3 122.5 136.9
68.64 168 130 130.5 175.8 166.1 186
0.02 0.013 0.009 0.008 0.01 0.015 0.05
1 2 2.3 2.7 2.8 1.8 1

V1. 2.2.2V¢érification de la contrainte dans le sol :

Il faut vérifier la condition suivante : omoy < gsol

Y =11.52m : Ix =30564.8m*

_YNiYi

660958.9

Yi YNi

57368.22

=11.52m

ey = Yi—Yg=1152-11.25=0.27m
My =N xex =14.34 MN.m

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N M
O'max:_‘|'—y xYe=0.17
S Ix

N

M
Omin =~ + — x Yo = 0.16
S Ix

Omoy =

3XO0max+Omin

0.168 Mpa<0.170

Sens Y-Y

Il faut vérifier la condition suivante : omoy < O'sol

=0.168 Mpa

condition veérifié.

X6 =16.01m ; ly =62599.215m*

YNiXi _ 74783.229
Xt = — =
YNi  4720.7724

=15.84m

Ex =Xe—X71= 16.01-15.84 =0.17m
My =N xex =0.802 MN.m

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N M
Omax = — + — x X = 0.0067
S IY
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Omin =

N M
= - % X6 =0.0063
IY

3X0max+Omin

Omoy — =0.0066 Mpa

0.0066 Mpa <0.170 condition vérifié.

V1. 2.2.3 Calcul de I’effort sollicitant la semelle filante a I'ELU :

e B g 1.2x1272297  _
gréf = 1.2xNu/(Bx(L—2xe)) — qréf = Z X (322-2x00T) 169.5 KN/m2

Pu = gref x B = 169.5 x 2.8 = 474.5 KN/ml (réaction du sol)
TableauV1.2.2vérification de gref<asol et Dimensionnement de nouveau B :

8887.18

10412.2

12490.15

12722.97

7929.58

2634.14

119.5

97.9

100.13

129.3

122.5

136.9

0.013

0.009

0.008

0.01

0.015

0.05

165.6

168.8

172.4

169.5

164.32

136.63

A. Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au poingonnement
par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit

Nd <0.045xUcxhx /] (A5.242).

Nd : effort normal de calcul.

h : hauteur totale de la semelle.

Uc : périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

¢ Sous poteaux le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est le poteau rectangulaire (60x60) cm x cm, le périmetre d’impact Uc
est donné par la formule suivante : Uc = 2x (A+B)

{A:a+H =0.6+0.6=1.2m

On trouve : Uc=4.8m
B=b+h=06+0.6=1.2m }

_ 25/ _ -
Nd =2.166MN <0.045x 4.8x 0.6 x 15~ 216MN non vérifie
On augmente la hauteur de la semelle h=65cm
A=a+H =0.6+0.65=1.25m| Ontrouve : Uc=5m
B=b+h=0.6+0.65=1.25m
Nd = 2.166MN < 0.045x5x0.6x 2%/ . =2.25MN .................... vérifie

1.5
B Ferraillage :
e Acier principaux (A//B) :

Nyx(B—b)

(A/B) = 8xdxfst

Avec :
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Nu : effort ultime sollicitant la semelle.
Fst : contrainte d’acier.

De I’etabs on tire Nu = 2166.61 KN
2166.61 X107 3 x(2.8—0.6)

(A//B) = = 27.08cm?
8x0.55Xx400
On choisit : 9HA20 = 28.27 cm? St=30 cm
e Acier de répartition (AL1B):
A//B
(ALB) = % =9.42 cm?
On choisit : 5SHA16 = 10.05 cm? St=20 cm

(¢4dddd‘d‘dd44dd

N NN

'\ vy

9HAZ20

5HA16
FigureV1.3.2.2. Schéma de ferraillage du lit Semelle filante.
V1.3.1 Etude de la poutre de rigidite :
1. Définition :

C’est une poutre continue reverser, disposee le long de la semelle. Elle est nécessaire pour
reprendre les efforts provenant des poteaux et les repartir sur toute la semelle.

V1.3.2. Dimensionnement :

La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déminée a partir de la formule suivante :

L L
—<h<-
_ 9 6
L : entre axe maximal dans la semelle.
430 430
L=4.3m Y <h< e

47.8<h<715 d’ou:h=70cm

V1.3.3. Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité
YNu _ 17557.8

Q==3 —, = 545.27KN/mI = 54.427¢/m| (ELV)
N 2.
Q= ZLS - 12;222 %7 = 395.12KN/ml = 39.512tml  (ELS)

V1.3.4. Calcul des sollicitations :
e Méthode de calcul :
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction du
sol et appuis sur les poteaux.
Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la méthode
de caquot.
Les résultats représentés dans le tableau suivant :
TableauV1.2.3.1 : sollicitation de la poutre rigide

V1.3.5. Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (bxh) a la flexion simple.
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Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
TableauV12.3.2 : ferraillage de la poutre rigide

THA25=34.36
667.97 42.56 3.91 THA25+7HA14=45.14 10

. V1.3.6 Vérification a L’ELU

e Vérification de I’effort tranchant
Vy

Ona:it, = g = Tu = 2.5MPa
-3
{ u= 191831V~ — 3.09MPa < 2.5MPa.....non vérifier
0.7X0.55

Risque de cisaillement des nervures
On augmente la section de la poutre de rigidité h=75
TableauV1.2.3.3.1 : ferraillage de la poutre rigide (h=75cm)

6HA25=29.45
667.97 29.43 5.91 6HA25=29.45 10

V1.3.7 Vérification des contraintes a I’ELS
Tableau V1.2.3.3.2 vérifications des contraintes dans le béton et dans I’acier

459.8 024 1 00125720 | 88<15 | vérifier | 251.925201.63

484 0.2407 | 0.0125729 | 9.26 <15 | verifier 265.18>201.6

»Armatures transversales
@ <min (;=; —; @) — @ <min (21,42,70; 20) , @ <20mm, On adopte @ = 10mm

Soit At = 4HA10 = 3,14cm?
1) St <min(0,9d ;40 cm) = St < 40cm

2) St<itle = St <70cm
” 0
3) St<—28Axe 6 <10,32cm Doy,  St=10cm

bo(Ty,—0,3X ft28)

Le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de section Ap = 3cm? pour 1 métré de
hauteur. Comme la poutre a une hauteur de75cm donc :Ap = 3x0,75 = 2,25cm?,

Soit : 2HA12 = 2,26cm?

112




Etude de l'infrastructure | Chapitre VI

Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité :
Tableau VI1.2.3.3. Schéma de ferraillage de la poutre de rigidité :

3125 6125
$8s
N N
6T25 f f f 6T25
.70 , 70

VI1.3.8 ETUDE DE LA LONGRINE

Les points d’appuis d’un bloc doivent étre solidarise par un réseau bidirectionnel de longrine
qui s’opposent ou déplacement relatif de ce point de plan horizontal.

D’apres le RPA 99 V.2003 la solidarisation par longrines ou dispositif équivalent est toujours
exige sauf dans le cas de semelles ancrées (coule en plein fouille) dans un sol rocheux sain
non fracturé (site de catégorie S1) et dans le cas d’un site de catégorie S2 en zone |

Donc on va adopter une longrine de :( 30 x35) cm2

N ’ N . . .z
F= -2 20KN  avec N: Force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité

apportées par les points d'appui solidarises.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéree.
* Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont I'espacement est
inférieur au min (20cm; 15@I).
> Vérification :
Nous avons  N=2166.81 KN, d'aprés le RPA on a: o=15 en zone II, site S3.

F = 216165'81 — 144.45 KN D'o : F>20 KN

» Ferraillage :

A) Armatures longitudinales :
Au = Nuxys 0.14445x%1.15

= = 4.15 cm?2

fe 400 .
»Le RPA 99V.2003 exige que :
Amin=0, 6% (b x h) = 0, 6% x 30 X 35 =5, 4 cm2
Donc on choisit
Amin = 6hA12 = 6,79 cm2
V1.4 étude du voile périphérique
Dimensionnement
On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport a la
plateforme extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile
périphérique travail comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec p < 0,4
x <e< k1 <
35 30 7
Iy =he-h, =4.27-0.35=3,92m

392 c0<32 3 112<e<13.07
35 30

1, : La petite portée de panneau de la dalle.
h,: hauteur d’étage.
h,: hauteur de la poutre.

P

Figure V1.4.1. Poussées des terres sur les
Voiles périphériques
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On opte pour une épaisseur de 15 cm pour entre sol 1 et 2.

V1.4.1 Données relatives au calcul du voile périphérique :
Dimension de voile :

- Hauteur h=7.27m

- Longueur L=4.3m

- Epaisseur e =20 cm

» Caractéristiques du sol

- Poids spécifique  y, = 18KN/m3

- Cohésion (Sol rocheux) cu = 0,3 bar

On prend cu = 0 (le sol a perdu sa cohesion apres avoire cruse et le remble )
- Angle de frottement ¢ = 8°

Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :
v' La poussée des terres

_ 2(T_9P\_ T_®
G=hx yxtg (4 2) 2><cxtg(4 2)
m 8
G =727 X 18 x tg? <Z _5) = 98.88 KN/m?

v Surcharge accidentelle
q = 10KN/m?

— 2(T_ @ _ 2
Q=aqxtg(z-7)=Q="755KN/m

V1.4.2 Calcul du ferraillage
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée, I’encastrement est assure par le plancher, les poteaux et les fondations.

6 (G) KN/m2 5 (Q) Omin = 1,5Q = 11.325

Oy = 1,35G+1,5Q =144.81 KN/m?

Figure V1.4.2 Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 144.81 + 11.325
Omoy = —— 7 - = Z = 111.44KN/m?

qQu = Omoy X 1 ml = 111.44 KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx(h) = 3.92m e =02m

Ly = 43 m

p= % = 0,91 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens
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» Calcul des moments isostatiques
M0x=uquX1x2
Moy = Hy X Moy
Iy, = 0,0447

p=091= ELU{Ily _ 0,8036
Moy = 0.0447 x 111.44 x 3.92%2 = 76.54 KN.m
Moy = 0,8036 X Mg, = 61.51KN.m
v" Les moments corrigés
M, = 0,85 My, = 65.06m
M, = 0,85 My, = 52.29KN.m
Max = My = —0,5Mg, = —38.27KN.m
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec: Apin = 0,1% X b x h RPA99/2003 ART 10.1.2
» Ferraillage

On fait le ferraillage d’une section (b xe) = (1x0,2)m?
Tableau VI.4.1 : Sections d’armatures du voile périphérique

. 8HA14=12.32
5229 | 0.114 | 0.152 | 0.169 8.89 16 7THA14=10.78
-38.27 | 0.083 | 0.109 | 0.172 6.39 16 6HA12=6.79

v Espacements

Sens x-X :S; < min(2e;25cm) = S, = 12.5cm
Sensy-y :S; < min(3e;33cm) = S; = 15m
V1.4.3 Veérifications a ’ELU

p=091>04
e =20cm > 12
A§?“‘=%><(3—p)b><e
. 0,0008
AP = (3-0,91)100 x 20 = 1,67cm?

2
AYIM = py x b x e = 1,6cm?

Apin = 0,1% X b x h = 0,001 X 20 X 100 = 2 cm?

v" Calcul de I’effort tranchant

qu XLy Ly 111.44x3.92 434
VX = X ——— = X = 129.2KN
2 Ly + Ly 2 3.92% + 4.3
x L L 111.44 x 4.3 3.924
=ity —— = X = 97.88KN
2 Ly + Ly 2 3.92% + 4.3
v Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que
_ v _1292x107 0,994 MPa <7, = 0,07 x .28
WThxdT 013x1 AShw="5 Yb

1, = 0,994 MPa < T, = 1,17 MPa
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V1.4.4 Vérification a L'ELS

— 0,01 = ELs M = 00518
p=R2r= {uy = 0,8646
Omax = G+ Q = 10643 KN/m? ........... o Omin = Q = 7.55 KN/m?
30max + Omin 3 X 106.43 + 7.
Omoy = ma"4 — = 1 = 81.71 KN/m?

qs = Omoy X 1 ml = 81.71 KN/ ml
v Calcul des moments isostatiques
Moy = 0,0518 X 81.71 X 3.922 = 65.04KN. m; Moy = 0,8646 X Moy = 56.23KN. m
v' Les moments corrigés
M, = 0,85 My, = 55.28KN.m
M, = 0,75 Mgy = 42.17 KN.m
Max = May = —0,5 Mgy = —32.52KN.m
v’ Vérification des contraintes

Mg
Opc = Ty < Opc = 0,6 X feag
ost = 15 % (d—y) <04 = min(0,5 fe; 904/ ftzg) ..... Fissuration tres nuisible

Tableau V1.4.2 : Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

10.72<15 Veérifiée 283.4>201.63
52.29 6.18 3.05 9.70<15 Veérifiée 254.2>201.63
-38.27 5.12 2.14 7.79<15 Verifiée 293.9>201.63

On remarque gue la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant
Tableau V1.4.3 : Sections d’armatures calculées a I’ELS

Tableau V1.4.2 : Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

8.15<15 Veérifiée | 169.51<201.63
42.17 6.82 4.18 6.87<15 Veérifiée 169<201.63
-32.52 | 6.04 3.28 5.99<15 Verifiee | 177.87<201.63

7 Schéma de ferraillage du veile périphérigue
L

=] 1 1 1 1 1 1 ¥ OHA 14/l

SH.A16/ml
A

1 o

I L L L L L
6H.A12/ml
St= 10 cm

- r—— —— — - s -

-— ]
=— 9HA16/ml

- - - - - - - -
T

Coupe A-A
Figure VI 4 3| Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I’apprentissage théorique du cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Ceci nous a permis d’avoir les résultats suivants :

Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus ou moins

résistante.
Pour une bonne étude d’une structure, il faut comprendre son comportement.

La modélisation avec le logiciel ETABS 2016 nous a permis d’apprendre beaucoup des

choses a savoir :

= Le comportement et le mouvement de la structure.

= Estimation de la masse de structure peut étre faite avec un grand degre de
précision. L’hypothése majeure requise consiste en I’estimation de la
fraction de la charge d’exploitation (8Q) a inclure comme étant une masse
additionnelle.

Ce travail nous a incité a ce documenter d’avantage pour paraitre a toute difficultés rencontrée

au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement des structures.

En fin nous avons constate que I’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le
calcul, mais plutét sur la concordance avec le coté pratique, nous espérons que ce modeste

travail sera un apport et support pour les promotions a venir.
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a="X ELU v=0 ELS v=0.2
Ly bx My bx My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 |020|028| 050|079 | 113 |1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 |079 | 113|201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 |12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137|198 | 352|550 | 7.92 |10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 [12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 |113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.6 | 311 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 14.7 |20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 |13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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7. CONCLUSION
Le site destiné pou: la construction d’une promotion immobiliére, projetée au lieu dit Ibachirene sis
4 Oued Ghir, wilaya de Bejaia, est situé sur un versant présentant une pente faible.
Le sous-sol du site est constitué par des :

= Eboulis de pente.
=  Argiles Marneuses beiges a jaunatres avec passage de blocs gréseux.
= Marnes grises moyennement compacte

Compte-tenu de la nature des formations rencontrées, des résultats des essais pénétromeétriques, ainsi
que les résultats des essais au laboratoire nous vous recommandons des fondations superficielles ancrées a

2 et 3 m de profondeur et de prendre des contraintes admissibles respectivement de 1,70 a 1,90 bars

Le site d’étude est limité par un ravin il y’a lieu de prendre des précautions contre les phénomenes
d’érosion
Afin d’assurer la stabilité du versant etde 1’ouvrageil y’alieu d’effectuer et d’intercepter les venues

d’eau et d’opter pour un drainage efficace des eaux et des dispositifs de confortement.

D’apres le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des regles parasismiques Algériennes
RPA 99, révisé en 2003, la commune de BEJATA est classée en zone Ila, de sismicité moyenne, doully’a

lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés de I’infrastructure

Ces sols ne présentent aucune agressivité pour le béton hydraulique de I’infrastructure.

Ingénieur Chargé De L’étude . Le Directeur
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