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Introduction générale

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment lors d’ un séisme est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par larigidité de la
structure sollicitée.

Pour cela, I'ingénieur doit jouer son réle dans la conception, le calcul et laréalisation des
ouvrages par le respect des différents reglements notamment les regles parasismiques
Algériennes afin de garantir une sécurité convenable aussi bien aux vies humaines qu’ aux
biens matérielles. Pour que cette sécurité soit assurée I'ingénieur de génie civil doit tout
d’abord faire une bonne conception de I'ouvrage par un bon choix du systeme de
contreventement, en deuxieme lieu il doit faire un bon choix des matériaux de construction
ains que la maitrise de I’exécution, enfin il doit respecter les conditions minimaes de
construction sans oublier de tenir compte du co(t de réalisation et de |’ esthétique.

Le projet qui fait I’ objet de notre mémoire de fin d’ étude, et qui nous a été confié par
le bureau d'étude, consiste a I'éude structurale d’un batiment (R+12+Sous-sol) a usage
d habitation et de commerce.

Notre travail est organisé comme suite: Dans le premier chapitre on présentera les
caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux utilisés. Le deuxieme chapitre
concernera le pré dimensionnement des éléments et calcul des ééments secondaires
constituant la structure : les poteaux, les poutres, les voiles, les dalles pleines.....etc. Dans le
troisiéme chapitre, nous allons entamer |’ étude dynamique de notre structure qui consiste a
trouver une meilleur disposition des voiles de contreventements qui assure un bon
comportement dynamique de la structure tout en respectant les réglements en vigueur. Le
quatrieme chapitre sera consacreé a |’ éude des ééments principaux : les poteaux, les poutres
et les voiles par détermination de leursferraillages, Le calcul del’infrastructure seral’ objet du

cinquieme chapitre.
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CHAPITRE 01 PRESENTATION DU PROJET

1. Présentation del’ouvrage:

L'ouvrage qui fait I'objet de notre étude est un immeuble en R+12, dont le Sous sol qui est

un parking et le R.D.C et a usage de commerce, et les autres étages sont a usage d’habitation.

Cet ouvrage est classé selon les regles parasismiques algériennes RPA99 dans le groupe 2 et

qui seraimplanté a BEJAIA (Ibachirene) classé comme zone de moyenne sismicité lla.

1.1. Description del’ouvrage:
Notre ouvrage porte sur I'étude et le calcul des différents éléments résistants d’'un batiment

dont le contreventement est assuré par un systéme mixte composer de voile et de portiques.

e Caractéristiques architecturales :

-la longueur totale ......ccocceee et e, L =28.69m.
-lalargeur totale ... | =15.08m.

-la hauteur totale ........oeoerrvieiine e H=43.86m.
-la hauteur du SouUs SOl .......coeeveierircireee e h=4.60m

-la hauteur de rez de chaussée........cccocceveneinecrcecenenen. h=3.88m.
-la hauteur d’étage courant........ccccccovieveieccerceeceieienienns h =3.06m.

1.2. Les éléments de I'ouvrage :

® Les planchers : tous les planchers sont identiques, constitués de corps creux (entrevu) et de table

de compression en béton armé coulée sur place reposant sur des poutrelles préfabriquées.

e |’acrotere : la toiture terrasse accessible sera entourée d’un acrotére de 60 cm de hauteur et de 10

cm d’épaisseur encastrer a sa base et réalisée en béton armé.

® Les escaliers: on accede d’un niveau a un autre par une seule cage d’escalier réalisée en béton
armé coulée sur place, les autres types d’escaliers sont en bois permis d’accéder du rez de chausser

aux sous sol.

Les magonneries:

- les murs extérieurs seront réalisés en double parois de briques creuses séparé par une I'ame d’air

de 5cm.

- les murs d’intérieure seront réalisés en une seule paroi de brique de 10cm
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eles terrasses :

On a deux terrasses inaccessibles, équipées d’une isolation thermique et d’une forme de pente

pour I'écoulement des eaux pluviales ainsi que d’une étanchéité multicouches.

2. Reglementset normes utilisés : Lesreéglements utilisés sont :

» RPA 99/version 2003 : Regles Parasismiques Algériennes.

* CBA 93: Code du béton arme.

* BAEL 91 modifié 99 : Béton Arme Aux Etats Limites.

« DTRBC 2.2: Charges permanentes et surcharges d’ exploitation.

» DTR-BC2.331: Reglesde cacul desfondations superficielles.

+ DTR-BC 2.332: Regles de calcul des fondations profondes.

3. Etatslimites:07
3.1. Définition : Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction est
strictement vérifier (satisfaite).au dela de cette limite la structure cesse d’assurer les fonctions pour

les quelles a été concue, il existe deux types d’états limites :
a) Etats limites ultimes (E.L.U) :

C'est un état dont le dépassement conduit a la ruine de [I'ouvrage, on

distingue trois limites ultimes :

-un état d’équilibre statique.

-un état limite de résistance.

-un état limite de stabilité de forme : flambement
b) Etats limites de service (E.L.S) :

c’est la condition que doit satisfaire I'ouvrage pour que son exploitation
normal soit assurer, son dépassement entraine un désordre de fonctionnement, on distingue trois

états limites de services :

-un état limite de compression de béton.

-un état limite d’ouverture des fissures.

-Un état limite de déformation (ex : poutrelle, plancher .....etc).

4. Les actions et les sollicitations :
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4.1. Valeurs caractéristiques des actions :

Sont des forces directement appliquées a une construction ou résultent de déformations imposées, il
existe trois types de valeurs caractéristiques
® Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou tres peu variable dans le temps; On
distingue :

- le poids propre de la structure.
- cloisons, revétement, poids des murs.
- les forces 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 d’'une facon importante dans le temps;
on distingue :

- les charges d’exploitations.
- les charges climatiques (neige et vent).
- les effets thermiques.
eles actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application (les explosions, les séismes, les chocs...)
4-2. Définition des sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts internes (effort normal, effort tranchant, moment
fléchissant, moment de torsion) et des déplacements apportés a une section ou a un élément,
obtenus apres une analyse de la construction.

4.3. Les valeurs de calcul des actions :
a) combinaison d’action a 'ELU :
o Situations durables et transitoires :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison a utilisée

est: 1.35Gmax+Gmin+1.5Q1+31, 3P % Qi

® Situations accidentelles :
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1.35Gmax+Gmin+FA+ Y1i Q1+3 ¢ 2i Qi (i>1)
b) combinaison d’action a’ELS:
G max+G min+Q1+3Y Y0iQi

e Pour notre cas, on considére les deux cas suivants :
¢ Combinaison en situation durable

Pour L’E.L.U..............1.35*G+ 1.5*Q
Pour L’E.LS...........G+Q
¢ Combinaison accidentelle
G+QTE, 0.8*GtE

5. les caractéristiqgues mécaniques des matériaux :
5.1. Béton :

Le béton est un matériau de construction Composé de granulats, de sable, de ciment, d’ eau et
éventuellement d’ adjuvant pour en modifier les propriétés. C'est le matériau le plus utilisé au monde

gue ce soit en bétiments ou en travaux publics.

5.1.1. Les résistances caractéristiques du béton :

a. résistance caractéristique a la compression ( fcj ):

D’apres le B.A.E.L.91(A2.1,11) le béton a la compression est caractérisé par sa résistance a I'age de
28 jours (f.s ) ,cette résistance est obtenue par un un grand nombres d’essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette normalisée cylindrique de (16*32)cm2, les résistances ala
compression du béton a " j " jours d’age sont données en fonction de f.s par les formules
suivantes :

e Si j<28jours

j R

f,=— " *f . P 28.240 MP
9= 476+083 | coPourSes °

I .

fcj m fc28 ............... Pour fC28 > 40 MPa

®Si j>28jours

fcj = fc28.
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Lo S 28 < 40 MPa
z Ifcaﬂ e — e -1
Fczn ———— == — — 4
— i / |
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.." " :
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Figure 1.1 : la résistance en fonction de I'dge du béton

b. A la traction :

N

D’apres le B.A.E.L 91(A.2.1, 12) La résistance caractéristique du béton a la traction a” j” jours notée

(fy ) est définie comme suit:
f;=0,6 + 0,06 f;MPa.................... Pour f; < 60 MPa
Dans notre cas : fc28=25MPa = ft28 =2,1 MPa
C. Module déformation longitudinale du béton :
oA court terme (Ej;):

D’aprés le BAEL91 (art.2.1.21, P 9), sous les contraintes normales d’une durée d’application
inférieure a 24 heures , on admet a défaut de mesures qu’a I'age de” j "jours , le module de

déformation longitudinale de béton est égale a :E;=11000*(f)
Dans notre cas : fc28=25MPa = E;=32164.195
oA long terme (E,;) :

D’apreés le BAEL 91(art A.2.1.22), pour des chargements de longue durée d’application on utilisera le
module différé, qui prend en compte artificiellement les déformations de fluage et le retrait du
béton, le module et égal :

Evj= (1/3)*Eij
Dans notre cas : Ej;3 =32164.195 = E, 3 =10721.40

e. Module déformation transversale du béton (G) :

Le module de déformation transversal est fonction du module de déformation

instantané (E;), et du ceefficient de poisson, donné comme suit :
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_E
2% (v +1)

Avec :
E : module de Young
V . Coefficient de poisson

ve Dé&formetion transversde
Déormetion longitudinde

¢ Pour le calcul des sollicitations, v=0 = G =0,5*E;.........a I'ELU.
¢ Pour le calcul des déformations, v=0,2 = G =0,42*E;.......a I'ELS.

5.1.2. La résistance de calcule du béton :

a. A l’état limite ultime (ELU) :

® Hypothéses de calculs a PELU:

-conservations des sections planes apres déformation.

-l n’ya pas de déplacement relatif entre I'acier et le béton

-le béton tendu est négligé.

-le béton et aciers n’ont pas un comportement élastique linéaire.

e ELU de compression de béton ( f,,):

D’aprés le BAEL 91(art A.4.3.4), la résistance limite ultime de compression du béton est définie
Comme suit :

_ 0.85* f,

O Pour 2%0<€bc<3,5%0..cccccceuveeenennen. f, .
0% 7y

u

0=1,0 t>24h
0=0,9 1h<t<24h
0= 0=0,8 t<lh

v,=1,15 Stuation accidentelle
14 Y,=1,50 Stuation durable

Avec :

0 : est un coefficient qui dépend de la durée d’application de la charge ‘t’
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Y . est le coefficient de sécurité de béton.
O Pour 0<ehe<2%0 .. T, = 0.25€,, *1035bc (4—103§bc)

Avec :
€y, = raccourcissement du béton

Dans notre cas : f3=25MPa = - f,, =18.48 MPa pour la situation accidentelle

- fy,, = 14.20 MPa pour la situation durable

e c———————— —

N

-

£a, =35.107 Epe

r
—A
[

L5

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation a L'ELU

b. A L’état limite de service (E.L.S) :

e Hypothéses de calculs :

-Les sections droites restent planes aprés déformation.

-l n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

-L’acier et le béton sont considérés comme des matériaux élastiques
linéaires et il faut abstraction du retrait et de fluage du béton.

-Le béton tendu est négligé.

Par convention, le rapport entre les coefficients d’élasticités longitudinales de I'acier et du  béton
ES

— =15
EB

est pris égal a: n=

-On suppose que la section d’acier est concentrée en son centre de gravité, et I'erreur ainsi commise

sur les déformations unitaires ne dépasse pas 15.

® E.L.S de compression de béton (Op.) :
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D’aprées le BAEL 91(art.A.4.5,2), la contrainte de compression du béton (Ow.) ne doit dépasser la

contrainte limite du béton a la compression (&, ) qui est prise égal a :
Obc <5, =0.6*fc28=0.6*25= 15MPa.

® La contrainte de cisaillement de béton (Tadam) :
Défini comme suit :

= Cas de fissuration peu préjudiciable (FPP)......T,gm = min (0.2fcj/yb ; 5Mpa)

» Cas de fissuration préjudiciable (FP)............ Tadm = Min (0.15f¢j/yb ; 4Mpa)
Dans notre cas : fcj= fc28=25Mpa = FPP.................. Tadm =3.33MPa
FP e Tadm =2.5MPa
5.2. l’acier:

Les Aciers ont pour role d’équilibrer les efforts de traction, de cisaillement, de torsion et de
compression quand le béton seul ne peut suffire, il ya plusieurs types, parmi ceux qui existent, les
suivants :

Aciers ronds lisses (RL) : sont des barres lisses de sections circulaires.

Aciers a haute adhérence (HA) : sont des barres non lisses, leurs roles est d’augmenter |'adhérence
entre |'acier et le béton.

Les treillis soudés : constitués de fils soudés perpendiculairement a leurs points d’intersections.
5.2.1. Les résistances caractéristiques de I’acier :

D’apres le RPA 99 (art.7.2.2), les armatures longitudinales des éléments principaux doivent étres a

hautes adhérences, avec une limite d’élasticité spécifiée inférieure ou égale a 500 MPa (fe < 500

MPa). L'allongement total maximal relatif sous charge maximale spécifiée doit étre supérieur ou

égale a 5%.

® Les principaux armatures utilisés : sont des aciers distingués par leurs nuances et leurs états de

surfaces, il ya plusieurs types, parmi ceux qui existent, les suivants :
Aciers ronds lisses (RL) : sont des barres lisses de sections circulaires.

Aciers a haute adhérence (HA) : sont des barres non lisses, leurs roles est d’augmenter |'adhérence

entre |'acier et le béton.

Les treillis soudés : constitués de fils soudés perpendiculairement a leurs point d’intersections
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Le tableau ci-dessous donne les nuances et les limites d’élasticité des aciers définis
précédemment :
Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.
Désignations Nuances Limite élastique (fo) en [MPa]
Aciersronds F.E 215 215
Lisses (RL) F.E 235 235
Aciers de haute adhérence F.E 400 400
(HA)
F.E 500 500
Aciersatreillis soudés F.E 500 500

Dans notre projet, les aciers utilisés sont :

* Barres de type HA avec f.=400 MPa(F.E 400) pour les armatures longitudinales.

=*Les ronds lisses avec f.=215 MPa (F.E 215) pour les armatures transversales.

=Les treillis soudés avec f.=500 MPa (F.E 500) de diametre ®emm.

e D’apres le BAEL 91(art A.2.2 ,1), Le module d’élasticité longitudinal de I'acier E; =200000MPa.

5.2.2. La résistance de calcul de I'acier :

a. Résistances de calculs I'E.L.U :

D’apreés le BAEL 91(art.2.2,2) la résistance de calcul de I'acier a I’état limite ultime est donnée par le

diagramme contraintes (0, —déformations (&, ci-dessous :

S
“
e
R ——

-10.103 —& . -
: : r -
. _Jells 3
| | € =71 e, =10.107
I 1 =s -
I I
I |
1 S
L
Figure 1.3 : Diagramme contraintes- déformations des aciers (E.L.U)
O POUr 0 <€ vvnvnnnnienieineeniienins o= Es. &
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O Pour €,<€:<10%0 .cvvrrerereneenenn. o= fou = fo/Vs
Avec : vs: est le coefficient de sécurité de I'acier,
115 — cas courant
v 100 — cas accidentel
<=

Dans notre cas : ........... ow= fgq =fvs > f,=348MPa en cas courants.

— f,=400MPa en casaccidentels.
b. E.L.S d’ouverture des fissures (65) :

Selon le BAEL91 (art A.4.5.3 et B.2.4), I'état limite d’ouverture des fissures de béton se fait en
limitant les contraintes dans les armatures tendus, on a trois cas :

e Cas de fissuration peu préjudiciable (FPP)........... pas de vérification
5 /m.f.
e Cas de fissuration préjudiciable (FP)................... Os = min (2/3.fe; 110. My )
5 /m.f.
e Cas de fissuration trés préjudiciable (FTP)............ Os = min (fe/2; 90 My )
Avec:

1 : Coefficient de fissuration de I'acier, égal a :

1.00............ pour Aciers rond lisse (RL).
1.30.............pour Aciers de haute adhérence (HA) avec ¢ < 6 mm.
1.60............ pour Aciers de haute adhérence (HA) avec ¢ >6 mm.

5.2.3. Protection des armatures :

Pour que les armatures soient protégées, on doit assurer I’enrobage (c) suivant :
C>1cm : dans le cas des locaux couverts (non exposés aux condensations)

C >3 cm :dans le cas des éléments en contact avec un liquide

C >5cm: dans le cas des éléments exposés a la mer, aux brouillards salins et aux atmospheres tres
agressives.

Conclusion :

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et le
dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétés.

Vu que le matériau béton travaille mal alatraction, il est associé al’ acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de traction et la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’ organisation structural e spécifique résultante de bonne composition et des caractéristique du
béton, ainsi que de la nature et de |’ agencement des armatures

10



CHAPITRE 02 PRE-DIMENSIONNEMENT ET CALCUL DES
ELEMENT SECONDAIRE ET PORTEUR

1. Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape trés importante, qui & comme but de déterminer des sections
préliminaires pour les différents é éments de la structure, par un procéde estimatif conforme aux
reéglements et normes en vigueur a savoir : BAEL 91/99, CBA93, RPA99 version 2003 et les
différents DRT.

2. Calcul des éléments secondaires:

2.1-Calcul desPlanchers:
Le plancher est un élément qui sépare les surcharges qui lui sont directement appliquées aux
€l éments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme I'isolation phonique, thermique et
I'étanchéité des niveaux extrémes.
Dans notre projet, on utilise deux types de planchers:
- Plancher a corps creux en partie courante.
- Plancher adalle pleine.

2.1.1- Calcul des Planchersa cor ps creux

I est congtitué de :
- Corpscreux : dont leréle est le remplissage, il n’aaucune fonction de résistance.
- Poutrelles : ééments résistants du plancher.
- Dalle de compression qui variede 4 46 cm
- Treillis soudé.
Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient adéterminer sa hauteur ht tel que :
Ht=hcc + hdc ; avec hce et hde (hauteur du corps creux et de dalle de compression respectivement)
En vérifiant la condition suivante d’ aprés le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4)

Lmax

H+ >
T=9225

Avec:
Lmax : Travée maximale entre nu d appuis dans le sens de disposition des poutrelles
H+: Hauteur totale du plancher.
Lmax =5,06-0,30=4,76 m
Lynax 4.76

225 = m = 21.15cm

On adoptera donc des planchers de type corps creux avec une hauteur de 20cm
Avec

20 cm : hauteur du corps creux.

5 cm : hauteur de latable de compression Etagedel’ RDC :

Hp >

hy

Figure 2.0 plancher a corps creux

11
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2.1.1.2-Lespoutrelles:

Ce sont des éléments en béton armé préfabriqués ou coul és sur place, destinés a transmettre les
charges verticales aux poutres. Elles se calculent comme une sectionen T.

Lalargeur deladalle de compression & prendre est définie par :

b-b, Lmin

<min(Z;22) L CBA93 (art A.4.1.3

Avec: bg=12cm

Lx : distance entre nus des poutrelles
Ly : distance entre nus d' appuis des poutrelles.

Dans notre cas, on ace qui suit :
h=24cm, hy=5cm, bp=12cm, Lx=65—12=55cm, Ly=239-30=209cm

b-12 . (Lx L
——= < min (—X; —Y)
2 2’10

Ce qui donne:

b <(209%2)+12=53.8cm — b =50cm

2.1.1.3-Disposition des poutrelles:

Le choix du sens de disposition des poutrelles est dicté par deux criteres:
-le critére de la petite portée afin diminuer la fleche.

-le critére de la continuité (laou il ya plus d’ appuis).

s | “—— | =¥——

=1
= = = =

Figure 2.1 Disposition des poutrelles dans les déférents niveaux.

2.1.1.4-Lesdifférentstypesde poutrelles:

12
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Typ
e01 A 3.45 A 5.05 A

Typ

coz| M A A A

PR, | o
453 | 356 1

w
@
N

Typ

e 03 A 2.52 A 2.52 A

Typ | A B C D E F G
cos | & i i i i '
¢ —Pe —rt————P——————p¢+—>
3.92m 4,53m 3.56 2,39 3.57m 1,90
Typ A B C D E F G H
cos | A& i i i i A 4 A
3.92m 4.53m 3.56 2.39 3.57m 1,90 3.46
TyO

: A 46 A

< »
« »

t 07 A B C D E F G H |
A A A A A A A A A
P — PP PP e———F >
302m  453m = 3.36 239 3357m 190 ° 346 5.05

Tableau 2.1 types de poutrelles
2.1.1.1- Evaluation de chargement du plancher a corpscreux :

e Plancher terrasseinaccessible:

Désignation deséléments | Poids volumique (KN/m3) e(m) Poids (KN/m2)
Gravillon de protection 20 0,04 0,8
Multicouche d étanchéiteé 6 0,020 0.12
Isolation thermique / 0,040 0,27
Forme de pente 22 0,1 2,20
Plancher en (c-c) / 0.25 3.8
Enduit de ciment 18 0,02 0,27
charge permanent G 7.46

charge d'exploitation Q 1

Tableau 2.2 Eléments constituants e plancher-terrasse inaccessible.

13
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e plancher étage courant :

Tableau 1.3 Evaluation des charges du plancher étage courant.

Désignation des él éments Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)

Carrelage 20 0,02 04

Mortier de pose 20 0,02 04

Lit de sable 18 0,02 0,36

Corps creux (20+5) / 0,25 3.8
Cloisons 10 0.1 1

Enduit en plétre 10 0.02 0.2

charge permanent G 6,16

charge d'exploitation Q 15

e Doublecloison :

Tableau 2.4 Evaluation des charges des murs double cloison

Désignation desééments | Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 20 0.02 0.4
Brique creuse 10cm / 0.10 0.9
Brique creuse 15cm / 0.10 13
Enduit de plétre / 0.02 0.15
charge permanent G 2.8

-Méthode de calcul despoutreles:
Deux méthodes sont envisagées pour |a détermination des sollicitations des poutrelles, la méthode
forfaitaire et celle de CAQUOT.

Si les conditions d’ application de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées, on passe au calcul avec
la méthode de CAQUOT.

-Laméthodeforfaitaire: ................... CBA93 (Art.B 6.2.2.1)

Elle est applicable si les conditions suivantes sont vérifiées:
-Plancher & surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?).

-L e rapport des portées successives est comprisentre 0.8 et 1.25 ;0.8 < L <1.25
i+1

-Les moments d'inertie sont |es méme dans tous les travées.

-Lafissuration est peu nuisible.

-Principe dela méthode forfaitaire:

14
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= | esmomentsfléchissant :

o= Q .
Q+G

o - Moment isostatique.

4 - Moment sur |” appui de droite.

¢ - Moment sur I’ appui de gauche.

= L

¢ - Moment en travee.

On vé&rifie alors les conditions suivantes :

M, +% > max|(1+0.32 )M, :1.05x M, |

> 1.2+C2).3><a y

1+0.3xa . y
M, = s x M, Pour une travée intermédiaire.

M, M, Pour une travée derive.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
0.5x M, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux traveées.

0.4x M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6x M, : Pour I"appui intermediaire pour une poutre a deux travees.

0.15x M, : Pour les appuis derive.

» Leseffortstranchants:
L es efforts tranchants aux appuis sont calcul és par la méthode général e applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par laméthode de la RDM.
En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas |’ effort tranchant hyperstatique est
confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou |’ on tient

compte des moments de continuité en majorant I’ effort tranchant isostatique V, avec:

15 % pour une poutre a deux travées.
10 % pour une poutre a plus de deux travées.

ql, 1.15ql,
2 2

1.15q], 2

15
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M éthode dela RDM :
V=V + (M, -M,,)/ L
-Méthodede CAQUOT & .......cccvneene. CBA93(Art. B 6.2.2.2)

- Condition 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.

e Principedelaméhode:
Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caguot a simplifiée et corrigé pour

tenir compte de I’ amortissement des effets de chargement des travées €l oignées sur un appui donné,
et de lavariation du moment d’inertie des travées successives.

= Moment en appuis:
gy x LS +qyxLg
" 85x(L, +Ly)

L, et L, :Longueursfictives

Tel que:
q { d,, 9, : Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travéeintermédiare
L:Travéederive

= Moment en travée:

X X)) g X X
M(X):Mo(x)+Mg><(1—T)+MdX(TJ=EXX(L—X)+MQ(1—TJ+MO|x(Tj
M
d_M=O:>_qu+qx£__g+%=o
dX 2 L L
gxL I\/Ig M,
- +
x__2 CL L):L_Mg—Md
q 2 gL
M, =M(X)
My(x)= 2 (L - X)
= | effort tranchant :
voa, Mg —M,
2 L

e Application dela méthode de Caquot :
1-Plancher a surcharge modérée : Q <min (2xG ; 5) KN/m?

— Plancher Terrasse inaccessible:

16
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=5.52KN /m?
— Plancher étag:;ecourant+RDC:{G S5 /

Q =15KN /m?...... vérifiée.
2-Lemoment d ‘inertie est constant sur toutes les traveées.
3Lerapport 0.8<L /L ,<125.. .. N’ est pas Vérifié pour les types de poutrelle 2, 4 et 5

4- FPN

La 3*™ condition n’est pas vérifiée, alors on applique la méthode de Caquot minoré.

Soit : G'=2/ 3 G pour le calcul des moments aux appuis seulement. BAEL 99

e Calcul desmomentset les effortstranchants danslespoutrelles:

-Calcul dessallicitations:
G'=2/3G

ATELU:q,=135xG+15xQ e p,=0.65xq,

ATELS:q,=G+Q et p,=0.65x0q,

ELU

ELS

Charge G G Q Qu

qu’ PU

P/

Os

Os

Ps

Ps

Plancher c 6,16 | 410 | 1.5 | 10,56

7.78 | 6.86

5,05

7,66

5.6

4.97

3.64

Tableau 2.5 Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles.
-  Exemplesdecalcul :

l \4 A A

by b vy vy
A

&

»

<«

A 3.46m B

e Pour leplancher

e Lessollicitations:

-Calculedeslongueursfictives:

L'ag=LAg=3,46m

I—YBC=O,8* Lgc=4,70*0,8=3,76

-Moments aux appuis:
Pg =Pd=6,86 KN/M

* * 2
A L'ELU M, = M, = — 215:(686+470%)

8
=-2,84KN.M

4,70m
Etude d’' une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode Caquot minoré (poutrelle Type 1)

C
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AL'ELS M, = M. = _0,15%(4,97+4,70%)
{ A C 8
=-2,05KN.M
A L'ELU { ME = _886GAHITEN_ 14 6o m
8,5(3,46+3,76)
A L'ELS { ME = _27GA6%H376%) 5 eakn m
8,5(3,46+3,4)
Moments aux travées :
Travée BC
ALELU (X=22+—2_—267m

2 (4,70%6,43)

MMAY o (X)=2(1-x)+Mg(1-%)
=14,03 Kn.m

X=2,67m

MMAX . =10,19 Kn.m

ALELS {

= | eseffortstranchants:

voP Mi—M,
2 L
Travee BC: | V3=18,39
{ V:=-13,88
Les sollicitations des poutrelles 2 et 4 sont résumeées dans les tableaux suivants :
A B C D
Typeoz |k I, ) A
3,92m 4.53m 3.56m
ELU ELS ELU ELS ELU ELS
Pu,Ps (KN/m) 6,86 4,97 6,86 4,97 6,86 4,97
Py ,Ps' (KN /m) 5,06 3.64 5,06 3.64 5,06 3.64
Mg (KN.m) 0 0 8,51 6,12 7,69 5,53
Mg (KN.m) 8,51 6,12 7,69 5,53 0 0
M: (KN.m) 9,27 6,74 9,51 6,94 7,37 5,36
Vg (KN) 11,28 - 15,73 - 15,38 -
Vg (KN) 15,63 - 15,37 - 10,06 -

Tableau 2.6 : Résultatsde calcul al’ELU et I'EL S de la poutrelle type(02).
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Type | A B C D E F G
“ A A A A A A A
30m — 45m . 356 .+ 230 ¢ 35m 190
ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS ELU ELS
P,,Ps 7,52 5,49 7,52 5,49 7,52 5,49 7,52 5,49 7,52 5,49 7,52 3,88
PL‘J', 5,33 3.88 5,33 3.88 5,33 3.88 5,33 3.88 5,33 3,88 5,33 5,49
l|\)/|sg 0 0 8,97 6,53 6,86 4,99 3,97 2,88 3,99 2,90 9,08 6,6
Mgy 8,97 6,53 6,86 4,99 3,97 2,88 3,99 2,90 9,08 6,6 0 0
M, 10,3 7,55 11,3 8,35 6,54 4,80 1,39 1,03 5,57 4,1 0,37 0,27
Vyq 12,45 - 7,50 14,19 8,98 11,99 11,92
V4 17,03 - 16,5 12,57 8,96 14,85 2,36

Tableau 2.7 : Résultatsde calcul al’ELU et I'ELS de la poutrelle type(04).

Méhode RDM
A B
Type 06 A A
- 4,60m "
ELU ELS
Py, Ps (KN/m) 7,52 5,49
Mo (KN.m) 19,89 14,54
Mg (KN.m) 0 0
Mg (KN.m) 0 0
M: (KN.m) 19,89 14,54
Vy (KN) 17,29 -
Vg (KN) 17,29 -

Tableau 2.8 : Résultatsdecalcul al’ELU et I'ELS de la poutrelle type(06)

-Plancher étage commerce
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Type A B C D E F G H I
04
3.92m 453m = 3.56 2,39 3.57m 3.46 47
EL [ELS EL [ELS | EL [ELS | EL |ELS EL [ELS EL [ELS EL [ELS EL [ELS
U U U U U U U U
PP, [102 [725 [102 [725|102 |725|102 [ 725 [102 |[725 [102 [ 725 [102 [591 |102 | 497
P, |847 |591 |847 |591 |847 | 591|847 | 591 | 847 |591 |847 | 591 |847 |40l |847 |36
Ps
Mg |O 0 142 |99 [108 |76 |63 |44 |63 [442 |61 |426 |575 |116 | 1670 | 717
Mg |142 [99 [108 [76 |63 |44 |63 [442 61 |426 |575 |401 |[1670 (335 | O 0
M, 132 |94 [138 [984 |77 |554 101 [076 [ 101 |721 [ 129 |08 | 464 |- 206 | 103
Vg 165 | - 24,0 - 102 |- 122 | - 184 | - 9,95 |- 146 | - 217 | -
Vq 237 | - 225 - | 847 |- 123 | - 182 | - 95 |- 209 [591 |206 |-
Tableau 2.9 : Résultatsde calcul al’ELU et I'ELS de la poutrelle type(04).
-Plancher étage courant
Type A B C D E F G H I
Yk i i i i i i A
“« . rPe P P4 Pe . ——— > <—><—>
3.92m 4.53m 3.56 2,39 3.57m 1,90 3.46 4.7
EL [ELS EL [ELS ELU [ELS EL [ELS ELU [ELS ELU [ELS ELU [ELS ELU [ELS
U U U
P.Ps | 6,86 | 4,97 6,86 | 497 | 686 |497 |686 | 497 |68 |497 |68 |497 |68 |497 |68 |36
P, | 506 | 364 506 | 364 | 506 |364 |506 |364 |506 |364 |506 |364 |506 |36 |506 |497
Ps
Mg |0 0 851 | 61 |651 |468 |[376 |271 |378 |272 |36 26 |34 247 [ 997 | 717
Mg | 851 |61 651 | 468 | 376 |271 |[378 | 272 |36 26 |34 247 [ 997 |717 |0 0
M, |927 |674 101 [ 737 | 578 |422 |112 |08 | 722 |[525 |044 [030 |38 |17 |143 | 103
Ve 112 - 6 |- 129 |- 82 |- 122 |- 6,63 |- 9,9 281 | 182 |-
Vg | 156 - 151 | - 14 |- 821 | - 122 |- 64 | - 137 |- 140 |-

- Ferraillage des poutrelles:

Tableau 2.10 : Résultatsde calcul al’ELU et I'ELS de la poutrelle type(04)

On pocede a un exemple de calcul. Soit I’ exemple de calcul des poutrelles pour tous les étages
courant.
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ELEMENT SECONDAIRE ET PORTEUR

On utilise les sallicitations maximales pour le ferraillage :

M =14.3 KN.m; M°=10,3 KN.m

M,™ = 10,60 KN.m; M,™ =7.63 KN.m

Mo = 0.15xM¢" =2.84 KN.m

M,"*=0.15x My°= 2,05 KN.m

V,=18,39 KN

Avec:
e M,™: moment en appui intermédiaire &I’ ELU.
e M.™: moment en appui intermédiaire al’ELS.
e M, moment en appui deriveal’ ELU.
e M,"®: moment en appui deriveal’ ELS.

- Plancher étages1a 12
e calcul desacierslongitudinaux :
Lapoutrelle travaille alaflexion simple sous un moment d0

au chargement vertical sur les planchers.

Calcule du momento equilibré par latableM,,, :
My, =bx by x £, (d = 2); 1= 25 MPA

Ona b=050m; hg=0.05m;bp=0.12m; d=0.23 m.

>l b »
o1 00" o1

M=72,77
M{"*=14,3
M, > |\/r|nixav = Latable de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’ axe neutre

passe par latable de compression ce qui nous ameéne afaire un calcul d’une section

rectangulairebx h .

— Calcul desarmaturesen travée

o oMpax 14,3%107°
Hou = foud'b 14,2 %0,5 % 0,23°
f. 400
55( =10%0:> fﬂ =—£= rlsz 34&\/|pa

S

Onay =03916=>pu, <y =A'=0

= Calcul deA:

max

_ Mtrav
Zx fg

= 0,038 < 0,186= pjpot A

21
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a=1,25%(1-,/1 — 2 x 0,038) =0,048
7=0,23* (1-0,4*0,044)=0,225

Mu 14,3%10
t=Z+Fst = 0,225+348-1,82CM

A,=1.82cm?

= Véification dela condition de non fragilité:

0,23*b*d* 0,23%0,5%0,23%2,1 2
Ain = Jizs =1,388cm
fe 400

Ain S A C'est vérifié.
Donc on ferraille avecA,calculée
Soit A = 3HA10 = 2.36¢n?

_ Enappuis:
e Appuisintermédiaires:
Latable de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le calcul
se raméne & une section rectangulairel, x h.
My, = 72,77KN.m

max __ max
max. =10,6 KN.m= My, > MM,

_ M, __ 10,60%1073
Hpy = 2y T 2
fpud' b 14,2%0,5+0,23

= 0,028
f, 400

1, <0.186=Pivot A : &,=10%.— fy =—=——=348Mpa
v, 115

Hoy <ty = A'=0

Avec:

a=1,25*(1-/T = 2 = 0,028 =0,035
Z=0,23*(1-0,4*0,033)=0,226

10,60%1073
. e My e d e 2
Aint = 7752 0,226%348 1,34cm

A= 1.38cm?*> A caculé
On choisit A = 2HA10 = 1.57cm?

e Appuiderive:

My 2,84x1073
Hpy = 2y T 2
fpud' b 14,2%0,5%0,23

Moy <p, =0.3916 ———  pasd'acier comprimée (A’ = 0).

= 0,0075
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Ly, =0.0075< 0.186 ——>  pivot A (&, =10%,).

a=1,25%(1-/1 — 2 x 0,0075) =0,0087
2 =0.23 (1-0.4x 0.0094)=0.229 m

-3
A = My 2,84x10
Tive  z«Fst  (,229%348

= 0,35cm2
A =138cm*> A caoue

Donc on ferraille avec A, On choisit A = 2HA10 = 1.57cm?

e Cisaillement :
V™ =18,39 KN

Vy _18,39x1073
boxd  0,12x0,23

=

= 0,66Mpa

7, =min[0.13 f_,; 4 MPa] =3.25 MPa

7,<7, Pasderisque de cisaillement.

e Choix desarmaturestransversales:

250 120 |

R .bo 250 .120
35 '10 '’

: 10)=7,14
35 '10

@=min ( 0L )= min (

On adopte un étrier de @g =A,= 205=1,01cm?,

e L’espacement:
S £Min (0.9d, 40cm) = St< 20.7 cm

8f (s
s p O8fe@nateosa) CBA93 (Art A.5.1.2.2)
by (7, — 0.37,K)

Hexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

0.8x f,
by x (z, —0.3x f )

St< A

St<63 cm
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X f * *x10~ % .
St sh = St s% — 084 = 84cm Soit S = 15cm
0.4xb, 1450,

e Vé&ificationalL'ELU:
= Vérification desarmatureslongitudinales (A)) vis-a-visdel’ effort tranchant (V,):
— L’appui intermédiaire:

M, -10,60
- R=22— = —51,20
0,9xd 0,9%0,23

Ona: |F| = V| = v+ F.=-32 81Mpa

>lLes Aﬁ"f ne sont pas soumises a aucun effort de traction.

— Auniveau del’appui derive

Vy* 18,39%1,15%1073
A, =T = = 0,52cm?
fo 400
A = 0,52 e véifié

= Vérification delajonction table- nervure:

by +V, 0,23%18,39+1073
= = 0,808Mpa
0,9xd+*bx*h 0,9%0,23%0,50%0,05

r,=min[0.13 f_,5; 4 MPa] = 3.25 MPa.

= Vérification delabielle:
V< 0.267%axbpxf s
Avec : a=min[0.9d ; largeur de |’ appui -4cm]
a=20,7cm
V= 1839 KN< 165.8KN...cvviiii i vérifiée.
e Verification despoutrellesal’ELS:
Il'y alieu de vérifier :
— Etat limite de compression du béton.
— Etat limite d’ ouverture des fissures.
— Etat limite de déformation.
» Etat limite de compression du béton :

g M —
On doit vérifier que:abczl—se'ysﬁc

— Entravée
MM = 10,3KN.m
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Position de |’ axe neutre
h
H= bE —15A(d -h,)

0,052

H=O,5O*T —15%2,36*107* % (0,23 — 0,05) = —1,22 * 107>

H < 0 (alors |’ axe neutre passe par la nervure, vérification des contraintes pour une section
enT)

by

Calcul dey : ~ y? +[15A+15A+(b—hy, ), Jy—15(Ad - Ad')—(b—h,) b 0

2

6y’ + 2254y —1289,2=.......... (1)
Apres résolution de I’ équation (1) : y = 5,04 cm
3 3
Calcul del: | = b% ~(b- bo)w +15A(d — y)? +15A(d-y)
| = 13.66x 10° cm*

_Mger 10,3¥1073
Gbc - =
I 13,66%107°

0. = 3,80 Mpa

* 0,0504 = 3,80Mpa

DONC: 6, <0, =0.6f cos=I5MPA.......coooiiiiiiiiieiee e C St VEfiG,

On aF.P.N = inutile de vérifier la contrainte de traction dans |’ acier.

—En appuisintermédiaires:
M, = 7,63KN.m

Position de |’ axe neutre :

H :b§—15Nd—m)

0,052

H=O,5O*T —15%1,57 *107* % (0,23 — 0,05) = 2,011 * 10~*

H > 0 (alors |’ axe neutre passe par la nervure, veérification des contraintes pour une section

rectangulaire by* h)

Calcul dey : % *y% + 15Ad *y — 15Ad
y =1cm

3
=222 4 154(d — y)*

1=13,94* 103 cm*
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_0p.=5,14Mpa
O <O SABMPRL ...t Clest VETi G,
e Etatlimited’ ouverturedesfissures:................... CBA93 (Art B-6-3)
Lafissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
e Etatlimitededéformation: ...........cooeviiiiiiinnnn. CBA93 (Article B.6.5.1)

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

h : Hauteur totale de la poutrelle.

| : Longueur de latravée

M (: Moment réel en travée

M o: Moment isostatique

e Evaluationdelafléeche: .................................CBA93 (Article B.6.5.1)
Si I’une de ses conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de lafleche devient

nécessaire :

h 25
17 470

véification delafleche:

0,05 < % la condition n’ est pas satisfaite donc on doit faire une

f, et f; : Fléches duesaux charges permanentes total es différées et instantanées
respectivement.

f; : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de lamise en ceuvre des
cloisons.

f,; - Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:
qjser = 0,65 G = 0,65 * 3,8 = 2,47KN /m : Lacharge permanente qui revient ala

poutrelle sans la charge de revétement.

Oge = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.
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Qgser = 0,65 * 6,16 = 4,004KN/m

Jpe =0.65x (G + Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Qpser = 0,65 * (G + Q) = 0,65 * (6,16 + 1,5) = 4,98KN/m

sersl? 2,47 % 4,72
Mjger = 0,75 + q“g L =075« ~————=511KN.m
* [2 4,004 * 4,72
Mgser =075 qg% =075 T = 8,29KN.m
* 2 4,98 x 4,72
Myger = 0,75 * Jpser 7" 0,75 * — g 10,31KN.m

= Propriétédelasection :
Position de |’ axe neutre :
y =4.89cm.
Moment d’inertie:
By, = (b *h) + 154 = (50 = 25) + 15 % 2,36 = 1285,4cm?

1 bxh?
V=g (154, 5 )
1 50 * 252
V, = 1285,4( > + 152,36 * 23) = 12,789cm
V, =h—V, = 25— 12,789 = 12,21cm

b
Iy = §(V13 + V3) + 154,(d — V;)?

I, = 69000cm*
(Moment d'inertie de la section totale (acier + béton) (m*))

Calcul de 4 et A, :

= bA—Sd = 122‘3263 = 0,0085 Lerapport del’aire delasection tendue al’ aire de la section
0* *
utile de lanervure.
A = 00 Déformation instantanée.
(2+3%)p
b
A, =04xA Déformation différée.
0,05%2,1 _
A= (2+3+%2)<0,0085 4514

A =0,4*10,29=1,80

-Contraintes
(o,) : Contrainte effective de |'acier sousI'effet de chargement considéré (Mpa).

_ 15% Mjger x(d —y) 155,11 10° x (23 — 5,04)
B i - 13600

Osj = 101,66Mpa
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 15%Mgger * (d—y) _ 15%8,29 % 10% * (23 — 5,04)

Osg ] 13600 = 164,21Mpa
15xM *(d—y) *15%10,31*103%% (23 —5,04)
_ pser — —
Osp = ] 13600 204,22Mpa
e Calculde u :
1.75x f
u =1- 18 s: u>0 snon u=0.
Ax pxog+ fg
1,75 * fiog 1,75 % 2,1
i=1-— =1- =0,3410> 0
K 4% p %05+ frz 4%0,0085 = 101,66 + 2,1
1,75 * frg 1,75 2,1
—1- =1- =0,525> 0
K 4% p*0sg + frzs 4+0,0085 1648 +21 7
1,75 * frg 1,75 2,1
—1_ =1-— =0,596 >0
H 4% px*0g + frog 40,0085 * 204,94 + 2,1 ’
E, =11000%/f _,, = 32164.2Mpa
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E, = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Moment d’inertiefictive (I5) :

D’une maniere générale I’ inertie fictive est donnée par larelation suivante :
1.1xI
If = 0

=——— :lemoment d’inertie fictif est calculé pour tenir compte de |’ existence
1+ 24 xpu

éventuelle des fissures dans les zones tendues.
1,1+ 1,1¥69000
Ifij =T =1 = 29886,8cm*
i*Uj +4,51%0,3410
_ 11xlp __ 1,1¥69000
lfig = 14+ 1
i*lg +4,51%0,525
1,1*1y 1,1¥69000 4
o= = = 20553cm
flp 1+2A;%pp  1+4,51%0,596
_ 1,1xlp __ 1,1¥69000
Iﬁ’g T 1tAru, 1
v¥lg +1,8%0,525

Evaluation des fleches::

. fi= Misers2 5,11%1073%4,72
JU 10+EgxIfij  10%32164,2%29886,8+1078

M
hd fgi_

= 22523cm*

= 38966cm*

=117%10"3m

gsersL? 8,29%1073x4,7°2
10+E;*Ifi;  10%32164,2%22523+1078

=252%10"3m

f _ Mpser*L2 _ 10,3%¥107 34,72
PL " 10+E*Ify,  10%32164,2%20553%1078

=344+10"3m
M

_ gsersL2 8,29+107 34,72
fov

= = — =438x10"3m
10%Ep+Ifgy  10%10721,4%38966%108
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Afy = fou = fii + foi — fyi = (434 — 1,17 + 3,44 — 2,52) * 1073 = 4,09 + 1073

= 0,409cm
e Laflécheadmissible:
Lafléche admissible pour une poutre inferieure a 5m est de:
l 470
foan = (535) = 500
Af = 0,409¢m < Fogm = 0,9%ceceieeeeeieeeeeeeeeseeese e sneees C est vérifié.

= 0,94cm

e Ferraillage desdifférentstypesde poutrelles
Lesrésultats de ferraillage des différents types de poutrelles dans les diff érents types de

planchers sont résumeés dans e tableau suivant :

Planche | type Moment en travée Moment en appui inter Moment en appui derive
r
M=14,3 KN.m Ma"=10,6 KN.m M,""*=2.84 KN.m
5 tow | a | Zm]Alm| upu | a | Zm|ACEm | pow | @ | Z(m | A(cm®
g ) |9 ) | D ) | )
§ 0.038 0,04 (022 | 1.8 | 002|003 |0.22| 1.38 | 0.00|0.00|022| 035
o 8 5 8 | 5| 6 71819
i 2 M=20,6 KN.m Ma"=16,7 KN.m My"V*=4.22 KN.m
o | a [ Zm]A@CEm | pou | @ [ZMm|ACM | upu | @ | Z(m ] Alecm?
) ) ) ’) ) )
0.054 | 007|022 17 | 004005022 204 |001|001|022| 053
2 4 4 1 4 8
O 3 M=19,89 KN.m Ma"= - My""*=2,98 KN.m
& tow | a | Zm]Alm| ups | a | Zm|ACm | pow | @ | Z(m | A(cm®
) ) ) ’) ) )
0.05 | 0.06 | 0.22 | 2,55 - - - - 0.00 | 0.00 | 0.22 | 0.37
8 3 7 9 9
Tableau 2.11 Leferraillage des différents types de poutrelles dans les différents planchers.
e Choix desbarreset vérification au cisaillement
e Type [ e taveetom) T Enepmn [ Endppuce | VN [ 7 | =
intermédiaire rive(cm?) (Mpa) | (Mpa)
(cm?)
Etage courant 2 3HA10=2,36 2HA10=1.57 1HA10=0.79 18,2 0.808 3.25
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Terrasse
. . 5 2HA10+1HA12=2,7 - 1HA10=0.79 17,29 0.149 3.25
inaccessible
RDC 1 3HA12=3,39 2HA12=2,26 1HA10=0.79 23,7 1,053 3.25
(E.commerce)
On choisit :

e 3HA10 en travée pour tous les types de poutrelles pour les étages courant.

e 2HA10+1HA12 en travée pour tous les types de poutrelles pour laterrasse
inaccessible.

e 2HA10 en appui intermédiaire pour tous les types de poutrelles étage courant+étage
terrasse

e 3HA12 en travée pour tous les types étage commerce

e 2HA12en appui intermédiaire pour tous les types de poutrelles étage commerce

e 1HA10 en appui de rive pour tous les types de poutrelles.

e Choix desarmaturestransversales:
Pour tous les types de poutrelles ont prend A=2d8=1,01cm?
L’ espacement S=15 cm pour toutes les poutrelles.

e Vérification al’ELS:

a) Etat limite de compression de béton : lesrésultats sont dans les tableaux suivants

Plancher Type En travée En appui
M I Y O Ma I Y O a
(KN.m) | (cm®) (cm) (KN.m) | (cm®) (cm)
(Mpa) (Mpa) | (Mpa)
Etage 2 10,6 13,66x10° | 5,04 3,8 7,63 13,94x10° 1 5,14 15
courant
étage 6 14,6 18,28x10° | 594 | 4,64 11,6 13,07x10° | 4,94 | 438 15
Commerce
Terrasse 14,54 15,16 535 | 4,99 2,98 13,94*10° 1 4,73 15
inaccessible

Tableau 2.13 Vérification des états limite de compression du béton.
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b) Etatslimites de déformation du béton :

Plancher type O Ogeer Olpcer Af f ., | Remarque
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (cm) | (cm)
Etage courant 2 247 4,004 4,98 0.409 | 0.94 Vérifiée
4,5et6 247 4,004 1,27 0,95 0,94 N’ est pas
+RDC Vérifiée
Terrasse 1 247 4.004 5,49 0.75 0.92 Vérifiée
inaccessible

Tableau 2.14 Vérification des états limite de compression du béton.

Donc pour le ferraillage des poutrelles de étage commerce n' est pas vérifier on

augmente la section de ferraillage en travée avec 3HA12+1HA 10=4,18cm?

Vérification de lafleche dpre I’ augmentation de ferraillage :

Plancher

fpi (mm) fji (mm) fvg (mm) fgi (mm) Afaam(mm) faagm(mm) | rema
Commerce | 6,6489 1,5301 6,067 3,090 8,09 94 vérifier
Tableau 2.15 Vérification de lafleche dpre |’ augmentation du ferraillage.
e Leschémadeferraillage despoutrelles:
Apres avoir vérifié les fleches on a opté pour le ferraillage suivant :
Plancher Travée et appui derive Travée et appui intermédiaire
2HA10(1fil+1Chap) 1HA10
% % 1HA10 Chapeau
Etage courant "I'i
®8,St=15
—>
I 3HA10

3HA10
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2HA10+1HA12 1HA10
* % 1HA10 Chap
®8,St=15
terrasse inaccessible
| |
3HA10
3HA10
Etage commerce 2HA10
d8,st=15
1IHA10 — ]
@
A12

Tableau 2.16 Schéma de ferraillage des poutrelles des différents planchers.

2.1.1.2. Ferraillage de la dalle de compression :
On utilisedesrondslissesdenuance f, =400 MPa

50cm < [, = 65cm < 80cm

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4x| 4% 65
A=l - =065 (CM/ Y CBA93(B.6.8.4.2.3
T, T 400 ) ( )

e
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Armatures paralléles aux poutrelles:

A| =A1/2=0.325cm’/ml

On choisit

5HA6/mI=1.41cm® perpendiculaires aux poutrelles —St = 20cm < 20cm...V érifiée.
AHAB/mI=0.85cm?  paralléles aux poutrelles
Ou bien : A1= A= TS @5(15x15cm’)

—St=25cm < 30cm...Vérifiée.

TS @5 150 x 150

e P

Figure 2.2: Schémade ferraillage de la dalle de compression

2.1.2. Plancher adallepleine:
Le pré dimensionnement des planchers adalle pleines se fait suivant deux critéres qui sont la
résistance au feu et alaflexion en méme temps.

a-criterederésistancealaflexion :

2_)5( <e< g—)g Pour une dalle sur quatre (4) ou deux (2) appuis .
e= g—’g Pour une dalle sur un seul (1) ou deux (2) appui //.

i—;‘ <e< i—)g Pour une dalle sur trois (3) ou quatre (4) appuis.

Lx: est la petite portée de ladalle la plus sollicitée.
Ly : est lagrande portée deladalle.

b. coupe-feu

(S (o1 | I pour une heure de coupe-feu.
e=llcm......oooeeinne, pour deux heures de coupe-feu.
e=ldem ...l pour trois heures de coupe-feu.

On distingue deux type de dalle qu’on aillustrés dans le tableau ci-dessus ainsi leurs schémas
statique.

Dalle type Epai sseur Coupe-feu >11cm
D1 Dalle sur 3 appuis 15 Vérifiée
D2 Dalle sur 2 appuis 15 Veérifiée
D3 Dalle sur 3 appuis 15 Veérifiée

Tableau 2.17 Epaisseur et types des dalles pleines.
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TYPES D1 D2 D3
schema | |
statique N E—— I
¢ 4 l
+
Figuer 2.3 : Schémas statique des dalles pleines.
2.1.2.1. Evaluation descharges sur lesdalles:
Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Gravillon de protection 20 0,04 0.8
Etanchéité multicouches 6 0,02 0.12
Forme de pente 22 0,1 2.2
Isolation thermique 0.25 0.04 0.01
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
Plancher adalle pleine 25 0.15 3.75
charge permanent G 7.15
charge d'exploitation Q 1
Tableau 2.18 : les charges du plancher étage courant adalle pleine.
Désignation deséléments | Poids volumigue (KN/m3) e(m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 04
Mortier de pose 20 0,02 04
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dallepleine 25 0.15 3,75
Enduit de ciment 18 0.015 0.27
charge permanent G 5.18
charge d'exploitation Q (balcon) 35
charge d'exploitation Q 25

Tableau 2.19 : les charges du plancher terrasse inaccessible adalle pleine.
Deux Exempledecalcul :

A. dallesur troisappuis:
On étudierale panneau le plus sollicité D1 :

o Méthodedecalcul : on utilise lathéorie deslignes de rupture (BAEL 91), et on détermine
les moments isostatiques sollicitant la piéce comme suit :

2 = 256m > Ly = 1,42m
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Ona dors

_PXLiXLy ZxPxLi
ox 2 N 3 L.=1.42m

<& »
< »

3
_PxLs L.=5.12m
oy 6 Figure 2.4 Schémad' une dalle sur trois appuis.

e Calcul dessollicitations:

= Evaluation deschargeset surcharge:

" p=£=0277<04>
y
Ladalletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant Ly ).

G=5,16KN/m?
Q=35KN/nt
On auradonc
ATl'ELU: P; =1,35G + 1,5Q = 12,21KN /m?
AI'ELS:P; =G + Q = 8,66KN/m?
= Calculal’ELU:
Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée.

{Mox =39,71KN/m? _ (M} =075 % My, =0,75+x39,71 = 29,78KN.m
M,, = 582KN/m? M5 = 0,75 * M, = 0,75 * 5,82 = 4,36KN.m

—0,5* M,, = —19,85KN.m

Pour les appuisintermédiaireson a: My = My = {—0 S M. = —1985KN.m
) Oy - ) .

=  Effort tranchant :

_ Pyxly _ 1221x142 _
Vinax = =5 = > = 8,66KN

e Veérification dela condition non fragilité:

A .. =, xbxe=00008x100x15=1.2 cm? BAEL 91 Article B.7.4

S A acue >Anin aorsonferalleavec A cycue

Les résultats de ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens Localisation M (KN.m) A calculé Arin A adopté cm?/ml
(cm?/ml) ()
Sens x-x Travée 29,78 8,08 12 8HA12=9,05
Appuisintermédiaire 19,85 3,64 12 5HA10= 3,93
Sens y-y Travée 436 1,10 1.2 4HAB8=2.01
Appuisintermédiaire 19,85 0,518 12 4HA8=2.01

Tableau 2.20 : Ferraillage du balcon sur trois appuis
e Espacement :
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IILx:S=min(3e; 20cm) = S=12 cm.
IILy: S= min(4e; 20cm) = S= 20 cm.
o Veérificational’ELU :
= Vérification au cisaillement :

V, 866%1073 fe2s
=hvd- 15013 - 0,066Mpa < Tyqm = 0,07 * ”

= 1,17Mpa

Tu
e Vé&rificational’ELS:
My, = 413KN/m = | M. =075+4,13 = 3,09KN.m % "

_ {—0,5 * 16,53 = —8,26KN.m
~ |-0,5%16,53 = —8,26KN.m

{Mox = 16,53KN.m {M,g =075+1653 =1239%KN.m _, .,

= Vérification des contraintes:
M R
o, == XY 7 _06f,, =0.6x25=15MP
A’:0:>%><y2+15><A><y—15><A><d =0

| =%xy3+15><A><(d ~y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens M Y (cm) | (cm™) | 6,(MPA) | 6,4m(MPA) | Remarque
(KN.m)

Selon x-x 12,39 6,33 66439 2.28 15 Vérifiée

Selony-y 3,09 5,51 3250 0.052 15 Vérifiée

Appui inter 8,26 7,01 32100 2.45 15 Vérifiée

Tableau 2.21 : contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis.
= Vérification delafléche:

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h_ 1
2 e 1
L 16 @
Sens x-X : EZ M. . (2)
L ~10xM,
A 42 3
byxd f,

Lestrois conditions sont vérifiées donc la vérification de lafleche n’est pas nécessaire.
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e Schémadeferraillage: A<
AHA8/mI
8HA10/ml i } ~ L>4HAS8/mI
1111 |
8HA12/ml |
—> A
L » o » v e= 15cm
At
5HA10m
8HA12/ml
Coupe A-A
Figure 2.5 : Schémade ferraillage de la dalle sur trois appuis.
B. Dalle sur deux appuis perpendiculaires:
On étudierale panneau D2 L,=1.80m
p=i—"=0,492 0,4=Ladalletravaille danslesdeux sens.| _ |
g D L,=3,62m g
Calcul des sollicitations:: Figure2.6 schémad’ une dalle sur deux appuis.

Evaluation des charges et surcharge:

G=5,16KN/m?
Q=35KN/n?

AVELU: Py = 1,356 + 1,50 = 12,21KN/m?
AVELS: P =G + Q = 8,66KN/m?

. Calcul al’'ELU :
u, = 0,098
p=0,49:>{11 = 0,25 (Annexel)

L e calcul des sallicitations se fait en supposant que ladalle est simplement appuyée.
M,, = u, * L2 x P, = 405KN/m?* (ML =0,85%M,, = 0,85 4,05 = 3,44KN.m
{ M,y = iy * My, = 1,01KN /m? {M§ = 0,85 x My, = 0,85+ 1,01 = 0,86KN.m
=> M = MJ‘,‘ =—-0,.3*MJ =—-1,215KN.m
e Effort tranchant
hax = o % —5 = 10,98KN

2
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o Ferraillage:

Leferraillage est calculé alaflexion simple pour une bande de 1m (b = 1m).
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant

Sens Localisation M (KN.m) A calculé/ml Anin (cm?) A adoptée/ml
En travée 3,44 0.734 12 4HA8=2.01 cn’
Sens x-x En appuis 1,21 0.182 12 4HA8=2.01 cm?
En travée 0.86 0.344 12 4HA8=2.01 cn’
Sens y-y En appuis 1,21 0.085 12 4HA8=2.01 cm?

Tableau 2.22 Ferraillage du balcon sur deux appuis
Avec un espacement de 20 cm

e Vérificational’ELU:
= Vérification au cisaillement :

Vu 10,98+ 1073

f28
- bxd = 0,084Mpa < 441, = 0,07 * -

10,13 Vb

Vérification aI'ELS - — 049 U,y = 0,1013
érification a . p=049> {'uy = 0,3580 (Annexel)

Ty =1,17Mpa

My, = u, * L2 x P, = 290KN/m* (Mt =0,85+M,, = 0,85 * 4,05 = 2,46KN.m
M,y = py * Moy, = 1,04KN/m? M}, = 0,85 * M, = 0,85 1,04 = 0,88KN.m
= M¢ = M§ =—0,.3%M{ =—0,87KN.m

= Vérification descontraintes:

La dalle se situe a I’ abri des intempéries la fissuration est considérée peu préudiciable. On vérifie
uniguement donc les contraintes dans e béton.

o, =Ms o, =06f_, =0.6x25=15MPa
A'=O:>92><y2+15><A><y -15xAxd =0

I =%><y3+15><A><(d ~-y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Lesens M(KN.m) | Y(cm) I(cm®) | opd(MPa) | cagm(MPa) Remarque
Selon x-x 2,46 3,3 6742 12 15 Veérifiée
Selon y-y 0,88 3,3 6742 0,43 15 Veérifiée

Appui inter 0.87 3,3 6742 0.56 15 Veérifiée

Tableau 2.23 Contraintes dans le béton du balcon sur deux appuis

= Vérification delafléche:
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La vérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n'est pas veérifiée:

Sens x-x, Sensy-y :

h 1
— i 1
L 16 @
DZ M (2)
L ~10xM,

A 42 3)
b, xd f,

Les conditions sont pas vérifiées dans le sens y-y donc la vérification de la fleche nécessaire

danslesensy :
Localisation £ fi foi fy A< S observation
DP - XX 0,134 0,032 0,075 0,044 0,13< 3,62 vérifier
DP-YY 0,195 0,047 0,509 0,065 0,192< 7,24 vérifier
Tableau 2.24 : Vérification laflecheaL’ELS
AHAB/mI
e Schémadeferraillage: AHA8/mI

AHAS/MI {

Figure 2.7 Schéma de ferraillage du balcon sur deux appuis

C. Calcul deladalledu balcon :

e CalculaL’ELU: Py = 1,356 + 1,5Q = 12,21KN /m?

AI'ELU :

P : poids du garde-corps.

Pu= (yp*xegxhgx1ml)

0 I

AEEEEREERE
/—

INARNRAN

1.7m

Figure 2.8 schéma statique du balcon

P, = 1.35 x(25%0.1x1.15x1)= 3.88 KN

_qxL?

2

_12,21+1,7°

=+ (pu*D =

2

+ (3,88 % 1,7) = 24,23KN.m

V, =P, +Q,*L = 2463KN
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o Ferraillage:
Ly a Z(m) Aca (cm?/ml) | Ag(cm?ml) | Si(cm) | A, (cm?/ml)
0.16 0.132 0.120 5,52 5HA12=5,65 33 4HA8=2.01

e VérificationaL ELU:
= Vérification del’effort tranchant :

Jezs _ 1,17Mpa

V. 24,63 x 1073
= = 0,189Mpa < t44m = 0,07 * Y
b

e d T T 1+013

e Véification aL’ ELS:
qs = G+ Q = 8,66KN/m
Ps=(yp X€g%hgx1ml)

Ps=(25%1.15%0.1x1)=2.875 KN.

*L2 w1 72
L1 (py 1) = 2222 4 (2,875 5 1,7) = 17,40KN.m

M=
2

= Vérification descontraintes:
La dalle se situe & I’ extérieur la fissuration est considéré nuisible (FN). On vérifie donc la
contrainte du compression dans le béton et la contrainte du traction dans |’ acier.

O = MI—SH Y < oo = 0.6

o :15xobcd;ygo_$: min(% f.;110,/n x fﬁ)

A’:O:%xy2+15xAxy -15xAxd =0

I :%xy3+15xAx(d -y)?

Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :
obs | 04(MPa) | 64(MPa) | Obs

263 266 Vérifiee

M(KN.m) | Y(cm) | I(cm?) | op(MPa) | Gpe(MPa)

17,40 3.92 | 8995,2 7,58 15

verifiée

= Evaluation delafléche:
Letableau suivant illustre le résultat de calcul des différentes fléches:
fi(mm) | Af(mm) | fam(mm)
1,375 2,84 Vérifiée

Obs

fig(mm) fug(mm) fij(mm)
1,09 0.318 1,14

0.537
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Schéma deferraillage:
SHA12

Poutre \|_‘ |
4HAS8

Figure 2.9 section transversale du balcon.

2.2. Lesescaliers

Les escaliers sont des éléments composés d' une succession de marches permettant |e passage
d’un niveau a un autre, ils sont en béton armé, en acier ou en bois. Dans notre casils sont réalises en
béton coulé sur place. Les différents é éments constituant un escalier sont :

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

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : Ho(Hauteur de lavolée)
(6) : ¢ (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement) Figure 2.10 Schéma de terminologie o’ escalier

Dans notre projet on aun seul type d escalier aux différentes volées. Qub5atre volées
relient le RDC et le 1% étage, Et atroisvoléesrdient entre 1% étage et e reste des étages.
Onvafaire |’ é&ude aux casle plus défavorable et ferrailler.
Pour qu’ un escalier garantie safonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :
e Lahauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
o Lalargeur g sesitueentre 25 et 32 cm.
e Laformule empirique de BLONDEL.

60 < 2h+g < 65cm
Avec h= hy/ n

g= Lo/ n-1

ESCALIER a 04 volées
qui relieleRDC et le 17 étage.
Hétage: 4.08m, Lo =1,4m, Lo =1,5m, Loz =1,5m, Los =1,2m

> LavoléeO1:
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Hvy=1,19m, Lo=14m, L,=1,69m

pr e
l.|| l.‘\

Figure 2.11 Schéma statique de lavolée 01

Epaisseur dela paillasse:
Lalangueur développe est :
L= Lv+Lp

Avec:

Ly : langueur de lavolée

Lp: langueur des paliers
L=+14%+1,192+1,69 = 3,46m
—=1155 < e < — = 1732

e>1lcm pour deux heure de coupe feu

Onprende=15cm

Calculdehetg:
Ona: Hy=119 m
Lo=1,40 m

En résoudront |’ équation :
65n2- ( 64+2Hp+Lo)n+2H=0
65n°— 611,4n + 238 = 0
7 contre marches

Ontrouve n=7 c.-a-d.

6 marches

g = n_—01 = % =24cm
H, 1,19

h=7= —— =17 cm
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Calcul del’angle o :
tango= Ho / Lo =1,19/1,4=0,85

o = 40,36
= | avolée02:
Hy=1,02m, Lo=1,5m, Lyi=1,35m, Lg=1,19m

Lv

A Lp Lc‘) Lp

+— ¢ ———>

Figure2.12 Schéma statique de lavolée 02
Epaisseur dela paillasse:

L=415%2+1,02%2+135+119 =4,35m

L_-145 < e < == 217
20

e>11lcm pour deux heure de coupe feu

Onprende=15cm

Calcul dehetg:
Ona: Hy,=102 m
Lo=1,50m

6 contre marches

Ontrouve n=6 c.-a-d.

5 marches
g—% =22 =30cm
H, 102
h=7=—=17cm

Calcul del’angle a:
tanga= Ho/ Ly =102/15
a=3421

= Lavolée03: est une console encastrée dans la poutre brisée.
Hv=1,02m, Lo=1,5m, Lp=1,28m, Lp,=1,09m.
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AN

1,35m

Figure 2.13 Schéma statique de la volée 03

L 135
e = X ==22=6,75
20 20

e>1lcm pour deux heure de coupe feu

On prend e=15cm

Ontrouve n=6 c.-ad 6 contre marches
h=17cm,g=30cm, o = 34,21

= |Lavolée04:

A

Figure 2.14 Schéma statique de la volée 04
Hv=0,85m, Lo=12m, Ly=1,1m, Lp=14m.
Résultat apres les calculs

e=15cm

= 19,8

Lv=147m ,h=17cm,g=30cm, a =35,31, n=5.

= Evaluation deschargessur lesescaliers:

Référents Désignation Poids V Epai sseur Poids
Kn/m® m Kn/m?
01 Daleen BA 25 0.15 3.75
02 Carrelage 20 0.02 04
03 Mortier de pose 20 0.02 04
04 Lit desable 18 0.02 0.36
05 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
TOTAL 5.27
Charge d exploitation KN/m? 25

Tableau 2.25 Evaluation des charges du palier

Référents Désignation

Poids V Epaisseur Poids
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Kn/m® m Kn/m?
01 Carrelage Y 20 0.02h/g /
H 20 0.02 04
02 Mortier de pose Y 20 0.02h/g /
H 20 0.02 04
03 Lit de sable 18 0.02 0.36
04 Marches 22 0.17/2 1.87
05 Enduit de ciment 18 0.02 0.36
06 Palliasse 25 0.15/cos a. /
TOTAL Lacharge permanente Sur lavolée 01 8.87
Lacharge permanente Sur lavolée 02 8.373
Lacharge permanente Sur lavolée 03 8.373
Lacharge permanente Sur lavolée 04 7.633
Charge D’ exploitation 25

Les volées de notre structure sont identiques a tous les étages. Ce sont des escaliers atrois

volées, et leR

Tableau 2.26 Evaluation des charges du Volée
e . Etudedesvolées:

DC aquatre volées.

Onvacalculer pour la volée 02 qui est laplus défavorable, sont calcul se fait comme suit :

Gp= 5.27 KN/m?

Q = 25 KN/m?

G, =8.373KN/m?

Ll

Ll

717.35

71.81

' 1.19

Figure 2.15 Schéma statique du chargement sur lavolée et le palier

e = 15 com

e Calculal’ELU:
Pn= 135*Gv+1.5*Q = 15.05KN/m
Ps= Gv+Q = 10.87 KN/m

Pp= 1.35*Gp+1.5*Q =10.86 KN/m.

Po= Gp+Q
ZFy =0

2My=0

= 7.77KN/m.

Ra+Rg =135 Py +181* P, +1.19* P, =54.9KN

ELU: Rau=27.31Kn, Rgy =27.59Kn

ELS: Ras=19.62 Kn, Rgs=19.83 Kn
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la poutre étudiée est isostatique le calcul des sollicitations se fait par la méthode des

sections RDM |l es résultats obtenus sont présentées dans | e tableau ci-dessous puisque les

appuis sont partiellement encastrés, donc on doit corriger les moments obtenus

M&=075M¢", My =-05M "

Réactions (Kn) Mmax (kn.m)
A B Travée Appui V Max Mo Max
ELU 2731 2759 24.21 -16.39 27.59 32.27
ELS 19.62 19.83 19.76 -9.30 / 23.25
Tableau 2.27 Les sollicitations maximales dans la volée

Ferraillage:

d=13cm, fp,=14.2 ,b=1m , f4=348Mpa
position M Hbu o Z Aca Amin Obs A choisie ST

(Kn/m) Acal >Amin cm?ml

Travée 2421 0.101 | 0.133 | 0.123 5.50 157 Oui 5HA12=5.65 25
appuis -16.39 | 0.067 | 0.087 | 0.125 | 3.68 1.57 Oui 5HA10=3.93 25

Tableau 2.28 Calcul du ferraillage d'escalier
e Armaturesderépartitions:

= Entravée: Arép=1.41cm?ml soit 3HA8 =Arép=1.51 avec St=33cm.
» Enappuis: Arép=0.98 cm?ml soit 3HA8 =Arép=151 avec t=33cm

e Vérificationsdel effort tranchant :

27.59%1073
0.1%0.13

V™ =2759Kn, T, = 2L =

L =0212 < T, =

g*fczg =3.325 vérifier
b

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e VérificationalL’ELS:

Lafissuration et peu nuisible car I’ escalier setrouve al’ abri des intempéries, donc on vérifier
les contrainte.

e Vérification dela contrainte de compression du béton :
Mg —
Opc = T *Y < 0pc = 0.6fc28

Lavérification des contraintes est présentée dans | e tableau suivant :
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Position Mser Y | Opc 7, a'bc<a'—bc
Kn.m cm cm* Mpa Mpa Mpa

Travée 19.76 3.9 8995.2 8.62 15 Oui

appUis 930 336 6742.6 4.65 15 oui

Tableau 2.29 : Vérification des contraintes
e Vérification delafléche:

e > max (i, M )*1 5 e=15CM > 14.12CM oo oo N érifier |
80 ’ 20%M,

A< *20_ 1365 cm? > A=565cm’ < 13650MF ....................Véifier,

[ G LY 0 4 I =] 1 o [ Véifier.

Lestrois conditions de la fleche sont vérifier, donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

Schéma de ferraillage des volées 01 et 02 et 04 et aussi |es vol ées des étages:

Figure 2.16 Schéma statique de la volée 02
¢ Etudedelavolée 03 (partie console) :

Sont calcul ce fait comme une console. Prn=—1
Gv, Qv

Gy = 8.373 Kn/m?

Qz= 25 Kn/m? = 7T.35m =

Figure 2.17 Schéma statique de la volée 03
e Calculsdescharges:

Pm: poids du garde-corps en magonnerie.
Pm = (v * b * hyarge-corps) = 1709*1 = 0.9 Kn.
e Calculal’ELU:

Quv= 15.05 KN/m*
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Qsv= 10.873KN/m?.
Pum= 1.215KN/m>

P.n= 0.9KN/M?

e Calcul dessollicitations:

*L2 * 2

My = =25 — pyp L= — =222 — 1215135 = —15358 Kn.m .
*2 * 2

Mg=—-3" _po vl =-2203 094135 = —11.123 Kn.m.

2

Vy=qyu*L +pym=15.05%1.35+1.215 = 21.537 Kn.m.

¢ LeFeraillage

M Hbu o 4 Acd Amin Obs A choisie ST
(Kn.my (m) (cm/ml) Acal >Amin (Cm?ml) (cm)
15.358 0.0641 0.0829 0.125 351 1.569 verifier 4HA12=4.52 25

Tableau 2.30 Calcul deferraillage de la 3eme volée
» Armaturederepartitions:

A= A3 = 452/3 = 1.51 cm?/ml  soit Ag = 4HA10 = 3.39 cn??.
> Vérification del’ effort tranchant :

VT = 21,537 Kn.

;= Yu _ 21537
U™ psd  1%0.13

= 0.165 Mpa.

7, = 0.07 *fy—jf =1.17 Mpa > 1, = 0.165 Mpa................ vérifier .

Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
+ Vérificational’ELS:

Lafissuration et peu nuisible car I’ escalier setrouve al’ abri des intempéries, donc on vérifier
les contrainte.

¢ Vérification dela contrainte de compression du béton :

M, _
Ope :T*yso'bc :0-6fc28

La vérification des contraintes est présentée dans | e tableau suivant :
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Position Mser Y I Ope T, Ope< 0 ),
(Kn.m) (cm) (cm® (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Travée -11.12 3.2 6148.7 5.808 15 Vérifier

Tableau 2.31 vérification des contraintes
e FEtat limitededéformation :

¢ Vérification delafléche:

Lavérification de lafléche est nécessaire si |es conditions suivantes ne sont pas
satisfaites:

1- e=15cm >9.5¢cm
2- A=4.52 cm? < 6cm?

Lavérification de lafléche n’est pas nécessaire.

2*4HATO

AHATZ2

Figure 2.18 schéma de ferraillage de la volée 03 du RDC et volée 02 des étages

%+ Etudedelapoutrebrisée:

La poutre brisée est une poutre inclinée qui secacul alaflexionsimpleet ala
torsion. Elle est soumise a son poids propre, les charges transmises par la volée sous forme de
réaction d’ appuis ainsi qu’au moment de torsion, Son calcul se fait comme suit :

Pré-dimensionnement :
il sefait selon la condition de |a fleche tout en respectant les exigences du RPA99/2003 :

+ Lacondition delafléche:

L=1.284++v1.022 4+ 1.8%2 + 1.09

L =4.438 cm
7.0=2
L -2959< h <X =14439
15 10
71.28 1.8 7.09

Figure 2.19 schéma statique de la poutre brisée

+ Vérification des exigences du RPA99/2003 :
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b=35cm > 20cm , h=35cm = 30cm
opte pour : h=35cm, b =35cm .

= 1 < 4; les conditions sont vérifiées donc on

rPIH
trl:

¢ Calcul alaflexion simple:

La poutre est soumise a son poids propre

0o =25*0.35*0.35= 3.06KN/ml
0,=25*0.35*0.35/c0s34.21 =3.7KN/ml

0o : €tant le poids propre de la partie horizontale.
0, : étant le poids propre de la partie inclinée.

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par |’ escalier.

P,= 135Gv+15Qp =15.05KN/ml M, M, A
(VAY JATAN
P,= 1.35Gp + 1.5 Qp = 10.86 KN /m. \CA\V[\ ]" B @ @@ A e x@ v B
A 4 “4 V* W Yy v 4 N
Avec: /] N
7H 1.28m 2.069m 1.09m | A

-Pv :charge transmise par lavolée.

-Pp :charge transmise par le palier.
Figure 1 schéma statique de la poutre brisée
¢ Calcul dessdllicitations: > M/F = 0

Ra=(((Pp+1.35Go)* 1.712/2)+((Pv+1.35G1)* 2.069* 2.31)+((Pp+1.35G0)* 1.09* 3.894))/4.439

(Pp + 1.35G,) * 0.82 + (Pv + 1.35G;) *4.78 + (Pp + 1.35G,) * 4.24
A —
4.439

12.28+95.80+63.63

Ry = — ' — = 38.68 Kn
4.439

XF=0,
Ra + R = (Pp + 1.35G,) * 1.28 + (Pv + 1.35G,) * 2.069 + (Pp + 1.35G,) *1.09
Ra + Re = 77.00019, Re = 77.00019-38.68 = 38.32 Kn.

My : moment isostatique dela poutre brisé avec :

Geq * L*
My= 24—
0 2
_ (Pp+1.35G,) * 1.28 + (Pv + 1.35G;) * 2.069 + (Pp + 1.35G,) * 1.09
Teq = 4.439
Oeq=17.34Kn

M, = 42.71 Kn.m
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Vu = qg—L = 38.49Kn.

¢ Feraillagealaflexion simple:
¢ Armatureslongitudinales:

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages
correspondant :

Mu Hbu o 4 Aca Amin Obs
(Kn.m) (m) (cm?) (cm?) Acal >Amin
travée 36.3 0.067 0.087 0.319 3.26 1.39 Vérifiée
appuis 21.36 0.039 0.0497 0.323 19 1.39 vérifiée

Tableau 2.32 Ferraillage de la poutre brisée alaflexion smple.
+ Vérifications:
¢ VérificationsaL’'ELU :
¢ Vérificationsdel’effort tranchant :

_Vy _ 3849 —_— fe2s —_
T, =1L =-—2%_—0366Mpa. < T, =min(02 <5 Mpa ) = 3.34 Mpa, FPN
T, =0366 Mpa< T, =334Mpa ............ooennn. Vérifiee.

¢ Condition de non fragilité:

Ar = 3,26 cm® = Apyyy = 0.23 xb x d * % = 0.23 % 0.35 % 0.33 * % = 1.39 cm?

e
Vérifier

¢ Calcul desarmaturestransversalesalaflexion smple:

h b .
Q< min( 30 ,E,(Z)’[”m) - @ < 12mm ;Onadopte Sy = 15 cm.
Ap 2 bxSp+ 2228 () p =035 40,15« 22870321 433 <
0.8%x400 0.8%x400
0.4 *b*S; 0.4 % 0.35 0.15 0.525 cm?
™= 400 400 cm
On adopte Ar = 0.6cm?

¢ Veérification des espacements:
Sy =15cm < min(0.9 = d, 40cm) =29.7cm
Sy =15cm < min(h , 25cm) = 25cm
Vérifier
+ Calcul alaTorsion:
Le moment de torsion uniformément répartie Mt est engendrée par les charges
ramenées par le palier et lavolée, il est égal au moment aux extrémités (aux appuis).
Mt=Ma=16.39 KN .m.

M, *L 4.44
= 16.39

Mrmax = = 36.38Kn.m

e Ferraillage:
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¢ Armatureslongitudinalesen torsion :

D’aprés e BAEL 91, dans le cas de latorsion la section réelle est remplacée par
une section fictive Q (section creuse d’épaisseur e).

Figure 2.21 Section considérée dans le calcul de torsion

Q=Mb-e)x(h—c¢e)

35
6

Q =(35-6)*(35—6) =841cm?

b
e=g = 583cm—->e=6cm

U : est le périmétre de la section creuse.

U=2x[(b—e)+(h—e)] =2x[29+ 29]= 116cm

Ar =M v 36.38 x 1073 116 0.721 cm?
= —_— = . * * = 0.
TN Qf, 2+ 0.841 * 348 am
Ar = 0.721 cm?

¢ Calcul descontraintesdecisaillement dG alatorsion :

M 36.38
2xQxe  2%84.1%0.06

Tutor -

= 3.1 Mpa
Tgam = Min(3.25,4) = 3.25 Mpa > Ty:r = 3.1 Mpa Vérifier

¢ Vérification vis-avisdel’effort tranchant :

T= Jtps? +12 = V0.366% +3.1> = 3.12Mpa < Tagm = 3.25 Mpa
Vérifier

¢ Calcul desarmaturestransversalesalatorsion :
On fixe I’ espacement comme sulit :

En travée ; St= 15cm
St 0.15

AT = MTor * m = 36.38 * m = 0.93 sz
En appuis ; St=10cm
A1 =0.62 cm?
+ Choixd armature:
La section totale des armatures a adoptée est :
Entravée: At =0.5% ALior + ALfiex = 0.8* 0.721+3.26 = 3.62 cm2.
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On opte pour : 3HA 14= 4.62cm?2.

Enappuis: A;=05* 0.62+1.9=221cm?

On optepour : 3HA 12=3.39 cm>2.

Donc la section d’ armature transversal e totale a prendre en travée et en appuis est
Ar= 090 + 0.6 = 1.5 cm? . On opte pour un cadre @8 et un épingle ®§
A= 3®8 = 1.51 cm%

+ L e Schéma de Ferraillage:
| |

3HA12

35cm — Cadre®@8+&épingle®s8

3HAL1S

35cm
Figure 2.22 Schéma de ferraillage de la poutre brisée

2.2.1. Etude de L a poutre de chainage

e Calcul dessollicitations
e Calcul alaflexion : avec (b*h)=30*30 cm?

Poids propre du chainage Go = 0.30*0.30* 25 = 2,25 KN/m

Poids venant du mur G, = 2,8*3,06 = 8,56 KN/m X Av
PY = 1.35% (2,25 + 8,56) = 14,59 KN/m
Py = (1,5 + 8,56) = 10,06 KN/m - >

L

Figure 2.32 schéma statique poutre chainage

Apres calcul on a obtenues les sollicitations suivantes
2
MY =220 = 41,14 KN.m
M$ =2 _ 9837 KN.m
h=30cm d=38cm
ELU{M, = 0.15 = 41,14 = 6,17 KN/m
ELS{M, = 0.4+ 28,37 = 4,25 KN/m
b=30cm
Py XL
VU= ”2 = 34,65 KN
Tableau 2.38 Ferraillage longitudinale de la poutre de chainage

position | M (KN.m) Hou a Z(m) | AcaCm? | Api,Cm?2 Achoisi

Travée 41,14 0.138 | 0.186 0.259 4,65 1,014 3HA14

Appuis 6,17 0.021 | 0.026 | 0.277 0,72 1,014 3HA12
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Armaturestransversales

V,  34,65%107°

= w2 g42 MP
T HdT 03+028 a

Onfixest = 15cm
e Vérifications
e AI'ELU
Vérification du Cisaillement
W < Ty
V, = 34,65KN
T, = b—“ - 1, = 0.40 MPa; T, = min(0,2f,,g; 5MPa) = 3.33 MPa
Ty < Ty
Alorslacondition est Vérifiée.
e Vé&ification des contraintes sur le béton :
Opc = Ms *% < Ope = 0r6fc28

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau (111.5.1.2)

Tableau 2.39 Récapitulatifs des vérifications des contraintes
types Mger (KN.m) Y (cm) | (cm®) 6pe (MPa) | G, (MPa) | Observ —
ation
1 M, 28,37 7 19041 10,34 15 Vérifiée
M, 6,17 5,8 13335 1,86 15 Vérifiée
e Etat limite de déformation
{M(S, = 41,14 KN.m
M{ = 28,17 KN.m
h, (1 M, ) 030 _ 0,063 < 0.068 ..... NonVérifié
- -, g = V. .Ubo ......
l = max 16, 10M0 4,75 onveriiiee
4,2b i
A< — 4,62 cm? < 8,82cm?......... e ev .. ... ... Verifée
e
L=475mM < 8M . cev cev et e e e ee e s wee oo e Verifée
e Lavé&rification delafléeche est nécessare:
Type | MKN.m| M, M, |fgmm | f, f; fy Af f Observation
KN.m | KN.m mm mm mm mm mm
Typel | 1829 | 1829 | 34,85 34 | 674 | 34 | 909 | 897 | 95 Vérifiée
Tableau 2.40 récapitulatif des vérifications delafléche
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e Schémadeferraillage poutrede chinage:

T 1 "

30cm — Cadre®8+épingle®s

3HAL1S

30cm
2.3.Etudedel’acrotére:

e Acrotere terrasseinaccessible:
 L’acrotere est un élément secondaire, se trouvant au niveau de laterrasse, qui
apour réle d empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre laforme de
Pente et e plancher terrasse.

* L’ acrotére sera assimilée & une console encastrée dansle plancher terrasse et
calculé en flexion composée sur une bande de 1m linéaire de longueur. 10cm
* L’acrotére serasoumise a: A
-son poids propre (G).

- une force horizontale due al’ effort sismique Fp..

-une charge horizontale (Q) due &lamain courante. 60cm 10cm
* Lafissuration est pr§udiciable

1) Evaluation des charges et surcharges appliquéesal’acrotére:
A\ 4

» Surface de ’acrotére
Figure 2.23: Dimension de |’ acrotere
S=0.60*0.10+0.03*0.1/2+0.07* 0.1=0.0685m’

= Poids propre :
G=25*0.685= 1.73 KN/m.

» Enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur

G =20x0.015%0.6x2 =0.36 KN/m
» la charge d’exploitation :

Q=1KN/m
= G=210KN/ml

Q=1KN/ml

2) Calcul delaforcesismique:
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D’ aprésle RPA 99/v2003 (art 6.2.3), la force sismique agissante sur |’ acrotére est :

Fp =4* A* Cp*Wp
Avec:

A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2)= A=0.15

C, : Facteur delaforce horizontde = C ) = 0.8
W, : Poids propre de I’ acrotere = W, = 2.32 KN/m

= F,=4x0.15x0.80x 2.10=1.01KN/ml

3) Calcul des sallicitations:

= Calcul du centre de graviter de la section :

G
Xs = M =6.2cm JL_Q
2 A
Y = Z A =33cm F
A P
= Sollicitations : L’ acrotére est sollicité par :
— Efforts normaux : P
Un effort normale di & son poids propre G = Ng=2.10 KN
Un effort normal di alasurcharge Q= Ng=0
Un effort dd al’action sismique Fp = N=0
— Moments engendrés par les efforts :
Mg =0
My =Qxh=1x0.6=0.6KN.m
M: =F, xY; =1.01x 0.33= 0.33KN.m
= Combinaison d’action :
Lecalcule del’ acrotére sefait alaflexion composé pour une bande de 1 mi
Tableau 2.33 : Les combinaisons d actions
RPA 99 ELU ELS
Sollicitation G+Q+E 135G+15Q G+Q
N (KN) 2.10 2.84 2.10
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M (KN .m) 0.93 0.9 0.6

4) Calcul du Ferraillage:
Leferraillage seracalculéal’ELU puisvérifiealL’ELS:
a) Calcul aI'ELU :

o Calcul de ’excentricité :

=_u =032m............... (D)
N, 284
D = % =0Im. . @)
6 6

& >E: La section est partiellement comprimé =>le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.

— Les ¢léments soumis a la flexion composée avec un effort normal de compression doivent étre
justifié vis-a-vis de I’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

— L’excentricité de calcul e sans tenir compte de 1’effet du second ordre e, est :
€=t €&
Avec:
€. excentricité structurelle (dite de premier ordre) = €,=0.32 m

e,= excentricité additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initiales.
e, =max (2cm L) = e =max(2cm ﬂ) =2cm
' 250 : ' 250

e=0.32+0.02=0.34m

— Vérification de la condition en tenant compte de I’effet du second ordre e; due ala déformation de
la structure.

On doit vérifier que:

Avec .

I+ : Longueur deflambement |, =2h=2x0.6=12m

hy : Hauteur delasection= hy=10cm
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I * I
U oomax (15,2 %y o 022 g5 ek s, 292032y gy
h, h, h, 0.1
= Lacondition est vérifie. donc le calcul sefait en tenant compte de I’ excentricité ;.
31 (2+a9)
= +
T

a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quas permanente
au moment totale du premier ordre

o = MG = O :0
Ms;+M, 0+06

¢ : Rapport de déformation da au fluage ala déformation instantanée sous
lacharge considérée, généralement est égale a 2.

B 3x1.2?
4 0.1x10*

(2+0) =0.009

eze +e+6=032+002+0009=0.35m

— Les sollicitations corrigées sont: N, =2.84m

M,=N,xe=2,84 x0.35=0.994 KN.m

100 cm
< - >
d =8cm Ih(): 10 cm
Figure 2.24: section de |’ acrotére
e Données :

h=0.10m fcs=25Mpa

b=1m f4=348Mpa

d=0.08m fri=14.2Mpa

Nu = 2.84 KN

Mu = 0.994 KN.m

— Position du centre de pression :

M, 099
N, 284

u

=0.35cm

€
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0.1

h
& =03 m>ys= 70 = > =0.05cm = le centre de pression ¢ se trouve a I’ extérieur du

noyau central = section partiellement comprimée (SPC).

Donc, le cacul du ferraillage se fait par assimilation a la flexion smple sous I’ effet d’un moment

festif (Muw).

Mua:MuG+NU><r,r=(d—h—20)

Avec : r: ladistance entre le centre de gravité et la position des armatures.

M .= 1.08 KN.m

1.08x10°°

oMy 1080 455
bxdZx fy, ™ 1x0.08% x142

:ubu

W, <ty =0392= A =0

LoV 2 015

0.8
z=dx(1-04xa)=0.079m

o =

M, _ 108x10°

A = = =0.39¢cm?
zx f,  348x0.079
3
A=A -Nu o a_39- 288107 (a9
348

fs

e Vérification dela condition de non fragilité:

A, =0.23xbxd xﬁ =0.23x1x 0.08><E =0.97 cm?®
fe 400
On choisit : 4T8 = 2,01 cm?
A=20lcm®>A,, =0.97Cm ..o, vérifiée
e Armature derépartition :
A 201
=—=—""=05cm’

A=4"
Soit : 4T6=1.12 cm?
— Espacement = § < g = ? =20 cm?; soit § =20cm
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e Armatureprincipale: A,=4T8=2,01 cm?

— Espacement = § < g = £30 =333 cm?*; soit § =30cm

S Sg:%:m om’; soit § =20cm

b) Vérification al’ELS:
Lafissuration étant préudiciable car I’ acrotére est expose aux intempéries

e Vérification de la contrainte limite de I’acier et du béton :

Mg xy —

Lebéon:o,, = <o, =0.6xf_; =15MPa
H

L’acier 1o, =15 M (d-vy) <Gs=0s< min(gx f,,150xn) =240 MPa

Hy
« Position del’axe neutre:

o Mac 08 _oo0
N 2.10

ser

h 01
=—=——=0.056m
% 2 2

h
€ >~ E = Section partiellement comprimée
Ic|=es—g, =|c|=0.28—-0.05=0.23m

Yo+ Py, +0q=0

P—_3c? —90%(c—d')+90§(d 9

q:—2t:3—90%(c—d')2 —9o§(d —0)?

A=0=> P=—302+90§(d—c) =
—4

P =-3x0.23* + 90x 20110 (0.08-0.23) = -0.16141m* q=-2c°— 9o§(d -0 =
—4

q=-2x0.23* —90x 200107 (0.08—0.23)* = —0.02474 m°

y? —0.15761y, — 0.02440= 0
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O<y=y,+c<h=-c<y <h-c=-023<y,<-013

Ye=-0.22m
y =-0.22+0.23=0.01m

by? : -
M = 5 +15A (C— d )_15A(d - y)
2
= 1001 15, 201x107(0.08—0.01) = ~1.61x10-* ¥
B ().6><:|_('_)_3 x0.01

_ —_-0.037MPa<o, =0.6x f_. =15MPa
O =) 61x10° o TR e

— .2
e Fissuration nuisihle = os < mln(gx f,,150xn) =240 MPa

-3
o —15x 2.11x10

) 1.61x10™ (0.08—0.01) = —13.76 MPa< 5s= 240 MPa
— 4. X

C) Schema de férraillage:

47T6/ml
Coupe A-A
b=100cm — 47T6/ml 478/ml
[ ] ® - & A i | A
h=10cm A A
i b o
4T8/ml

Figure 2.25: Schémade ferraillage del’ acrotére

2.4. Etude de |’ ascenseur
Dans notre bétiment on adopte pour un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques
suivantes :
Lacharge nominae est de 6.3 KN.
Dy, : Lacharge due al’ascenseur = 51 KN AnnexeD
P : Lacharge due alasale machine = 15 KN
F. : Poids de la cuvette = 102 KN
Lavitesseminimale= 1 m/s
Les dimensions de la cabine BK x TK x HK= (160 x 160 x 220) cm®

e FEtudedeladalledel ascenseur
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La dale de la cage d'ascenseur doit étre épaisse pour gqu’'elle puisse supporter les
charges importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Dimensionnement de |’ épaisseur :

L L
Z2<e<ZX=35<e<4
45 40

On Opte pour Lc=1.60m
he=20cm, S=Lxx Ly
hi=4 cm

On aP=103,3KN

<« »

L,=1.60m
Figure 2.26 : Dalle sur quatre appuis

— Evaluation des charges et surcharges
G, = 25 % 0,2 = 5KN/m? Poids de la dalle en béton armé.

G, =22x0.04=0.88KN/nt Poids du revétement en béton (e=4cm).
G=G;+G,=5,88K N/m
G=Le=22_1734
S 5,88
Poids de la machine.
23,32KN
Go=G+G =—"""—
ml

Q=1KN/m?.

e Casd’'unechargereépartie
Calcul des sollicitations

AI'ELU
qu =135%23,32+1,5%1 =3298KN/ml
p= ;—" = g =1> 0,4 = Ladaletravailledanslesdeux sens. Annexell
y )
=0,0368
p=1=>{7l’;=1 = sensx-x : X =y * gy * 12

X =0,0368 * 32,98 = (1,6)% = 3,10KN.m
Sensy-y' : My =, * M§ = 3,10KN.m

e Calcul desmomentsréels
Entravée: Sensx-x :M¥ = 0,85+ M = 2,63KN.m
Sensy-y' :M? = 0,85 * My = 2,63KN.m
En appui :M§ = Mg = —0,3 * M = —0,3 % 3,10 = 0,93KN.m
e Calcul duferraillage

On fera le cadcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 15cm
d épaisseur alaflexionsimpleavec d, =1XMetd, =13cm.

Sens M (KN.m) U, a Z (m) Ay (cm?/ml) Amin (cne/ml)
u
travée X-X’ 2,63 0.0055 0,007 0.1794 0,41 1.6
Y-y’ 2,63 0.0055 0.007 0.1794 0,41 16
appui | y-y' 0,93 0.0024 0.0024 0.1798 0.144 1.6

Tableau 2.34 : Calcul de lasection de ferraillage de ladalle d' ascenseur.
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e Vérificational’E.L.U
— Condition denon fragilité

—h>125A%,, = 0,80%0 2 x b« h = 1,6cm? > 4,

—-p=1>04,e=20cm avec: po = 0,008..............pour FeE400
Ag“n = 0,008 * 100 * 20 = 1,6cm? =
AT > A, Vérifiée.

— Calcul desespacements

Sensx-x: § < min@e33km) = § <3%km
Sensy-y': § <min(de4s5cm) = § < 45m on adopte § =25cm

on adopte § =25m

Mt M a At ca At min Aacal Aa min At adp Aaadp
(KN.m) (KNm) (cm?/ml) (cm&ml) | (cn@/ml) (cm?/ml) (cm&/ml) (cm&/ml)
Sens x-x 2,63 0,93 0,41 1.6 0.144 1.6 478=2,01 478=2,01
Sens y-y 2,63 0,93 0.41 1.6 0.144 1.6 478=2,01 478=2,01
Tableau 2.35: Ferraillage de ladalle d’ ascenseur.
— Vérification del’ effort tranchant
T =@<f=005f = 1,25Mpa
u b % d — ) c28 )
p =1> 0,4 =Flexion simple dans les deux sens.
Sensx-x : Vy = gy * = = 17,58KN
. Iy 1 _17,58%1073
Sensy-y:V, =qy * S * 1—+§ =1758=r1, = “hois
= 7, =0,097MPaK 1, 25MP@ ... . e e e et et et et et et een e e e e e e ee eee e e VETfIET
e Verificational’lELS:v=0.2
Gser = Grotale T Q = Qger = 23,32 + 1 = 24,32KN/m?
Ly = 0,0441
=1> =
p {ﬂy =1
SensX-X : M¥ = py * q * 12 = 0,0441 * 24,23 * (1,6)?> = 2,73KN.m
Sensy-y: My =, * M§ = 2,73KN.m
Entravée: Sensx-x :M¥ = 0,85 M = 2,32KN.m
Sensy-y' :My = 0,85 M} = 2,32KN.m
e Vérification descontraintes
- Etat limite de compression debéton : o, = M, xl—y <oy,
Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :
sens Meer(KN.mM) A (cm?) Y (cm) | (cm”) oMPa oamMPa | Remarque
Sens x-X 2,32 0,37 4,8 19300 4,69 15 vérifiée
Sensy-y 2.32 0,37 4,8 19300 4,69 15 vérifiée
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e Casd’unecharge concentrée

La charge concentrée Qest appliquée a la surface de la dalle sur une aired, xh,, le

agit uniformément sur une aire ux v Située sur le plan moyen deladalle.

A
v

Figure 2.27. : Présentation de la zone d' impact de la charge concentreée.
U=a,+h +2x&xh,.
v=hy+h+2x&xh.
q ><b0: Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxv : Surface d’ impact.
d, Et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, etv : Dimensions suivant le sensy-y’.
Onaunevitese V =1Im/s=a, =80cm; b, =80cm

On aun revétement en béton d' épaisseur h, = 4cm = & =1.
u=80+20+2x1x4 = u=108cm
Donc:

v=80+20+2x1x4 = u=108cm

e Calcul dessallicitations

M, =P x(M;+vxM,).
M, =R x(M,+vxM,).

v=0—ELU

Avec : Coefficient de poi
vec : Coefficien ep0|sson{u=0.2—>ELS

Ona: P;=1,35103,3=139,455
M, etM , : Coefficient de PIGEAUD

u v

M, Enfonction de I—et p M, Enfonctionde Ilet I_ etp =%= 1 Annexel | |
X y X

u_108 _ 0,67, Yy _108 _ 0,67

Ly 160 ly 160

M;=0,072

M,=0,057

Evaluation des moments M et M y1 du systéme de levage al’ELU :
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M, =R xM,;
=
M),l:Ffij2

Mx;=139,45*0,072=10,04KN.m
M,:=139,45*0,057=7,95KN.m

- Evaluation desmoments M, et Myz dus au poids propredeladaleal’ ELU :

p > 0,4 = la dalle traveil dans les deux sens Annexel.
Ou =1,35*5,88+1,5* 1=9,438 kn/ml
{sz =y * qy * 12 = 0,0368 * 9,438 * (1,6)2 = 0,89KN.m
My, = py * My, = 10,89 = 0,89KN. m

e Superposition des moments
L . I da” . MX = Mxl + sz = 10,93KN.m
es moments agissants sur ladalle sont : {My = M, + M,, = 8,84KN.m

e |’ encastrement
M{=0.85x8,84=7,51 KN.m

Pour tenir compt

en travée :

M{*=0.85x10,93=9,29 KN.m
En appuis:
M?=M,?=0.3x10,93=3,28 KN.m

e Ferraillage:

Le calcul seferapour une bande de 1m de longueur et d=1

M Ma A calcule AM Aacacue A" A\ adopté Aq adopte

(KN.m (KN.m) | (cm&/ml) | (cm&ml) | (cm&/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens x-x 9,29 3,28 1.49 16 0.53 16 47T8=2,01 4T8=2,01
Sensy-y 7,51 3,28 121 16 0.53 16 47T8=2,01 4T8=2,01

Tableau 2.36 : Ferraillage de ladalle de |a salle des machines.

e Vérificational’E.L.U

e Condition denon fragilite:

h>122 Ay, = 0,80%0 22 % b« h = 1,6cm? > 4,
p=1>04,e=20cm avec:py=0,008..............pour FeE400

A;’”'" = 0,008 * 100 = 20 = 1,6cm?* = Ag,’”'” = A,
a.Verification au poinconnement :
f :
, < 0.045xU_ xhx—2 BAELOI1 (Article H. I11.10)
7o

Avec:

P, : Charge de calcul al’ état limite.

h : Epaisseur de ladalle.

U. :Périmétre du contour au niveau du fevillet moyen.
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CHAPITRE 02

=432cm. ; p, = 648KN

U,=2x(u+v) = U, =2x(108+108) = U,

643K NPas de risque de poingonnement.
b=100cm; d=20cm.

O, P, = 139,45KN < 0,045U, h*f“‘*
b. Vérification del’ efforttranchant

T, = Vi <7, — 0,05x f s =1.25MPa
X
Ona
v=u=V, =2 =222 _ 43 04KN = 1, = 0,239Mpa < T, =
3xv 3x108
1,25Mpa ... ..verifier

° Verlflcatlon aI E L S

Les moments engendrés par le systeme de levage : g = g = 103,3KN
My = Qger * (M7 + v * M,) = 103,3 (0,072 + 0,2 * 0,057) = 8,61KN.m
{Myl = Qger * (My, + v * M;) = 103,3 x (0,057 + 0,2 * 0,072) = 7,37KN.m

Les moments M, et M y2dus au poids propre deladalle:

— _ My = Py * Qser * 12 = 0,776KN.m
Qser = 5,88+1=6,88= {MyZ = piy * My, = 0,776KN.m

Superposition des moments
{MX = sz + sz = 9,38KN.m
My = Myl + Myz = 8,14’KN.m

e Veérification des contraintes
- Calcul desmoments
M=0.85x9,38= M =7,97 KN.m
M{'=0.85x8,14 = M¢ =6,92 KN.m
M=0.3x5,27 = M5=2,81 KN.m

- Etat limitede compression debéton : o, = M, xl—y< Oe

Les résultats sont illustrés dans | e tableau suivant :

Sens Mger(KN.m) A (cm?) Y (cm) | (cm’) o,MPa oamMPa | Remarque
Sens x-x 7,97 1,28 4,95 21300 2.6 15 vérifiée
Sensy-y 6,92 111 43 19590 2.1 15 vérifiée

- Etat limited ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.
- Véification delafléche
Les conditions a vérifier sont les suivantes : h : épaisseur de ladalle
L : longueur deladalle
Mt
10xM,

h/1=0.125 > 1/16 =0.06 ; h/1=0.125 > =0.075
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A < 42 = 0.0024 < 0.0105

bxd f

e
Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La véification de la fleche nest pas
necessaire.
e Schémadeferraillage:
Le schéma de ferraillage est montré sur lafigure suivante :
4HAS
4HAS —*

} 4HA8

L=16m
4HAS

<
<

v

L,=160m |
Figure2.28: Schémadeferraillagedeladalle|:oleinesur 04 appuis

3.Pré-dimensionnement des éléments porteurs:

3.1. Lespoutres:

Sont des é éments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés destinés a reprendre les efforts,
leur pré-dimensionnement sont déterminées selon des conditions bien définies, on distingue :

-Les poutres principales : elles sont disposées perpendicul airement aux poutrelles.

-Les poutres secondaires : elles sont disposées parallélement aux poutrelles.

Lmax <

7 - . Lmax
La hauteur des poutres est donnée par I’ expression suivante : 15 < —

t= 1o

Avec : Lyax : laplus grande portée entre nus d’ appuis dans | e sens considéré.

3.1.1. Lespoutres secondaires: T

Lmax = 506-30=476cm ?r ‘

2 =3173cm < h, <=2 = 47.6cm 30
“«—>

Onprend: hy=40cm , b=30cm

Veérification des exigences de RPA99/2003 (Art7.5.1)

H=40cm > 30cm ............. vérifier.
b = 30cm > 20cm  .............. vérifier.
hb = 133 < 4 ................. vérifier
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3.1.2 Lespoutresprincipales:

Lmax = 482-30=452cm

22 -3013cm<h <2 =452cm
15 10

40

2 =31.73 cm < h, <=2 = 47.6cm 30

Onprend: hy=40cm , b=30cm

Vérification des exigences de RPA99/2003 (Art7.5.1)

H =40cm > 30cm ............. vérifier.
b = 30cm > 20cm  .............. Vérifier.
hb = 133 < 4 .......ociiein. vérifier.

3.2.Lesvolles:

Les voiles sont des éléments de contreventement verticaux minces et continus, généralement
en béton armé, servant de couverture ou d’ enveloppe ayant une dimension plus petite que les
autres qui est I’ épaisseur. Elle est donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes :

e e2> % pour les voiles simples

Tel que :he lahauteur libre d étage
e e>15cm
o L>xe

Avec L :lalargeur du voile

Dans notrecas :
- hauteur RDC : 388 - 40 = 348cm.

- hauteur du sous-sol: 460- 40 = 420cm.

- hauteur des étages courants : 306 - 40 = 266cm

-Pourle RDC: he=348 cm — e> 348/25 , e>13.92cm
- Pour les étages : he=266 cm —e >266/22 €>12,09cm

-Pour le sous-sol : he =420cm — e >420/22 e >19,09cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : pour le sous-sol : = 20cm.

Lesautresniveaux : =20 cm
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3.3 Lespoteaux :

Sont des éléments porteurs en béton armée, ils doivent supporter principalement les charges et
les surcharges vertical. Le pré-dimensionnement se fait selon lesrégles du CBA93, en
appliquant les criteres de résistance et de stabilité de forme et suivant les exigences du
RPA99V 2003 (Art 7.4.1).

e Lesregles du RPA99/2003
e Le critére de résistance ala compression

e Lecritére de stabilité de forme

Les dimensions de la section transversal e des poteaux rectangulaires doivent respecter les

conditions suivante ( zone l1a) :

I
e Min(bh) =>25cm 4
e Min(bh) 22 e b
e 025<bh <4

I |

Pour notre structure, on fixe les dimensions des poteaux pour les différents étages comme suit :

étages | ssol | RDC | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 12

7z 7z

étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage | étage

Poteaux | 6560 | 6060 | 60*55 | 55*55 | 55*50 | 50*45 | 50*45 | 45*40 | 45*40 | 40*40 | 40*40 | 40*35 | 40*35 | 35*35

Choix du poteau retenu pour la descente de charge:

Figure 2.29 : surface afférente du poteau

5-3) Calcul del’effort normal (Ny) :
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L’ effort normal revenant a chague poteau au niveau de chaque étage se calcul ala
compression centrée al’ état limite ultime en effectuant |a descente de charge et en appliquant
laloi de dégression de charge pour le calcul de la surcharge d’ exploitation a chague étage.

a) Laloi dedégression decharge:

D’ apresle DTR.BC.22 (Art.6.3), lasurcharge d’ exploitation sera calculé en effectuant laloi
de dégression des charges qui S’ appligue uniquement pour les planchers des étages a usage
d habitation qui consiste aréduire la surcharge a chaque étage sauf pour le dernier niveau et
I”avant dernier niveau.

Soient :
Qo lacharge d’ exploitation sur laterrasse
Q1Q2Qs...... Q : lacharge d exploitation des autres étages a partir du sommet

Terrasse inaccessible

Qo Qo
Etage courant 12

Q: Qo+
Etage courant 11

Q= Qo+0.95 (Q:1+Q2)
Iiaces courant 10

Qs Qo+0.90(Q:1+Q2+Q3)
Eiace couran I 0O

Q= Qo+0.85 (Q1+Q2+Q5+Q2)
Etage courant 08

Qs Qo+0.80 (Q:1+Q2+Q3+Qs+Qs)
RD-C

Qn E— Qo=(3-1)2n (Q1+Q2+Q5+Qs+Qs~. ..~ Q)

Figure2.30: Laloi de dégression de charge

Lorsgue la charge d’ exploitation est |le méme pour tous les niveaux de la bétisseil y’alieu de
simplifier la loi de dégression en en réduisant la charge de chague niveau de 10% jusgu’a
arriver 20.5 Q , et cette valeur sera conserver pour tous les niveaux inferieure. (DTR BC.2.2.
Art 6.1)

e Lasurfaceafférente

Saff=7,26+5,30+4,86+3,61=21,12m"

Saff: 21.12 m? S3 S1 I 2.33
e b,,: Largeur delapoutre principae S4 s2 l 1.73
e b,: Largeur delapoutre secondaire
> FF 3.12

e Poidsdu plancher :
Figure 2.31 : surface afférente du poteau

70



CHAPITRE 02 PRE-DIMENSIONNEMENT ET CALCUL DES
ELEMENT SECONDAIRE ET PORTEUR

Gp = G* S3f = 7,46+ 21,12 = 157,55KN
Qp =Qx Saff =1%21,12 = 21,12 KN

poids plancher terasse inaccessible {

Gp =G*S3" =6,1617,51 = 107,86 KN

poids plancher etage courant .
Qp=Qx* S§" =15%17,51+ 253,61 = 3529KN

e Poidsdes poteaux sous sol
Pyot= 25*b*h*H
Pyot= 25* 0.6"0.55*4.6= 37.95 KN
L e poids des Poteaux des autres niveaux est résume dans le tableau ci-dessous

e Poidsdes poutres sous sol

P,p = 25+h*b (4,62 —b)

poids des poutres {Pps = 25+h*b+ (547 — h)

P,p = 25%0.40 % 0.30 = (4,82 — 0.55) = 12,81 KN
poids des poutres Pps =25 0.4 % 0.3 x (5.05 - 0.6) = 13,35KN

Popt Pps= 12,21+14.61=26,16 KN

Le poids des poutres des autres niveaux est résume dans le tableau

e Descentedechargepoteau :

Tableau 2.36 : descente de charge du poteau

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
N Plancher terrasse 157,15
Poutres 26,16
Poteau 9.375
192,68 21,12
N, Venant de N; 192,68
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
PoteaLix 9,37
Escalier 22,09
358,16 56,41
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N Venant de N, 358,16
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteauix 10,71
Escalier 22,09
524,98 88,17
N, Venant de N 524,92
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,82
Poteaux 10,71
Escalier 22,09
692,56 116,403
Ns Venant de Ny 692,56
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 12,24
Mur double cloison 22,09
860,91 141,106
Ne Venant de Ns 860,19
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 12,24
Mur double cloison 22,09
1029,26 162,28
N, Venant de Ng 1029,26
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 13,77
Mur double cloison 22,09
1199,14 179,92
Ng Venant de N, 1199,14
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 13,77
Mur double cloison 22,09
1369,02 197,57
Nog Venant de Ng 1369,02
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 15,49
Mur double cloison 22,09
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1540,62 215,215
N1g Venant de Ng 1540,62
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 15,49
Mur double cloison 22,09
1712,22 232,82
Nij Venant de Ny 1712,22
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
PoteaLix 18,93
escalier 22,09
1887,26 250,50
N 12
Venant de N11 1887,26
Plancher étage courant 107,86
Poutre 26,16
PoteaLix 18,93
Escalier 22,09
2062,3 268,15
N3 Venant de N12 2062,2
Plancher étage courant 107,86
Poutres 26,16
Poteaux 19,86
Escalier 22,09
2238,27 285,72
TOTAL 245447 368,42

Nu=1.35*2454,47+1,5* 368,42=3866,16 KN

Le poteau F3 est un poteau voisin de rive ce qui implique de maorer |’effort qui lui est
transmis par la structure et puisqu’il appartient a un batiment a plus de trois travée on va le
majorer seulement de 10% (CBA93 art B.8.1.1)

Nu*=1.1*3866,16 = 4252,77 KN
Vérification alarésistance

_Nu*< __ 0.85xfc28
C=—p S6= b
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0.85 * fc28

vb

13.82 MPA < 14.2MPA

= 14.2 MPA

ELEMENT SECONDAIRE ET PORTEUR

— condition vérifié .

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le Tableau suivant :

niveau Nu* (MN) B (m?) G(MPA) c (MPA) observation
Sous sol 4,2527 0.4225 10.065 Vérifié
RDC 3,7952 0.36 10.542 Vérifié
Etagel 3.5049 0.33 10.62 Vérifié
Etage 2 3,2159 0.3025 10.63 Vérifié
Etage 3 2.9267 0.275 14.2 10.64 Vérifié
Etage 4 2,6429 0.225 11.746 Vérifié
Etage 5 2,3589 0.225 10.484 Vérifié
Etage 6 2,0775 0.18 11,54 Vérifié
Etage 7 1.7961 0.18 9,97 Vérifié
Etage 8 15112 0.16 9,44 Vérifié
Etage 9 1,220 0.16 7,62 Vérifié
Etage 10 0.9250 0,14 6,60 Vérifié
Etagell 0.6249 0,14 4,46 Vérifié
Etagel2 0.3209 0,122 2,63 Vérifié
e Vérification au flambement
Ny < (Br*fc28+As*fe
u*< «
0.9 xyb Ys
As:1%* Br
a = en fonction de (1)
If
A=— , If =0.7l0 = 3,22 m
i
% 3
i \ﬁ _?[ 0506 _ 109
B 12%0.6%0.55
A =18,61
0<A<50
0.85
0= = 0805
1+0.2(=3)
Br > Nu * 4.2527
r =
- fc28 fe 25 400
. (0.9 +vb T As+ ys) 0.805(135 + 150 = 1.15

0.273m? > 0.26 m?

— condition vérifié

B,= (2-0.02) x (b-0.02) = (0.60-0.02)(055-0.02) = B,=0.3074m?>>0.2401 m?
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Tableau 2.37 : résumé de la vérification au flambement des poteaux

niveau | x10° B [ A o e Brore Observation
m* m2 M m2 m2
sous sol 9.9 0.330 0.173 18,61 | 0.805 0.240 0.307 Vérifié
RDC 9.9 0.30 0.158 13.74 0.82 0.214 0.280 Vérifié
Etagel 7.62 0.27 0.157 13.43 0.82 0.197 0.265 Vérifié
Etage 2 6.93 0.25 0.144 13.61 0.82 0.181 0.230 Vérifié
Etage 3 5.21 0.250 0.144 14.84 0.82 0.165 0.230 Vérifié
Etage 4 4.68 0.202 0.129 15.00 0.82 0.149 0.184 Vérifié
Etage 5 3.42 0.202 0.129 16.38 0.81 0.133 0.184 Vérifié
Etage 6 3.04 0.180 0.129 16.49 0.82 0.117 0.163 Vérifié
Etage 7 2.13 0.180 0.128 18.55 0.80 0.104 0.163 Vérifié
Etage 8 1.87 0.160 0.128 18.55 0.80 0.085 0.144 Vérifié
Etage 9 1.25 0.160 0.115 20.98 0.79 0.068 0.144 Vérifié
EtagelO 1,11 0,14 0,115 15,63 0,78 0,052 0,125 Vérifié
Etagell 1,05 0,14 0,115 17,32 0,78 0,035 0,125 Vérifié
Etagel2 1,01 0,122 0,100 16,42 0,76 0,018 0,108 Vérifié

a. Vérification desconditionsdu RPA 99 (art 7.4.1)

-min(h,b)>25cm ............. Vérifié
-min (h, b)>hg/20 .............. Vérifié
-1/4<b/h<4. ...l Vérifié

b. Vérification del’effort normal réduit

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) I'effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

1%

N

—4 <03

= BCX

fc28

Ng: effort normal réduit (sans majoration).

B.: section brute du béton.

Ng= 1767.2 KN : B= 0.25 m?

_1767.2x10°°

0.25x 25

4.Conclusion :

=0.28<0.3

Pour notre structure, on opte pour les dimensions suit :

La condition est vérifiée

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire
en zone (I11a) les conditions suivantes :

étages | ssol | RDC| 1 2 3 4 5 7 8 9 1 11 12
étage | étage | étage | étage | étage | étage | éage | étage | étage | étage | étage | étage
Poteaux | 65*60 | 60*60 | 6055 | 55*55 | 55*50 | 50%45 | 50*45 | 45*40 | 45*40 | 40%40 | 40*40 | 40*35 | 40*35 | 35*35
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1. Introduction :

e Larédisation d une structure pouvant résister & 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’aprés le RPA 99/version 2003 (3.4.A.1.a).tout ouvrage situé¢ en zone lla, de hauteur dépassant
14m, sera contreventé par un systeme de voiles ou de voiles-portiques.

e Pour la raison d’économie, le contreventement de notre structure sera mixte (voiles-portiques)
2. Laméthodedecalcul :
Le reglement parasismique algérien (RPA99) propose trois méthodes de calcul des sollicitations :
-La méthode statique équivalente.
-Laméthode d’' analyse modal e spectrale.
-Laméthode d’ analyse dynamique par accél érographe.
2.1. Laméthode statique équivalente
e Principe delaméthode: lesforces réelles dynamiques qui se dével oppent
dansla 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 dela méthode :
D’ aprésle RPA 99 (Art 4.2.3), les conditions d applications de la méthode statique sont :

- le bétiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus de 65m en zone | et |1 et de 30m en zone I11.

- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant autres les
conditions de hauteur énoncées en haut.

e Calcul delaforcesismiquetotale:

La force sismique totale V appliquée a la base de la sructure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

_A*D*Q
R

\% *W

Avec:
A : coefficient d’ accélération de la zone. Suivant lazone sismique et le groupe d’ usage du
Bétiment.

e Groupe d usage : groupe 2.

e Zonesismique: zonella. = A=0.15.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’ amortissement () et de lapériode de la structure (T).
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2
3

T
D=:25%n* (?2) .............. T,<T<3secC...... (RPA99 Art 4.2.3)

T 2 3°
25%n* (=2)3* ()3 ... T > 3sec
n (3) (T)

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

les résultats des essais réalisés dans |’ assiette du projet (I'essai préssiometrique), nous a permet de
T,=0,5s

classé notre site en catégorie S3 Dansnotrecas:lesolesImeubIe(SiteSg):>{T 0155
1= Y%

n : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule :

noo= _7_ (RPA99 ATt 4.2.3)
2+¢

& (%) : pourcentage de I’ amortissement critique fonction du matériau congtitutif. du type dela

Structure et de I’ importance des remplissages. (RPA99.tableau 4.2)

Onauncontreventementmixte:g —10% - n = 24_710:0-76

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

3
Cr*hi

T =min oo (RPAOQ art 42.0)
0.09% — M

Jo

Avec:

h : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (RPA99)
hy = 45.6m

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).

D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dy =28.69m.
Dy =15.08m.

79



CHAPITRE 03 ETUDE SISMIQUE

Donc :
(T =, «hy¥* =0.05%456%* =088 s
. _ hy 456
T = min Tx = 0.09*\/5— 0.09*m— 0.766 s
T 0.09 oy 0.09 156 1.056
= . * = U. * = 1. S
L Y JLy V15.08
Soit : -T,= 0.766 sec.
-T,= 0.88 sec.
T, =0.5sec
=T, <Tx<3sec.
Tx=0.585sec
T, ; 0.5 y2/3
Donc: Dx = 25x n*(=2)3 =25%0.76 x (—)?/3=1.43
TX 0.766

T
Dy = 25+ 1 * (397 =25%076 % G2)*°=13

R: coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de
contreventement (RPA99 Tableau 4.2).

On a un contreventement mixte (portique voile) = R =5.
Q : Facteur delaqualité delagtructureil est fonction de:

- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation ( % = % = 0.6859> 0.67, Donc satisfaite)

- Laqualité du contréle de la construction

Py est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.

’ Critereq "’ Observé Pq /xx Observé Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan oui 0 oui 0

4- Régularité en élévation oui 0 oui 0

5- Contréle de qualité des matériavx Oui 0 Oui 0

6- Contréles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Tableau 3.1 Valeurs des pénalités Pg
Qx=Qy=11
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W : poids propre de la structure, est égale ala somme des poids Wi calculés a chague niveau (i)
W=>W ;avec: Wi=W, =W, => (W + BWy) ooovvnns (RPA99 Art 4.2.3)
i=1 i=1

W : poidsdu aux charges permanentes et a celles d’ égquipement fixes éventuels.

W, : chargesd exploitation.

Qi

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de lacharge d' exploitation.

0.2 pour les étages a usage d' habitation.
B= . . e (RPA99 Tableaud.5)
0.6 pour les étages a usage commercial.
W = 52966.7487K N.
D’ou laforce sismique (V) est lasuivante :
15%1.43%1.1%5 .
Vitatique™ = — 20T = 2499500871 Kn.
15%1.3*%1.1%5 .
Vitatique”” = — 0T = 2272.273519 Kn.

2.2. Méthode dynamique modale spectrale:

Il sagit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier |I'analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPA88) dés lors que les structures considérées ne répondent plus
aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et verticale).
L’ étude vibratoire d' un systéme donné suppose le choix du modéele mécanique dont le comportement
refléte auss fidelement que possible celui du systeme réel.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des aspects
de lamodélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation de
deux fagons :

v" Modédisation par nceuds maitres,

v" Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas lamasse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit ére complété par
I’ évaluation des moments d'inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion
produisant des couples de torsion importants bien qu’ assortis d’ une masse modal e négligeable.

e Exigencesdu RPA99 pour les systémes mixtes:
1. D’'aprés I’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.
Les voiles e les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
L es portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’ effort tranchant de |’ étage
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2. D’'aprés’article 4.2.4, lesvaleurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel ETABS ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.
3. D’apres I'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d excitation doit étre tel que::
-la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
-ou gue tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.
-Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
3. Modédlisation et résultats:
Lelogicid utilise pour modéliser notre structure est ETABS version 16.2.
4. Disposition des voiles de contreventement :
-D’dpres plusieurs étirassions de dispositions de voiles, on opte pour notre projets la
disposition suivante :
L+=28.69m

1%D)
<D,

Figure 3.1. disposition des voiles
Résultats obtenus:

Représentation des trois modes de déformations :

e Premier mode de déformation (Translation suivant la direction YY)

Figure3.2 1% mode de déformation
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« Deuxieme mode de déformation (Tranglation suivant la direction xx)

Figure 1.3 2éme mode de déformation
e Troisieme mode de déformation (torsion autour del’ axe zz)

Figure 3.2 3éme mode de déformation

5. Justification des prescriptions du RPA99/2003 :

5.1.Périodesdevibration et participation massique:

<)

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 1,304 0,0615 0,6393 0,0615 0,6393
Mode 2 1,268 0,6934 0,0587 0,7549 0,698
Mode 3 0,986 0,0007 0,0078 0,7556 0,7058
Mode 4 0,447 0,1243 0,0002 0,8798 0,706
Mode5 0,416 0,0001 0,1402 0,8799 0,8462
Mode 6 0,312 6,87E-07 0,0122 0,8799 0,8584
Mode7 0,236 0,0068 0,0037 0,8868 0,8621
Mode 8 0,234 0,0431 0,0001 0,9299 0,8621
Mode 9 0,213 0,0005 0,0501 0,9303 0,9122

Tableau 3.2 Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses
On congtate que : au mode 1 unetrandation selon YY : Ty = 1,304 s
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Aumode 2 unetrandation selon XX Tx=1.268s
Et la participation massique modale et atteint les 90% de masse totale du béatiment lorsqu’ on prend 9
modeselon X et Y
D’ apres | es résultats obtenus dans e tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA
sont vérifiées.

5.2. Justification del’interaction " Voiles-portiques’ : RPA (art 3.4.4.a)

Les tableaux 3 et 4 illustrent respectivement la justification de I'interaction sous charges
verticales et horizontal .

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%) Observation
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
Vérifiée
SOUS.SOL 45839,1867 10753,87 80,9979054 19,00209464 '

Tableau 1.3. Vérification sous charges verticales .
e Analyse des résultats: On remarque que |'interaction voile-portique sous charge

verticale est vérifiée ala base.

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU | PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X y X y X y X y

S.SOL 602,7316 429,281 1009,5809 1262,8887 62,61 25,36 37,383 74,63
RDC 940,1205 550,6932 723,364 1137,5017 43,48 32,62 56,51 67,37
NIV 1 1211,2289 | 850,2476 518,4041 849,7654 29,97 50,01 70,02 49,98
NIV2 1202,9697 | 792,4905 459,2432 365,3897 27,62 68,44 72,37 31,55
NIV3 1123,182 857,4242 450,3 430,2 28,61 66,58 71,38 33,41
NIV4 921,4642 726,2403 526,9039 680,0125 36,37 51,643 63,62 48,35
NIV5 979,3862 | 809,4569 377,0769 512,3265 27,79 61,23 72,20 38,76
NIV6 717,1016 629,6582 482,5709 548,4409 40,22 53,44 59,77 46,55
NIV7 725,5131 677,127 360,9244 407,5489 33,22 62,42 66,77 37,57
NIV8 625,3493 | 547,7776 316,1769 436,778 33,58 55,63 66,41 44,36
NIV9 507,631 445,6836 267,8057 291,5135 34,53 60,45 65,46 39,54
NIV10 349,4707 377,5645 261,7855 230,9144 42,82 62,05 57,17 37,947
NIV11 320,9986 356,5464 155,2573 129,4717 32,59 73,36 67,40 26,63
NIV12 280,369 303,1975 62,6615 ‘ 112,1754 18,26 72,08 81,73 27,00

Tableau 3.2 Vérification sous charges horizontales

e Analysedesrésultats:

-On remargue que I’interaction voile-portique sous charges horizontales dans les deux

sens X-X et Y-Y est vérifiée.

5.3. Justification vis a vis de déplacement RPA99/VV2003 (Art 4.4.3):

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage. Le
déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a:
AK = 6|<-6|<-1
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Avec : dk=Rxdex

ok: déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans | e tableau suivant.

Ni Sens x-X et Sensy-y
vea
! 0 e« O« Ok Ay Hi O O ek Ok Ok Ay O«
/hK /Hk
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (M) (%) (mm) | (mm) (mm) (mm) (%)
S.S | 0,00035 | 0,0017 0 0,0017 47 8,26E-06 0,0003 | 0,0017 0 0,00175727 8,25E-06
RC 0,001 0,005 0,0017 | 0,0032 4,08 1,32E-05 0,000 0,004 0,0017 0,00308805 1,25E-05
N1 0,002 0,01 0,005 0,005 3,06 0,000015 0,0015 | 0,0076 0,004 0,00277593 8,49E-06
N2 0,002 0,01 0,01 0 3,06 0 0,0021 | 0,0106 0,0076 0,00301982 9,24E-06
N3 0,003 0,015 0,01 0,005 3,06 0,000015 0,0027 | 0,0138 0,0106 0,00319454 9,77E-06
N4 0,003 0,015 0,015 0 3,06 0 0,0034 | 0,0171 0,0138 0,00329759 1,00E-05
N5 0,004 0,02 0,015 0,005 3,06 0,000015 0,0040 0,020 0,0171 0,00327949 1,0E-05
N6 0,005 0,025 0,02 0,005 3,06 0,000015 0,0047 0,023 0,020 0,00321887 9,84E-06
N7 0,005 0,025 0,025 0 3,06 0 0,0053 0,026 0,023 0,0030315 9,27E-06
N8 0,006 0,03 0,025 0,005 3,06 0,000015 0,0058 0,029 0,026 0,00276312 8,45E-06
N9 0,006 0,03 0,03 0 3,06 0 0,0063 0,031 0,029 0,00238459 7,29E-06
10 0,007 0,035 0,03 0,005 3,06 0,000015 0,0067 0,033 0,031 0,00213528 6,53E-06
11 0,007 0,035 0,035 0 3,06 0 0,0071 0,035 0,033 0,00193525 5,92E-06
12 0,008 0,04 0,035 0,005 3,06 0,000015 0,0075 0,037 0,035 0,00177063 5,41E-06

Tableau 3.5 Vérification des déplacements

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieéme de la hauteur d’ étage.
5.4. Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments s la condition suivante est

satisfaite atous les niveaux : 6 = ";"ﬁ < 0.10 RPA99/2003 ART 5.9

k*Hg
Px: poidstotal de lastructure et des charges d' exploitation associ ées au-dessus du niveau "k,

Pc=2_n (Wgi+BWai)

i=K

V: effort tranchant d’ étage au niveau "k

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

hg: hauteur de |’ étage "K".

v Si 0.1 < 6= 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’ action sismique calculé au moyen d’une
analyse élastique du 1°ordre par le facteurl/ (1—gK).

v' SiOk> 0.2, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Les résultats sont regroupés dans | e tabl eav.

Niveau Sens x-x Sensy-y

hy P« Ay Vi Ok Ax Vi S

(m) (Kn) (KN) (mm) (KN)
S.SOL 4,7 51581,4 0,00175 1612,312 1,1963E-05 0,00175 1692,1697 0,000218013
RDC 4,08 | 46725,99 | 0,00324 1663,484 2,23234E-05 0,00308 1688,1949 2,09488E-05
1 3,06 | 42045,7 0,005 1729,633 3,97206E-05 0,00277 1700,013 2,24366E-05
2 3,06 | 35094,39 0 1662,212 0 0,00301 1157,8802 2,99112E-05
3 3,06 | 26231,4 0,005 1123,182 3,8161E-05 0,00319 1287,6242 2,12676E-05
4 3,06 | 29762,76 0 1448,368 0 0,00329 1406,2528 2,28079E-05
5 3,06 | 25858,85 0,005 1356,463 3,11494E-05 0,00327 1321,7834 2,09669E-05
6 3,06 | 21954,93 0,005 1199,672 2,99032E-05 0,00321 1178,0991 1,96034E-05
7 3,06 | 18160,72 0 1086,435 0 0,0030 1084,6759 1,6587E-05
8 3,06 | 14327,76 0,005 941,5262 2,48653E-05 0,0027 984,5556 1,31406E-05
9 3,06 | 11199,95 0 775,4367 0 0,0023 737,1971 1,18393E-05
10 3,06 | 8297,655 0,005 611,2562 2,2181E-05 0,0021 608,4789 9,51574E-06
11 3,06 | 5434,836 0 476,2559 0 0,001935 486,0181 7,07212E-06
12 3,06 | 2681,107 0,005 343,0305 1,27711E-05 0,001770 415,3729 3,73493E-06

Tableau 3.3 Véification de I'effet P-delta
D’ apres les résultats obtenus dans le tableau 6 les effets P-A peuvent étre négligeés.

5.5. Vérification del’effort tranchant ala base dela structure:
Selon I"article 4.3.6 de I’ RPA99, la résultante des forces sismiques ala base Vdyn obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par |la méthode statique équivalente Vst.

les réponses obtenue a partir de la méthode spectrale de ( 0.8Vst/ Vdy)

Résultante des forces sismiques Vdyn(KN) 0.8Vst(KN) Observation
Sens x-X 1924,2891 1999.6 No vérifiée
Sensy-y 1815,0816 1817.82 No vérifiée

Tableau 3.4 Vérification de |’ effort tranchant ala base.
D’ apreés le tableau ci-dessus Vdyn < 0.8 Vst dans les deux directions, alors on doit majorer

sens XX: 225 — 1039
vdy
YY: 08+ Vst _ 1.0015
sens . de = 1.
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Sens xx

43 Load Case Data

General
Load Case Name EX
Load Case Type Response Spectum -]
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (W)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

Acceleration ut SPECTRE X 9806.65°1.039]

Other Parameters
Modal Load Case [Modal -
Modal Combination Method [cac B

Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS -]
Modal Damping Constant at 0.1 Modiy/Show.
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for Al Diaphragms ( Modéy/Show... ]

Delete

oK | Cancel

Figure 3.3 les efforts tranchant dans chague niveau sous Ex,Ey : apreslacorrection

5.6. Vérification del’effort normal reéduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risgue de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble
dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I effort normal de compression de
calcul qui est limité par la condition suivante :

du poteau considéré.

-Fc28 = 25Mpa

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau.

1%

) Bx f

Nq

<03

-B est I'aire de la section transversale

Niveau Type de poteau B (cm?) Ng (KN) v Observation
S.SOL 65*60 3900 3018,1849 0,30 No vérifiée
RDC 60*60 3600 2347,1517 0,26 vérifiée
1 60*55 3300 2112,0506 0,25 vérifiée
2 55*55 3025 1921,0228 0,25 vérifiée
3 55*50 2750 1731,4062 0,25 vérifiée
4 5045 2250 1544,2668 0,27 vérifiée
5 5045 2250 1361,8844 0,24 vérifiée
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141 Load Case Data ==
General
Load Case Name EY [ Design
Load Case Type [Response Spectum v]  [[Notes.
Exclude Objects in this Group Not Applicable
Mass Source Previous (W)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleration U2 SPECTRE Y 9806.65°1,0015] [ A
Delete
Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal -)
Modal Combination Method (cac -
Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS -
Modal Damping Constant at 0.1 ( Mody/Show... ]
Diaphragm Eccentricty [0,05 for Al Diaphragms ([ Modéy/Show... |
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6 45*40 1800 1181,0926 0,23 vérifiée
7 45%40 1800 1005,3834 0,19 vérifiée
8 40740 1600 832,0497 0,20 vérifiée
9 40740 1600 662,3302 0,16 vérifiée
10 40°35 1400 493,2978 0,14 vérifiée
11 40*35 1400 326,6939 0,09 vérifiée
12 35*35 1225 162,6055 0,05 vérifiée

Tableau 3.5 Vérification del’ effort normal réduit.

D’ aprés le tableau ci-dessus on constate que I’ effort normal réduit est vérifiée dans
tous les niveau sauf le S.sol donc augment la section des poteaux du s.sol 65*65.

Les dimensions finales des ééments structuraux sont données dans le tableau ci-
dessous.

Etage S.SOL RDC 1 2 3 4,5 6,7 89 10,11 12
POTE 65*65 60*60 60*55 55*55 55*50 50%45 45%40 40*40 40*35 35*35
VOILE 20
P.P 30%40
P.S 30%40

Tableau 3.6 Dimensions finales des él éments structuraux

e Conclusion:

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-
avis del’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

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

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’ est pas une chose ai sée pour
tout type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu Vérifier toutes les exigences de I'éude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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1. Introduction :

Une construction résiste aux charges gravitaires et sismiques grace a ses porteurs. Pour cela, ces
éléments doivent étre suffisasmment dimensionnés, armés (ferraillés) et bien disposés pour gu'ils

puissant apprendre toutes les sollicitations qui sont tirées de |’ analyse de la structure réalisées par
logiciel ETABS2016.

2. Etudes des poteaux:

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges apportées par les

poutres aux fondations.

Les poteaux seront ferraillés alaflexion composée suivant les combinaisons de sollicitations les plus

défavorables, parmi celles introduites dans lelogiciel ETABS2016 dans |’ ordre suivant :

1) 1.35G + 1.5Q 4)G+Q+Ey
2)G+Q 5)0.8G+ Ex
3)G+Q+Ex 6) 0.8G+ Ey

Le calcul desarmatures sefait en suivant les couples de sollicitations :

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

— Effort normal minimal et le moment correspondant (N_.—M

min corr )

— Le moment maximal et I’effort normal correspondant(M ., = N, )

2.1 Recommandations du RPA99 (version 2003) :
A. Armatureslongitudinales RPA99/2003(Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinal es doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

e Anin=0.8% de lasection de béton (en zone 11a),

o  Anmax= 4% de lasection de béton (en zone courante),

o Anax= 6% delasection de béton (en zone de recouvrement),

e  Onin=12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)
¢ Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

e Ladistance ou espacement (S) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone 11a)

89



CHAPITRE 04 CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
Lazone nodale est définiepar I’ et h' tel que:

I’ = 2h 1__':::_"L_ 1
h
h' = max(— , by, hy 60cm). ’
6 —»
he: hauteur d’ étage. : ;
b, I : I
« C— ;
hl | h1
Coupe 1-1
B) ARMATURES TRANSVERSALES : Figure4.1: Lazone nodale

L esarmaturestransver sales des poteaux sont calculées al’aide de la for mule suivante:

ﬁ > pa.Vu

> 1) RPA99/ver ssion2003(art.7.4.2.2)
t hy fe

e V, est| effort tranchant de calcul,
e h, hauteur totale delasection brute,
o fo contrainte limite élastique de I’ acier d’armatures transversales,
e p, estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant, il est priségaea:
25 SiAg> 5 (Ag:I" @ancement geomeétrique).
Pa = 375 siAg< 5
Avec: )z =I;/a ou Ag=Ili/b (aetb sontlesdimensions delasections droite du poteau dans

la direction de déformation considérée), et I+ longueur de flambement du poteau.

e t:estl| espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dansla

formule (1) ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t <min (102,™", 15cm)  enzone lla

e Danslazonecourante: t'< 152™" enzone lla
La quantité d'armatures transversales minimale A/t.b;, en % est donnée comme suit:
Sidg>5: 03%
Siig<3: 0.8%
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Si 3<Ay<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 G minimum.

2.2. Les Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel Etabs, les résultats sont résumés dans le tableau (tab) ci-apres:

Avec: -N < O: effort detraction
- N > 0: effort de compression
Tableau 4.1 : Sollicitations dans les poteaux

N max ——p M cor M max ——p» N cor N min M cor

Niveau N (KN) M (KN.m) M (KN.m) N (KN) N (KN) M (KN.m)
s.sol -3020,8116 -55,8171 -138,378 -1741,3978 877,6502 14,9505
RDC -2798,3457 -0,8974 232,31 -233,0059 564,3983 49,985
1 -2552,1582 -53,3342 140,9575 264,9499 398,2078 47,3258
2 -2324,1635 -36,3715 132,6277 -390,1608 267,3916 38,8869
3% -2100,2859 -43,3514 126,0853 -596,3286 186,0429 36,4209
4 -1879,8728 -36,9324 107,2479 -548,3206 145,7865 25,8482
5me -1665,6856 -44,8686 123,1419 -499,4697 130,1385 24,3355
6" -1452,1892 -36,1165 94,1136 -442,5057 120,9512 16,5134
7°m -1243,1191 -44,1066 104,4382 -382,282 105,4523 18,0366
g o™ -1035,1669 -36,7579 79,5119 -311,4511 79,6574 21,1994
g o™ -829,4742 -41,3423 80,9842 -235,8531 61,2752 11,6159
10 °™ -623,1535 -38,5678 67,226 -161,0107 43,4333 -4,652
11°™ -417,6418 -40,8787 64,841 -94,9367 60,1496 23,9376
12 -213,1473 -42,9639 57,0753 -136,6647 27,4868 27,2458

2.3. Ferraillage des poteaux

¢ Hypotheses de calcul

e Fissuration peu nuisible (e=3cm), cacul en flexion composée, Calcul suivant
BAELO91.

¢ Exemplede calcul : Nous ecposons un exemple de calcul pour un poteau du niveau

S.Sol et les résultats des autres niveaux seront exposés dans un tableau récapitul atif.

A. Armatureslongitudinales:

Données:

¢ Soit

Nmax = -3020,8116 Kn et Mcorr = 55,8171 Kn.m

b=h=65cm ; d=62cm, situation durable: y,, = 1.5, y, 1.15

M

e =+ = 0.01847 < % = 0.325 donc le centre de pression est al’intérieure de la section.
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N est un effort detraction et le centre de pression est al’intérieure de la section du béton,
donc la section est entiérement tendue.

hoo 0.65
e, = <§ —d ) +eg = (T - 0.03) +0.01847 = 0.31347 m

e, =(d—d")—e; =(0.62—-0.03) —0.01847 = 0.27653 m

Ny*e,  3.0208116 x0.27653

- - = 35.39 cm?
f(d—d) = 400(0.62 — 0.03) am

Ay

Ny xe;  3.0208116 * 0.31347

- - = 2
TTed—d) 400(062—003)  roreem

4,

¢ Soit  Ncorr =-1741.3978 Kn et Mmax = 138.378 Kn.m

b=h=65cm ; d=62cm, situation accidentelle: y, = 1.15, y, 1

ec = % =0.079 < %: 0.325 donc le centre de pression est a I'intérieure de la
section.

N est un effort detraction et le centre de pression est al’intérieure de la section du
béton, donc la section est entiérement tendue.

hoo 0.65
e, = (E_ d ) +eg = (T_ 0.03) +0.079 = 0.374m

e, =(d—d")—e; = (0.62—0.03) — 0.01847 = 0.216 m

o Nove, _30208116-0216_ .
1T F d—d)  400(0.62—003) oM
Ny+e,  3.0208116  0.374

T f.(d—d)  400(0.62 — 0.03)

A, = 27.597 cm?

¢ Soit Nmin=877.6502 Kn et Mcorr =14.9505 Kn.m

b=h=65cm ; d=62cm, situation durable: y,, = 1.5, y; 1.15

ec = % =0.017 < %: 0.325 donc le centre de pression est a I'intérieure de la
section.

N est un effort de compression et le centre de pression est al’intérieure de la section
du béton, donc la section est partiellement comprimeée.

Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,
Ona My, = Myg + Ny (d - g) = 14.9505 = 1073 + 877.6502 * 1073(0.62 — 0.325)

My, = 0.273 MN.m
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Ny(d —d") — My, = 0.8776502(0.62 — 0.03) — 0.273 = 0.245 MN.m

(0.337h — 0.81d')bhfp, = (0.337 * 0.65 — 0.81 * 0.03)0.65 * 0.65 * 14.2 = 1.16MN.m

Ny(d — d’) — My, = 0.245 MN.m < (0.337h — 0.81d")bhf,, = 1.16MN.m

Donc le calcul sefait par assimilation alaflexion smple:

HUpuy

Mua

0.273

T bdZxf,, 0.65%0.622 %142

a= 0.1008 , Z=0.595m — A; = 11.83cm?

=0.0769 < p; =0.391 - pivotA->A"=0

Onrevient alaflexion composee A = A, —% =1183-2521-A4A<0-A4=0

Donc A=max (A;,A,,A3) = 40.12 cm? par face, soit A = 14HA16 + 8HA14 = 40.47cm?

A = 14HA16 + 8HA14 = 40.47cm? > ARFA-0,8%B=0,8x0,65 x 0,66/ 100 ->

ARFA = 0,8%B = 0,8 x 0,65 x 7= — ARPA=338cm?
NIVEAU | SECTION | Acal/face ARPA Amax Aadoptée
(Cm?) (Cm?) (Cm?) (Ce)
ZONE Zone de
courante | recouvrement
Sous.sol 65*65 40,21 33,8 169 253,5 14H20=43,98cm?
RDC 60*60 34,98 28,8 144 216 12H20=37,70cm?
1 60*55 34,38 26,4 132 198 12H20=37,70cm?
2 55%55 30,76 24,2 121 181,5 10H20=31,42cm?
3 55%50 30,39 22 110 165 10H20=31,42cm?
4 50*45 25,63 18 90 135 10HA16+4HA14=26,27cm?
5 50*45 23,38 18 90 135 8HA16+6HA14=25,32cm?
6 45*40 20,48 14,4 72 108 8HA14+8HA12=21,37cm?
7 45*40 18,37 14,4 72 108 12HA14=18,47 Cm?
8 40*40 15,68 12,8 64 96 12HA14=18,47 Cm?
9 40*40 10,67 12,8 64 96 12HA14=18,47 Cm?
10 40*35 10,63 11,2 56 84 8HA14=12,32 Cm?
11 40*35 8,23 11,2 56 84 8HA14=12,32 Cm?
12 35%35 0,6 9,8 49 73,5 4HA14+4HA12= 10,68cm?

Tableau 4.2 : Ferraillage des poteaux

B. Armaturestransversales (Article 7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

ﬁ=pa*VU
t hl*fe

lf _ 0.7(4.07-0.4)
a 0.6

Ay = =428 <5 - p, =3.75
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3.75%63.0772%1073%0.15

D,OL\] At =

0.65%x400

e Espacement :

= 1.36 cm?

Danslazonenodde:t < Min (100;,15cm) = 15cm —» t=10cm

Danslazonecourante: t < 15¢; = 21cm - t=15cm

e Laquantitéd armaturestransversalesminimales:

Ona 3<1y<5 oninterpole entre les valeurs limites précédente et en trouve

Ag min=4.87 cm2 et on opte pour 4cadre HA10= 6.28cm2.

NIVEAUX | SECTION q);"i" Vu Lr t.z.n t.z.c xg Aca At At adopté
min

Sous-sol 65*65 1,4 63,0772 | 308 10 15 4,738 | 1,364 | 4,86 | 8HA10=6,28cm?
RDC 60*60 1,4 | 97,7285 | 256,9 10 15 4,281 | 2,290 | 4,129 | 8HA10=6,28cm?
1 60*55 1,4 | 88,2047 | 186,2 10 15 3,103 | 2,06 | 3,785 | 6HA10=4,71cm?
2 55%55 1,4 | 86,5222 | 186,2 10 15 3,385 | 2,21 3,45 | 6HA10=4,71cm?
3 55*50 1,4 | 82,8854 | 186,2 10 15 3,385 | 2,119 | 3,13 | 6HA10=4,71cm?

4 50*45 1,4 | 70,3743 | 186,2 10 15 3,724 | 1,97 2,55 | 6HA8=3,02cm?

5 50*45 1,4 | 81,7911 | 186,2 10 15 3,724 | 2,30 2,55 | 6HA8=3,02cm?

6 45%40 1,4 62,8159 | 186,2 10 15 4,137 | 1,962 | 2,02 | 6HA8=3,02cm?

7 45%40 1,4 69,1245 | 186,2 10 15 4,137 | 2,16 2,05 | 6HA8=3,02cm?

8 40*40 1,4 | 54,9388 | 186,2 10 15 4,655 | 1,931 | 1,78 | 6HA8=3,02cm?

9 40*40 1,4 | 53,0387 | 186,2 10 15 4,655 | 1,868 1,7 | 6HA8=3,02cm?

10 40*35 1,4 45,167 | 186,2 10 15 4,655 | 1,587 | 1,56 | 6HA8=3,02cm?

11 40*35 1,4 42,826 | 186,2 10 15 4,655 | 1,505 | 1,563 | 6HA8=3,02cm?

12 35*35 1,2 39,4029 | 186,2 10 15 532 | 1,05 1,35 | 6HA8=3,02cm?

Tableau 4.3 : Armatures transversales
Remarque:

Conformément au RPA99/2003 et aux BAEL 91/99, | e diameétre des armatures transversal es doit

Q)max
vérifier lacondition suivante . @; = 13
Ona: 10mm = % =533mm - vérifiée

24. Vérifications:

A. Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4.4.1), les ééments soumis ala flexion composée doivent étre

justifies vis-a-vis de I’ éat ultime de stabilité de forme (flambement).

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par le flambement. La vérification se fait pour le poteau le plus a chague

niveau (puisque la section des poteaux et I effort normal varient d’ un étage a un autre).
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Br*fcag + A*fe]

Il faut vérifirque N, < Ng = a[
0.9+yp Vs

Avec:
B, : Section réduite du béton
7, = 1.5: Ceefficient de séeurité de béton (cas durable).

7= 1.15 coefficient de securité de |’ acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’ élancement 4.

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

= 085 PR S:A1<50
1+ O.ZX(?’SJ E Tem
= Br
a:O.6><(570j S:50<A<70

f | - . i

Telque: 4= T =0 Figure 4.2: Lasection réduite.
. . bx h®

— Cas d’une section rectangulaire : | = 12

|
Dol A= 3.46fo avec I : Longueur de flambement

Avec: |1 =0.7x lg

a: Largeur delasection nette

B=(a2) x (b-2) avec: i
b : Hauteur de |a section nette.

A, : Section d’armature.

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

NIVEAUX | SECTION | LO LF Y a As Br Nu Nd Nu<Nd
Sous-sol 65*65 4,8 308 | 2525 | 0,769 | 43,84 | 0,3969 | 3020,8116 | 10842,408 vérifier
RDC 60* 60 407 | 2569 | 24,72 | 0,772 | 37,7 | 0,3364 | 2798,3457 | 9548,31546 vérifier
1 60*55 3,06 | 1862 | 1791 | 0,897 | 37,7 | 0,3074 | 2552,1582 | 11081,2814 vérifier
2 55*55 3,06 | 186,2 | 21,32 | 0,791 | 31,42 | 0,2809 | 2324,1635 | 8929,57283 vérifier
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3 55*50 | 3,06 | 186,2 [ 21,32 | 0,791 | 31,42 [ 0,2544 | 2100,2859 | 8929,18452 |  vérifier
4 5045 | 306 | 1862 | 258 | 0,953 | 26,27 | 0,2064 | 18798728 | 871745511 |  vérifier
5 5045 | 306 | 1862 | 258 | 0,953 | 2532 | 0,2064 | 16656856 | 8402,33827 | vérifier
6 45*40 | 3,06 | 186,2 [ 31,85 | 1,018 | 21,37 | 0,1634 | 14521892 | 757552442 |  vérifier
7 45*40 | 3,06 | 186,2 | 31,85 | 1,018 | 1847 | 01634 | 12431191 | 6547,91183 | vérifier
8 40*40 | 3,06 | 186,2 [ 40,31 | 0,671 | 1847 | 01444 | 10351669 | 4317,40892 | vérifier
9 40*40 | 3,06 | 186,2 [ 40,31 | 0,671 | 1847 | 01444 | 8294742 | 4317,40892 |  vérifier
10 40*35 | 3,06 | 186,2 [ 40,31 | 0,671 | 12,32 | 01254 | 6231535 | 2880,19273 | vérifier
11 40*35 | 3,06 | 186,2 [ 40,31 | 0,671 | 12,32 | 01254 | 417,6418 | 2880,19273 | vérifier
12 35*35 | 3,06 | 186,2 | 52,65 | 0,569 | 10,68 | 0,1089 | 2131473 [ 2117,6596 vérifier

Tableau 4.4 : Lesrésultats de vérification des poteaux au flambement

Donc pas de risgue de flambement

B. Vérification des contraintes de compression :

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression

du béton seulement, cette veérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chaque

niveau.
N M_ x —
O =—+——<0p=006xf ,=15MPa
S | 4
A
b '3 ! n2 2
| ::—Sx(v3+v ) +15x A x(v—d")” +15x A x(d —V)
AI
b '3 2
' _ =
A'=0= 1 —§><(VS+V )+15x A x(d—v)
1 >
1 bxh?
v=—x( +15x A xd) -
B =g
—_A
vV =h-vetd=0.9h
B=bxh+15x A
Les résultats de calcul sont résumés dans |e tableau suivant :
NIVEAUX | Section D As \ \A lyy Nser Mser Op1 o))
(CmA) | (c?) (m?) (cm) | (cm) (em*) Mn Mn.m Mpa Mpa
Sous-sol 65*65 62 | 0,004398 32 33 | 2034953,333 | 2,137491 | 0,03906 5,2816679 | 5,281667897
RDC 60*60 57 0,00377 30 30 1468192,5 | 2,041708 | 0,04465 | 5,75129042 | 5,751290413
1 60*55 57 0,00377 30 30 1468192,5 | 1,86167 | 0,05449 | 5,24414056 | 5,244140552
2 55%55 52 | 0,003142 27 28 | 1067339,583 1,5362 | 0,03988 | 4,73697194 4,73697193
3 55*50 52 | 0,003142 27 28 | 1067339,583 1,09754 | 0,0411 | 3,38433549 | 3,384335482
4 50*45 47 | 0,002627 25 25 | 711553,5333 0,9432 | 0,04373 | 3,59040731 | 3,590407293
5 50*45 47 | 0,002532 25 25 | 704656,5333 | 0,83562 | 0,0397 | 3,30023697 | 3,300236953
6 45*40 42 | 0,002137 22 23 470445 | 0,65413 | 0,04326 | 3,06097333 | 3,060973308
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7 45*40 | 42 [ 0001847 | 22| 23 453045 | 0,5468 | 0,03754 | 2,96047645 | 2,960476432
8 4040 | 37 | 0001847 | 20| 20| 293400,7833 | 0,45623 | 0,03973 | 2,4701137 | 2,470113671
9 40740 | 37 | 0,001847 | 20| 20 | 293400,7833 | 0,34659 | 0,03387 | 1,87650244 | 1,876502413
10 40*35 | 37 | 0001232 | 20| 20| 266740,5333 | 0,29753 | 0,03541 | 2,41501623 | 2,415016207
11 40*35 | 37 | 0001232 | 20| 20| 266740,5333 |  0,2346 | 0,03556 | 1,90422078 | 1,904220753
12 35*35 | 32 | 0001068 | 17 | 18| 161403,3333 | 0,13554 | 0,03576 | 1,26910112 | 1,269101089

Tableau 4.5 : Véification des contraintes de compression.
Commentaire:

Onvoit bienque: o1 < 0 = 15 Mpa dansles poteaux pour tous les niveaux, donc la
contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

C. Verification des sollicitations tangentes : RPA99/2003 (Arti 7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

0.075si 2y =5

Thu = m Tel que: m =Pa * f6‘28 Avec : Pa :{004 si Ag <5

v . _ . p
Tpy = ﬁ : La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique.

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

NIVEAUX | Section LF 2, P, Vu D Tou Tou
(Cne) (cm?)
Sous-sol 65*65 308 4,7384615 0,04 63,0772 62 0,156519 1
RDC 60*60 256,9 | 4,2816667 0,04 97,7285 57 0,285756 1
1 60*55 186,2 | 3,1033333 0,04 88,2047 57 0,281355 1
2 55*55 186,2 | 3,3854545 0,04 86,5222 52 0,302525 1
3 55*50 186,2 | 3,3854545 0,04 82,8854 52 0,31879 1
4 50* 45 186,2 3,724 0,04 70,3743 47 0,332739 1
5 50*45 186,2 3,724 0,04 81,7911 47 0,386719 1
6 45*40 186,2 | 4,1377778 0,04 62,8159 42 0,373904 1
7 45*40 186,2 | 4,1377778 0,04 69,1245 42 0,411455 1
8 40*40 186,2 4,655 0,04 54,9388 37 0,371208 1
9 40*40 186,2 4,655 0,04 53,0387 37 0,35837 1
10 40*35 186,2 4,655 0,04 45,167 37 0,34878 1
11 40*35 186,2 4,655 0,04 42,826 37 0,330703 1
12 35%35 186,2 5,32 0,075 | 39,4029 32 0351812 | 1,875
Tableau 4.6 : Vérification des sollicitations tangentes
Commentaire:

Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations
tangentielles est vérifiée pour les niveaux.

2.5. Dispositions constructives :
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e Longueur descrochets:
L=10x¢; =10%*1=10cm

e Longueur derecouvrement :
Selon le RPA99 (ART 7.4.2.1) lalongueur minimal des recouvrements est de:
L. >4*Q enzonela
p=16mm: L. > 40+ 16 = 64 cm - onadopte Lr = 65 cm
P=14mm: L, >40*14 =56 cm — onadopte Lr = 60 cm
@ =12mm: L, >40%12 =48 cm - onadopte Lr = 50 cm

e Déermination delazonenodale:

La détermination de lazone nodale est nécessaire, car ¢’ est a ce niveau qu’ on disposera les armatures
transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci sefait car cet endroit est tres exposé au
risque du cisaillement. Avec :

h’:max(%; h1;b1;60cm),l' =2 % h
he : hauteur de chague niveau.

h : hauteur de la poutre principale (40cm)

h' = 80cm h' = 68cm e 1néme. (B = 60cm
.S0l : RDC: 17-127"":
S0 {l’z 80cm ¢ {l’z 80cm {l’z 80cm

Nous montrons sur lafigure suivante les différents schémas de ferraillage adoptés pour les différents
poteaux.

2.6. Lesschémasdeferraillage du poteau du sous sol et un schéma en éévation étrele 1%° et

2°"° étage:
Ly
6HA20 §I (£T20) L=386 L
- 3
- é!’ Cad e &7 T 55
= <L 1HA20 DETAIL 01~ N | =
= (r3d
"] =
o) 9 | =
6HA20 ] | ShasE
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3. Etudedespoutres:

Les poutres sont sollicitées alaflexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet de déterminer les armatures longitudinales et I épure d' arrét des armatures

longitudina es dans une section donnée, I’ effort tranchant permet de vérifier I’ épaisseur de |’ ame.

Apresladétermination des sollicitations (M, V) (obtenus par ETABS), on procede au calcul du

ferraillage avec le respect des pourcentages d’acier données par le RPA en zone Ila.
3.1 Recommandation du RPA 99:
A. Le Coffrage:

D’aprésle RPA 99 (art 7.5.1), les poutres doivent respecter |es dimensions suivant :

b>20cm
h>30cm
B <1.5h+b

B. Ferraillage:

e Lesarmatureslongitudinales:

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de:

0.5%bxh ........................pour toute section de la poutre.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4%bxh ... En zone courante.
6%bxh ..o En zone de recouvrement.
v La longueur minimale des recouvrements est de :
40w En zone Ila.
avec: ¢, - est lediamétre maximale utilise.

v Les armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux derive et
d’ angle doivent muni de crochets a 90

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

99



CHAPITRE 04

CALCUL DES ELEMENTS STRUCTURAUX

e Lesarmaturestransversales:

 Laquantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0.003x Sx b

* L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
. h L
— S< mm(z;12qﬁ) cerreiee e Dans lazone nodale et en travée si les armatures
Comprimées sont nécessaires.

— SSDEn dehors de la zone nodale.

Avec : h: Lahauteur de la poutre

v Lavaleur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diamétre utilisé, et dans le cas d' une section en travée avec armatures comprimees.
C'est le diamétre le plus petit des aciers comprimés.

v’ Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu
d’ appui ou de |’ encastrement.

3.2. Ferraillagesdes poutres:

A. Sollicitationsde calcul :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau4.7: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres.

Plancher Poutre principales Poutre secondaires

Miravee M agpuis \ M iravee M appuis \

(Kn.m) (Kn.m) (Kn) (Kn.my (Kn.my (Kn)
Commerce 52,133 -46,5373 41,3353 179,4876 -210,738 | -280,3663
Habitation 30,4043 161,704 |  132,2016 86,6337 1158532 | -2232831
Terrasseina 37,8833 -103,44 -69,0855 40,2138 75,5244 -43,7875

— Calcul desarmaturesen travée

_Miy 39404107 0107 < 0,186
Hoo = foud’b 18,47 %0,3%0,38° ’ PivotA — 0
f, 400
s =10 = s 115 P

S
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Onay =03916= 4y, <y =>A'=0

= Calcul deA:

M

trav

_fog

0=1,25%(1-,/1 — 2 * 0,0492) =0,0631
Z=0,38*(1-0,4*0,0631)=0,37

Mu  39,404x10"3 _
At:Z*FSt: 037-345 =2:659.cm - At— 2,659 cm

B. Vérification dela condition de non fragilité:
0,23*bx*d 0,23%0,5%0,23*2,1
Ay, = 2228 _ 0230302321 _ 4 376 0y
fe 400

Arrin < Aot
Donc on ferraille avecA,calculée
Soit A = 3HA12 = 3,39cm?.

_ ArmaturesEn appuis:
M, = 161,704KN.m

My 161,704x1073
Hou fpud’d ~ 18,47%0,3%0,38

= 0,202

f
U, >0.186 > Pivot A=0: £,=10%— fy =—2 = % = 348Mpa
Y .

Hou <ty = A =0

AVec:
a=1,25*%(1-+/1 — 2 % 0,202 =0,284
Z=0,38*(1-0,4*0,284)=0,336

A = My _ 161,704%1073
@ " Zz«Fst 0,336%348

= 12,006cm?

On choisit A =8 HA14 = 12.32cm?

La suite des calcul s sont résumeés dans | e tableau si dessous :

......C'est vérifie.
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niveau Type | Section |Localisa M Acalcul | Amin |Aadopté | NPTede
Tion (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) Barre

Etage Pp |30*40 |Appuis |-46,537 |3,155 1,376 |3,39 3HA12

commerce Travée 52,133 |3,549 1,376 4,52 4HA12

Ps |30%*40 |Appuis |-210,73 |16,425 |1,376 |16,93 5HA20+1HA16

Travée 179,48 |13551 |1,376 |13,85 4HA20+1HA16

Etage Pp |30*40 |Appuis |[-161,70 [12,006 |1,376 |12,32 6HA16+1HA14

habitation Travée 39,404 | 2,659 |1,376 | 3,39 3HA12

Ps 30*40 |Appuis |-158,53 |11,737 |1,376 |12,32 6HA16+1HA14

Travée 86,633 | 6,046 1,376 |6,47 3HA12+2HA14

Terrasse Pp |30*40 |Appuis |-103,44 |7,133 1,376 |7,70 5HA14
inaccessible Travée 37,883 |2,55 1,376 |3,39 3HA12
Ps 3040 |Appuis -75,524 | 5,227 1,376 |5,65 5HA12

Travée |40,213 2,715 1,376 |3,39 3HA12

C .Ferraillagetransversale

% Calcul de @,
Le diamétre des armatures transversales est donné par larelation suivante :

h b) - { Poutres principales: @; < min(12;11,43; 30) mm

< i e
D¢ < min (Q‘mm '35° 10 Poutres secondaires: ¢, < min(12;11,43. ; 30) mm

_ (Poutres principal es: (30* 40)cm?
" | Poutres secondaires: (30* 40)cm?
Soit @, =8 mm et A= 4@8 = 2,01 cm? (1cadre + 1 étrier)

« Cacul des espacements S

h , Poutres principales St = 10 cm
En zonenodale: St < mi (—; 12 m”‘) = )
mingy o { Poutres secondaires St = 10cm
h Poutres principales St = 15 cm
En zonecourantes. St<-— = :
2 { Poutres secondaires St = 15 cm
Amin = {poutre principale — 0,003 * 15 * 30 = 1,35cm?
to poutre secondaire — 0,003 = 15 * 30 = 1,35cm?
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A>AT™" Alors la condition est vérifiée pour toute les poutres.

Calcul des longueurs de recouvrement
@ =20mm — Ir = 40x2=80cm =0n adopte: [r=80cm
@ =16 mm — lr =40x1.6=64 cm =On adopte: Ir =65 cm.

@ =14 mm — Ir =40x1.4=56cm =On adopte: [r = 60 cm.
@ =12mm > lr =40x1.2=48 cm =0n adopte : [r =50 cm

3.3.LesVérifications nécessaire
= al'ELU

1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
v" En zone derecouvrement A, ,x = 6%(b X h)

{ Poutres principales— Apax = 6%(30 X 40) = 72cm?
Poutre secondaire - A, = 6%(30 X 40) = 72cm?

v' Enzonecourante Ap,.x = 4%(b X h)

{Poutres principales— A, = 4%(30 X 40) = 48cm?
Poutre secondaire = A ax = 4%(30 X 40) = 48cm?

Alorslacondition est vérifiée pour toutes les poutres

2) Vérification des contraintestangentielles
Lacondition qu’on doit vérifier :

V, f
Ty = ﬁ < Tp, = min <O,20 ;28 ; 5Mpa> (Fissuration peu préjudiciable)
: b

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 4.8: Vérification des contraintestangentielles

NiveaLx Poutres Vinax (KN) tu(Mpa) Tu(Mpa) Observation
commerce Principale 41,335 0.36 3.33 Veérifiée
Secondaire 280,33 2,46 3.33 Veérifiée
habitation Principale 132.29 1,16 3.33 Vérifiée
Secondaire 223,28 1,96 3.33 Véifiée
Terrasse Principale 69,08 0,60 3.33 Vérifiée
inaccessible | Secondaire 43,787 0.38 3.33 Veérifiée

34.Vé&ificational’ELS:
A. Etat limite de compression de béton

Lacondition a vérifié est lasuivante :

Mser —
Opc = Ty < Opc = 0,6 X fCZS = 15 MPa

Poutres Zone Mser Y (cm) I(cm*) opc(MPA) |G (MPA)
(KN.m)
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Principales Appuis -104,9462 14,67 107010 14,67 15
Travées 61,9921 12,41 78343,4 9,67 15
Secondaire Appuis -118,4411 14,6 107010 14,6 15
Travées 79,0551 124 78343 9,6 15

Tableau 4.9 : Véification de |’ état limite de compression du béton

B. Etat limite de déformation
La vérification de la fléche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas

ArtB.6.5, 2 BAEL91R99

vérifiée
o thaX(i; Mt) |
16’10 M,
. A S4,z.b.ol
fe
e [ <8m
Poutre h, B L As Mtger E>i he my As 42
(cm) | (cm) | (cm) | (cm?) | (KN.m) 1716 |1 T10*m, | bxd~ f,
principale | 40 30 450 | 10,65 61,19 0,088=0,062 | 0,088=0,011 | 0,0093<0,01
secondaire | 40 30 470 | 12,32 79,05 0,085=0,062 | 0,085=0,020 | 0,0099<0,01
Tableau 4.10: vérification de |’ état limite de déformation
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 M et les moments sous charges de revétements sont calculés
manuellement par la méthode RDM.

3.5. Vérification dela zone nodale

RPA99/2003Art 7.6.2

Pour assurer la sécurité des usagée d'un bétiment, il est primordiale que les rotules
plastiques se forme dans |es poutres avant |es poteaux
Alorsle RPA99 exige de vérifiée la condition suivante :
|[My| + |[Mg| = 1.25 X |My/| + [Mg]|

Figure 4.3 : Moments résistants au niveau de
lazone nodale.

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend des paramétres suivants :

Mgr =z X Ag X o5 AVEC:

z = 0,9d

et

Ys

o, = £ =400MPa
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Tableau 4.11: Les moments résistants dans | es poteaux

Niveau d(cm) z(cm) A(cm?) Nbre de os(MPa) | Mg(KN.m)
barres/ face
sous sol 0,62 0,558 40,47 14HA16+8HA14 400 903,29
RDC 0,57 0,513 35,5 10HA16+10HA14 400 728,46
Etagel 0,57 0,513 35,5 10HA16+10HA14 400 728,46
Etage 2 0,52 0,468 32,43 10HA16+8HA14 400 607,09
Etage 3 0,52 0,468 32,43 10HA16+8HA14 400 607,09
Etage 4 0,47 0,423 26,27 10HA16+4HA14 400 444,48
Etage 5 0,47 0,423 25,32 8HA16+6HA 14 400 428,41
Etage 6 0,42 0,378 21,37 8HA14+8HA12 400 323,11
Etage 7 0,42 0,378 18,47 12HA16 400 279,26
Etage 8 0,37 0,333 18,47 12HA14 400 246,02
Etage 9 0,37 0,333 18,47 12HA14 400 246,02
Etagel0 0,37 0,333 12,32 8HA14 400 164,10
Etagell 0,37 0,333 12,32 8HA14 400 164,10
Etagel2 0,32 0,288 10,68 AHA14+4HA12 400 123,03
Tableau 4.12 : Les momentsrésistants dans les poutres principales
Niveau Position d (cm) Z (cm) A (cm?) os(MPa) | M.(KN.m)
sous sol Travée 38 34,2 4,52 400 61,83
RDC Appui 38 34,2 3,39 400 46,37
Etage 1,2 Travée 38 34,2 3,39 400 46,37
Et3 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Etage4,5 Travée 38 34,2 3,39 400 46,37
Et6 Appuii 38 34,2 12,32 400 168,53
Etage 7,8 Travée 38 34,2 3,39 400 46,37
Et9 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Etagel0,11 Travée 38 34,2 3,39 400 46,37
Et12 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Tableau 4.13 : Les momentsrésistants dans les poutr es secondair es
Niveau Position d(cm) Z (cm) A (cm?) os(MPa) | M. (KN.m)
sous sol Travée 38 34,2 13,85 400 189,46
RDC Appui 38 34,2 16,93 400 231,16
Etage 1,2 Travée 38 34,2 6.47 400 88,50
Et3 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Etage 4,5 Travée 38 34,2 6.47 400 88,50
Et6 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Etage 7,8 Travée 38 34,2 6,47 400 88,50
Et9 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Etagel0,11 Travée 38 34,2 6,47 400 88,50
Et12 Appui 38 34,2 12,32 400 168,53
Terrasse Travée 38 34,2 3,39 400 46,37
Appui 38 34,2 5,65 400 77,29

Lesrésultats de la vérification des zones nodal es sont récapitul és dans | es tableaux suivant :

Tableau 4.14: Véification de lazone nodale dans le sens principae

Niveau

My

KN.m)

(KN.m)

Mg My + Mg

(KN.m)

Mg
(KN.m)

Mw
(KN.m)

1,25(Mg + My)

Observation
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sous sol 903,29 | 903,29 1806,58 46,37 61,83 135,25 Vérifiée
RDC 728,46 | 728,46 1456,62 46,37 61,83 135,25 Vérifiée
Etage 1 728,46 | 728,46 1456,62 46,37 46,37 115,9 Vérifiée
Etage 2 607,09 | 607,09 1214,18 46,37 46,37 115,9 Vérifiée
Etage3 | 607,09 | 607,09 1214,18 46,37 46,53 115,9 Vérifiée
Etage4 | 44448 | 444,48 888,96 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etage5 | 428,41 | 428,41 856,82 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etage6 | 323,11 | 323,11 646,22 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etage7 279,26 | 279,26 558,52 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etage8 246,02 | 246,02 492,04 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etage9 246,02 | 246,02 492,04 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etagel0 | 164,10 | 164,10 328,2 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etagell | 164,10 | 164,10 328,2 168,53 46,53 268,62 Vérifiée
Etagel2 | 123,03 | 12303 | 246,06 | 16853 | 4653 268,62 Vérifiée
Tableau 4.15: Vérification de la zone nodal e dans le sens secondaire
Niveau My Mg My + Mg Mg My [1,25(Mg + My) Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |(KN.m) |(KN.m)

Sous sol 903,29 | 903,29 | 1806,58 231,16 189,46 525,77 Vérifiée
RDC 728,46 | 728,46 1456,62 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage 1 728,46 | 728,46 1456,62 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage 2 607,09 | 607,09 1214,18 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage3 | 607,09 | 607,09 1214,18 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage4 | 444,48 | 444,48 888,96 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage5 | 428,41 | 428,41 856,82 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage6 | 323,11 | 323,11 646,22 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage7 279,26 | 279,26 558,52 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage8 246,02 | 246,02 492,04 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etage9 246,02 | 246,02 492,04 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etagel0 | 164,10 | 164,10 328,2 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etagell | 164,10 | 164,10 328,2 168,53 88,50 321,28 Vérifiée
Etagel2 | 123,03 | 123,03 246,06 168,53 88,50 321,28 Vérifiée

3.6 Schéma deferraillages des poutres principales:

SHATS

CANDRE oS53

Strier 3

3SHATZ

TRAVEE

E6HA T+ T1HATAS

CADRE 58
Strier s

3HAIZ

APPUIS
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Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les poutres
plut6t dans les poteaux.

4. Etudedesvoiles:

Les voiles ou murs de contreventements peuvent étres définis comme des
éléments verticaux adeux dimensions. Dans les plans des deus dimensions le voile présente
généralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales se
qui impose la disposition des voiles dans I’ autre sens car le voile présente une faiblerigidité
suivant le plan de sa troisiéme dimension.

e Pour un systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques,
les voiles sont soumis a des charges verticales (G et Q) dont le pourcentage areprendre est
20% au plus et a des charges horizontales (E) dont |e pourcentage a reprendre est 75% au
plus.

e Le RPA99/V2003 exige dans I’article (3.4.A.1.a) de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila
(moyenne sismicité).

e Les types de voiles : le model le plus simple d’un voile est celui travaillant comme
une console parfaitement encastrée a sa base, on peut distinguer entre deux types de voile du
point de vue de leurs comportement, les voiles élancés dont le rapport de la hauteur sur la
longueur est supérieur

h . R .
a1.5(|— >1.5) et les Voiles courts dont le rapport de la hauteur alalongueur est inférieur

als (I—h <15)

e Les modes de ruptures dans un voile : en fonction de 1’¢élancement, il ya deux
types de modes de ruptures des voiles :
— Modes de rupture des voiles ¢lancés
— Modes de rupture des voiles courts

e Les modes de ruptures des voiles élancés :
— Rupture par flexion : on peut citez :
—rupture par plastification des armatures verticales tendues et écrasement du

Béton comprimé.

—rupture par écrasement du béton a cause de I’effort normal important.
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— rupture fragile des armatures verticales tendues se produit lorsque les armatures
Verticales sont réparties et non concentrées aux extrémités.
— Ruptures par effort tranchant : on peut citez :
—rtupture par glissement au niveau des reprises de bétonnage
— Ruptures par flexion et effort tranchant
e Pour le dimensionnement des voiles on se réfere a I’RPA 99 qui indique que :
— L’¢épaisseur minimale d’un voile est de 15cm. de plus, I'épaisseur doit étre déterminée
En fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités
Comme (voir lechapitre )., RPA 99 (Art 7.7.1).
— La largeur minimale d’un voile est fonction de son épaisseur est donnée par la
Condition suivante :

Lmin>4a (a: €PaiSSeUr).......ovvveiie e e e e eaeeeinenaas RPA99 (Art 7.7.1).

4.1. Recommandationsdu RPA :
Leferraillage des voiles est compose d’ armatures verticales concentrées aux deux extrémités

du voile et réparties d’ une maniére uniforme sur 1/10 de lalargeur du voile et d armatures
horizontales aussi réparties uniformément sur toute la hauteur du voile. Les armatures
verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et compression, des
cadres sont disposeés autour de ces armatures afin de contribuer ala ductilité de ces zones.

a) Lesarmaturesverticales:

e Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont
disposées en deux nappes paralleles aux faces de voiles.

e Lc RPA99 (art 7.7.4.1) recommande les prescriptions suivantes :
— L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales de la zone
tendue, et le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est :
A, =0.2%xL, xe
Avec : L;: Longueur delazone tendue.
e: épaisseur duvoaile.

— Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile (S <e).
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— A chaque extrémité du voile, l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d' extrémité doit étre au plus égal a 15 cm (voir la

figure(05))

— Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. -Les barres verticales des autres niveaux ne comportent pas de crochets (jonction

par recouvrement).

— Lorsque des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres
vertical es doivent respecter les conditions imposees aux poteaux.

T’%F | S F == 4HA10

Figure 4.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

b) Lesarmatureshorizontales:

e [ es armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants.

e Lc RPA99 (art 7.7.4.2) ce qui suit :

— Les armatures horizontales doivent étre disposées en deux nappes vers 1’extérieure

des armatures verticales.

— Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.
c) Lesarmaturestransversales:

Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres vertical es intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

e Réglescommunes: RPA99 (art 7.7.4.3)
— Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est:

A, =0.15%bxh..........c... dans la section globale de voile.
A, =0.10%bxh........c......... dans la zone courante.

— L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre comme suit :
S =min(1.5* a; 30cm).
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— Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, |es barres horizontales doivent étre disposées vers |'extérieur.

— Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a l'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de |'épaisseur du voile.

— Longueurs de recouvrement :
40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts
et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimees sous |’ action de toutes
les combinaisons possibles de charge.

— Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit tre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

e

Cette quantité doit Sgjouter ala section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

4.2. FERRAILLAGE :

Vu laprésence de plusieurs types de voiles dans notre structure on a opté pour |’ é&tude de deux
voiles déférents dans les deux sens: soit Vyal, Vxbl. Lessollicitations de calcul sont
extraites directement du logiciel ETABS2016.

— Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 4.16 : Les sollicitations dans le voiles Vyal.

Ncorr Mmax V

Nmax Mcorr Nmin Mcorr (KN) (KN.m) (KN)

Niveau (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)

S.SOL/RDC | 2773,5075 211,5498 1079,569 423,4926 1704,2043 2400,1783 550,4024

Etages 1,2 et
3 2599,417 256,1351 1011,562 315,3746 1580,5075 1486,5476 -416,3984
Etages 4,5 et
6 2330,4264 210,5301 925,8977 752,178 1420,3945 796,6006 -295,542
Etages 7,8 et
9 1700,6367 145,7592 686,8056 381,9658 1051,0478 414,5345 -189,4839
Etages 10,11
et12 910,56 43,0805 374,3458 329,6234 572,0675 330,0012 -85,5577
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Tableau 4.17 : lessollicitations dans le voiles Vxb1.

Nmax Mcorr Nmin Mcorr Ncorr Mmax \Y
Niveau (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN)
S.SOL/RDC 989,0838 203,3073 219,2393 -216,8546 442,6037 -220,2321 107,2223
Etages1,2 et 3 949,9469 3,695 337,2071 -2,2615 725,9773 9,2072 -87,8562
Etages4,5et 6 845,9865 -8,3328 303,5526 -17,1565 569,4963 -62,6771 -87,3276
Etages 7,8 et 9 626,6586 23,9654 233,292 4,0711 504,5496 86,6992 54,3453
Etages 10,11

et12 368,7322 22,914 142,3697 4,4432 301,5652 67,7858 -65,3341

e Calcul desvoailes
« Exempledecalcul :

Voile Vy,L = 2,45m.(sous sol, RDC)

Données :

Niax = 2773,5075 KN:M,, = 211,5498KN. m ;V,, = 550,4024KN
L=245m; e=20cm;d=240m; d = 0.05 m ;(Situation accidentelle)

_M_ 2115498 oo 1245 o
®¢ =N T 27735075 MS5 =7y = hesolm
AVEC:

NU (d'dl)'MUAz ............... (1)
(0.337h+0.81d") b h f,,,=...... (2

(1) —3,047 MN. m
(2) —7,843MN.m

——> N effort de compression et c |le centre de pression est al’intérieur de la section et
(1) <(2).Donc la section est entierement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par
assimilation alaflexion smple.

Mysy =M+ N x (d—2) = 211,5498 + 2773,5075 x (2.4 — 225) =3470,42KN. m
2 2
M 3,470 o016
Mou = pa2f, . ~ 020 x (2.4)2 x 1848
fo _ 400

Hpy = 0,162 <y = 0391 =fy = <=2 = 400 MPa

S

o= 125 (1 - J1-2x Mbu) = 0.222

z=d(1—-0.40) =2.18m
_ Mga 3470

A =o% f,  2.18 x 400

On revient alaflexion composeée :

= 39,79 cm?

N
A=A, —— = —29,54 cm?
fst

e Déermination deslongueurs (tendue et comprimée) :
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l _ OminXL
Ona: { te Omax tOmin
1C = L - 21t
Avec :1; : Longueur delazone tendue (partie tendue du voile).
1. : Longueur de la zone comprimeée (partie comprimeée du voile).

. = 2773,5075 1073 | 211,5498x1073
1=

x 1.225 = 6,71 MPa

N M 2,45%0.2 0,245
- s + TDanS notre cas: 2773 5,07>5< x1073  211,5498x1073
Gy = - - - X 1.225 = 4,604 MPa
2,45%0.2 0,245
4,604 x 2,45

I = 22" _ 5997
t= 671 + 4,60 m

lc =2,45-2%0997 = 0,456 m

e Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:

ALl = 02%(e X 1)) = 0.2%(20 x 99,7) = 3,98 cm?
AL, = 0.10%(e X 1) = 0.10%(20 x 45,6) = 0,912 cm?

e Armatures minimales danstout levoile

Selon le RPA99/V2003, ona: A, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 X 2,45) = 7,35 cm?
e [Espacement desbarresverticales:

S <min(1.5xXe;30cm )= S, =20cm

D’ apresle calcul les sollicitations Mcor et Nmax nous donne le Amax

Acal < Amin (ZT) + Amin (ZC) + Amin (voile) =-29,54 < 12,24

Donc Anax=12,24 €t on ferraille avec 12HA12=13,57
e Armatureshorizontales:

La section des armatures horizontales est calculée selon laformule suivante :
TyXexSt

A, = Y Avec:
_ 1.4V, 1.4x550,4029 x 1073

= = = 1.74 MP
WEexd T 0,9+ (0.2 x 2.40) 4
e [Espacement desbarreshorizontales:
S¢ < min(1.5e;30 cm) S; <30 ............ Onopte: S; = 20 cm
A 174X0.2x0.2 2
Donc -Ah = “osxioo 2,17 cm

Soit 2HA12=2,26cm?/face
e Ferraillagelongitudinale

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres
voilesils seront résumés dans | es tableaux

Tableau 4.18 : Sollicitations et ferraillage du voile Vxp; dans tous les niveaux

Niveau Sollicitation Type A AT | OAS L L. Atot
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Npax = M. SPC 0 037 | 162 | 0094 [ 0819
Sous Sol | 989,08—203,30
/ Mpax = Ne SPC 0 0669 | 1,33 | 0332 | 0334 3
RDC 220,23-442,60
Npin = M. SPC 0 0,337 | 1,662 | 0415 | 0,168
219,23-216,85
Npax = M SEC 0 / 2 0,488 | 0,02
Etage 949,943,695
1,2et3 Mpax = Ne SEC 0 / 2 0461 | 0,076 3
9,207-725,97
Npin = M. SPC 028 | 125 | 069 | 042 0,46
402.57-245,01
Npmax = M SEC 0 / 2 0,47 0,05 3
Ftage | 845,98-833
4,5et6 Mpax = Ne SEC 0 / 2 0,16 0,66
62,67—569,49
Npin = M. SEC 0 / 2 0409 | 0.8
303,55-17,15
Etage Niax = M SEC 0 / 2 0,385 | 0,229 3
7,8¢et9 626,65—23,96
Mpax = N¢ SEC 0 / 2 / 0,913
86,69—-504,54
Npin = M. SEC 0 / 2 0.44 0.10
233,29-4,07
Niax = M SEC 0 / 2 0313 | 0,373 3
Etage 368,73—22,91
1011t | M., — N, SPC 063 | 0516 | 1,48 | 0129 | 0,74
12 67,78—-301,56
Npin = M SEC 0 /. 2 0.4 0.18
142,36-4,44
Tableau 4.19 : Sollicitations et ferraillage du voile Vy4 dans tous les niveaux
Niveau Sollicitation Section AS Al | A%, L, L. Afot
(cm?) | (cm?) | (em?) | (M) (m) (cm?)
Noax = Mc SEC 0 / 49 [ 099 | 0456 | 7,35
Sous 2773,50-211,54
Sol / Mppax = Ne SPC 0 348 | 141 | 087 | 07
RDC | 2400,17—1704,20
Npin = M, SEC 0 / 49 / 2,35
1079,56— 423,49
Nppax = M. SEC 0 / 49 [ 092 | 059 7,35
Etage | 2599,41- 256,13
1,2¢t 3 Mppax = Ne SPC 0 277 | 212 | 069 | 1,06
1486,5 —
1580,50
Npin = M. SEC 0 / 49 | 032 1,79
1011,56—-315,37
Npmax = M SEC 0 / 49 | 094 | 055
Etage 2330,42—210,53 7,35
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4,5et6 Max = N SPC 0 1,33 356 | 0,33 | 1,78
796,60—1420,39
Nppin = M. SPC 0 2,43 246 | 061 | 1.23
925,89-752,17
Etage Niax = M, SEC 0 / 49 096 | 051
7,8et9 | 1700,63-145,75 7,35
Mpax = Ne SEC 0 / 4.9 / 2,36
414,53-1051,04
Nppin = M. SPC 0 1,30 3,6 0.32 1.8
686,80—381,96
Ninax = Mc SEC 0 / 49 1,08 | 0,28
Etage 910,56—43,08 7,35
10,11et My = N, SPC 0 1,43 346 | 0,36 | 1,74
12 330,00~ 572,06
Npnin = M. SPC 0 2,62 227 | 065 | 1,13
374,34— 329,62

e Ferraillagelongitudinal et transversal opté pour touslesvoiles:

Selon les sollicitations déja présentées et |e type des sections trouvées nous avons ce qui suit :

Tableau 4.20 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vxb,

Niveaux Aic/l;)apct:'z S:erticale Vu A(};lal Arﬁlin Azllldopté S{-Iorizontal
(cm) (KN) | (ecm?) |(cm?) (cm)
Sous Sol S5HA10 = 3,93 cm? 20 107,22 1,04 | 060 | 2HAI10 20
RDC =1,57cn?
Etagel.2 5HA10 = 3,93cm? 20 87,85 084 | 0.34 2HA8 20
Et3 =1,01 cn?
Etage4.5 | 5HA10= 3,93 cm? 20 87,32 084 | 0.34 2HAS8 20
Et6 =1,01 cn?
Etage 7.8 5HA10 = 3,93cm? 20 54,34 052 | 0.34 2HAS8 20
Et9 =1,01 cn?
Etag10.11 | 5HA10 = 3,93 cn? 20 65,33 063 | 045 2HAS8 20
Et12 =1,01 cn?
Tableau 4.21 : Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vya
Niveaux Aic/l;)apct:'z S:erticale Vu A%al Arﬁ'ni: Azllldopté Sé—lorizontal
(cm) (KN) | (ecm?) |(cm?) (cm)
Sous Sol 14HA10= 11 cn? 20 550,40 2,17 0.6 2HA12 20
RDC =2,26 cn?
Etage 1,2 14HA10 =11 cm? 20 416,39 1.65 0.45 2HA12 20
Et3 =2,26 cn?
Etage 4,5 14HA10 =11 cm? 20 295,54 117 0.45 2HA10 20
Et6 =1,57 cn?
Etage 7,8 14HA10 =11 cm? 20 189,48 0,75 0.45 2HAS8 20
Et9 =1,01 cn?
Etagel0,11E 14HA10 = 11 cm? 20 | 8555 | 034 | 045 | 2HAS 20
t12 =1,01 cn?
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4.3. Schémadeferraillage:

13H1A?21 I 1 1 6HA12 1 1 1 IzHAlZ
o 0 O 5 o ®) @) & 5 SRS
O
o O |'\O ) (®] (®] (®] (&) ®) Qo O Q
CARDE HAS) I
épingle HAS 14HAT

Figure 4.5 : Schémade ferraillage voile Vyal

5. Conclusion :
Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans larésistance et latransmission

des sollicitations. Ils doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés.

Dans la détermination du ferraillage des différents él éments principaux, il a été tenu
compte des ferraillages obtenu par le logiciel de calcul ETABS2016 et les applications
Excel (flexion composee selon le BAEL 91), ainsi que le ferraillage minimum du
RPA99/2003 est souvent plus important que celui obtenu par les calculs.

115



CHAPITRE 05 ETUDE DE L'INFRASTRUCUTRE

1. Introduction :

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’ un ouvrage reposant sur un terrain d’ assise
auquel sont transmises toutes les charges supportées par I’ ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par I'intermédiaire d’ autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles congtituent la partie essentielle de |’ ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondation, le choix sefait selon les conditions suivantes :

» Lacapacité portante du sol

» Lacharge atransmettre au sol
» Ladimension destrames

» Laprofondeur d’'ancrage

On distingue :

» Fondations superficielles (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
» Lesfondations semi-profondes
» Fondations profondes (Semelle sur pieux)

e Combinaisonsdecalcul :

D’apres le RPA 99/V2003 (art 10.1.4.1) et le CBA(BAEL99), les fondations
superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’ actions suivantes:

1) 1.35G + 1.5Q 4)G+Q+Ey
2)G+Q 508G+ Ex
3)G+Q-Ex 6) 0.8 G-Ey

e Reconnaissance du sol :

Pour projeter correctement un fondation, il est nécessaire d’ avoir une bonne connaissance de
I’ éat des lieux au voisinage de la construction a édifier, maisil est surtout indispensable d'avoir des
renseignements aussi précis que possible sur les caractéristique géotechnique des différentes couches
gui constituent le terrain.

Selon le rapport du sol, e terrain présente une capacité moyenne dans les cing premiers métres. Le
type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 2.00m et 3.00m, du niveau de base, et un taux de
travail de 1.7 bars.

2. Choix detype desfondations:
2.1.Vérification des semellesisolées:

Les poteaux de nos structures ont des sections rectangulaires (a x b) donc, on opte pour des
semelles rectangulaires (A x B).

Lavérification afaireest :
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Avec:
N : L’effort normal agissant sur lasemelle. Tel que:
N = Ngy + Po+P,
Nca : Effort normal alabase du poteau le plus sollicité, calculé selon les combinaisons
P, = Poids de la semelle estimé a 20 KN.

P,= poids de I’ avant poteau ; P,=0.75* 0.65* 1.5* 25= 18.28KN.

O, : Contrainte admissible du sol.

aet b : dimensions des poteaux.

i

>

>

NI Y

Vueen plan

Coupe AA’
Figure5.1: semelleisolée

* Choisissant deux poteaux dans la structure ou la distance entre eux est de 2.7m.

Lacombinaison ELS en prend | N :

(et (2) » B = / N LB > /w = 4697 - B > 4.697m
a% GSOL 0.65+170

On remarque qu'il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2.2 Vé&ification des semellesfilantes:

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de
9 poteaux.

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

AR A R

Y39z t 434 ' 358 ' 237 ' 372 ' 175 | 346 ' 5.05 |

Figure5.2 lasemellefilante
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Avec:
N; : I'effort normal provenant de chaque poteau « i » (obtenu par ETABS).
N; =2333.37 KN, N;=1746.74KN, N3=1981.31 KN, N4 =1818.23KN

N5=1588.72 KN, Ng=3751.1 KN, N7=3783.17 KN, Ng=1759.2KN, Ng= 825.94KN.

N = z N; = 19587.78 KN

N - N 19587.78
— <0soL. ? B2 ———= = 4.08
B+L B*GsoL 28.19%170

Vu ladistance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles.

Donc on doit passer alavérification du radier général.
2.3. Vérification du radier général :

Cette solution permet une bonne répartition des charges transmises par la superstructure au sol
d assise et d éviter au maximum les désordres dus aux tassements différentiels.

3.  Prédimensionnement :
e Leradier:

On doit vérifie la condition de coffrage suivante:

L 505
> max — — .
hrga = 0 S0 25.25cm

L. : Laplusgrande portée entre deux ééments porteurs successifs.

onaura: h,,q = 25.25cm
— On opte pour une hauteur h oo =30cm.

e Lesnervures:

L 505
ma*x = — = 50.5cm
10 10

hner ==

onaura: hye. = 50.5cm
— On opte pour une hauteur h e =55cm.
Lahauteur de la nervure hy =55cm

La hauteur du radier h, = 30cm

e lacondition derigidité:
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7 x L.>L,, avec Lez4/4XEX|
2 Kxb

L, : est la longueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou
flexible).

E : Module d élasticité du béton, E = 3.216 x 10’ KN/m?.
| : Inertie de la section de lanervure.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m?®

b: Lalargueur de |’ @ément considéré (radier) de 1ml.

Le = = 2.58m — Le < Lmax ....la condition n’est pas vérifiée

4[4 % 3.2 % 107 * 0.553
12 * 4 % 104

Donc on doit recalculer h a partir de la formule de L pour satisfaire lacondition :

3 4
onal =M sk aN S0l gag0
12 “ °E 3.14%%3.2¢107

hhe > 0.7376m .
Donc pour éviter d' utiliser de grand diamétre d' aciers on opte pour une section de h; =100cm
On opte pour un radier de: h,=55cm et hy=100cm
e Calcul du Poids:
Ner = 57978.5636 KN (Poidstotal transmis par la superstructure. Obtenu par ETABYS).
Pragier = 0.4x 432.65x 25 =4326.5 KN (Poids du radier)
Nse=57978.5636 +4326.5 = 62305.064 KN

N, N, 62305.064 * 1073
STl > Skaa 2 == =

SRad Og01 0.17

= 366.5 m?

S,qq = 366.5m>

D’ dpres les résultats notre radier ne se déborde pas. Donc on peut adopter un radier avec une
méme surface du batiment : S,,q = Spqr = 432.65 m?

» lesVérificationsafaire:
e Vérification dela poussée hydrostatique:

Il faut vérifier que: P=F xHxSxy <N

AVEC:
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P : est la poussée hydrostatique

F : ceefficient de sécurité = 1.5

H : lahauteur d’ ancrage du batiment = 2.00m

S surface totale du batiment = 432.65 m?.

¥ =10 KN/m? (Poids volumique)

P =15%2%432.65%10 = 129795.5 kn < N, = 62305.064kn ...... condition vérifée.

e Veérification au poinconnement :

D’apresle CBA93 (Art 5.2.4.2), Il faut vérifier que: N, <0.045xU_ x hxﬁ
Vb

N, : L’effort normal sur le poteau.
U. : Le pé&imétre du contour cisaillé projeté sur |e plan moyen du radier.
U.=2x(A+B)

{A=a+h _){A=O.65+0.55=1.2m
B=b+h B =0.65+ 0.55 =1.2m

Ontrouve Uc=2*(A+B) =2*(1.2+1.2) =4.8m

25
Ny = 4,2527 MN < 0.045% 4.8+ 1 * = 4.696MN .......... condition vérifiée

1.15

e Vérification au cisaillement au niveau des nervures;

Il faut vérifieque iz, = bV“d <7 =min(0.1x f_,;3MPa) = 2.5MPa
X

On considére une bande de largeur b =1m

V - N, X Ly XD _ 5.05+1+79330.6712

g e 0T = 462,98 KN

d=09xh =0.9x0.55=0.495m

462.98

rrryrTeT 0.94 MPa < 7= 25MPa...........condition vérifée.

Ty =
e Veérification des contraintesdansle sol :

Les caractéristiques géométriques du radier sont données comme suite :

X =14.3182m

Y =6.7037m
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I, =5751.36 m*

— 4
lyy =26237.27m

. Logs 3x01+0 —
On doit vérifier que: ¢ Oref = —— < G5 = 1.7bar

Avec :
N : I’effort normale du aux charges verticales.
M x.y :Moments alabase qui sont extrait directement a partir de ETABS2016.

MX = 1866.66 KN.m

SOUS la combinaison ( G + Q) { Mo = 37500.02 KN. m
Y —_— . .

N — Mx*Yg

¢ SNSXXI 0y = o F

_ 62305064 186666 + 6.7037
91T 743265 5751.36

| 62305064 1.86666 * 6.7037
%2 = 743265 5751.36

3x0.146 + 0.142 _ o
OREF = 2 =0.145 < G4y = 1.7bar ... ... .. ev v v o Vérifée le sens xx

= 0.146 MPa

= 0.142 MPa

N — MyxXg4

® SENS . 0O, =
Yy y SRAD lyy

o, = 0.164 MPa

o, = 0.124 MPa

3x0.164 + 0.124 _ L
ORgr = 2 =0.154 < o, = 1.7bar......... .. ev oo ... Vérifée le sensyy

. Véification dela stabilité au renver sement

Selon le RPA 99/V.2003 (Art 10.1.5), on doit vérifier que:

= MX’Y < E
Nsgr 4
M 18.6666 Mn. B 28.69 , epe s
Sensxx:e= —X* = S - 0299< - =22 =71725m ...... ...... ... Vérifiée
Nsgr  62.305064 Mn 4 4
B Y g s
Sensyy:e= 0.6m < 7= 3.77m ... ... ... ... ... Vérifiée

4. Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversee, et sollicité a la flexion simple
causee par laréaction du sol, il faux considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

4.1. Calcul dessollicitations:

Ny _ 79330.6712

a)AL’ELU: Qy = 5 - e 18.336 T/m?

121



CHAPITRE 05 ETUDE DE L'INFRASTRUCUTRE

Nu : est I’ effort ultime (donné par I'ETABS)

b)AL'ELS: Q5= 3= 22222 = 14.4T/m?
T .

Ns: est I’ effort normal de service (donné par L'ETABS) + poids du radier
— Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer

le panneau le plus sollicité.

Ly=4.17m
{LX =5.05 — 0.65 = 4.4 m -« —
Ly =4.82—0.65=4.17m Ly=4.4m
Ly 4.4 Figure 5.3 Dalle sur 04 appuis
= —=——=1.06 >04
P=1,” 217

— La dalle porte dans les deux sens.

4.2. Ferraillage:

Leferraillage se fait alaflexion simple pour une bande de 1ml
a) Calculal’ELU: (v =0)

1ty = 0.0368
{M); _ 10000 (Annexe02)

M, =, q, L2 — My = 0.0368 * 18.34  4.4% = 130.7 KN.m

M, =u,M - My = 1.0000 * 13.07 = 130.7 KN.m

* Moment en travées :

M¥ = MY = 0.85 My = 0.85My = 130.7 * 0.85 = 111.095 KN.m

* Moment en appuis::

MX = MY = —0.5 My = 130.7 * (—0.5) = —65.35 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0.55) m? avec d=0.51
Feaoo = po = 0.0008

EN Travée : AYIN = p, = P wbwh =427 cm? JAMIN = po x b x h = 4.4cm?

EN Appuis : AYIN = AMIN = 023 « b« d f;ﬁ = 6.16cm?

e

Lesrésultats du ferraillage résumés dans e tableau suivant :
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Tableau 5.1 : Résultats de ferraillage du radier

Localisation | M (KN.m) 1y, a Z A Anmin A Npar
(m) calculée | calculée | adoptée (cm?)
(cm?) (cm?)
TSensxx | 111.095 | 00301 | 00383 | 0502 | 6.36 427 9.24 6T14
TSensyy | 111.095 | 00301 | 00383 | 0502 | 6.36 4.4 9.24 6T14
appuis -65.35 0.0177 0.0223 0.505 3.72 6.16 7.70 5T14

m Vérification a PELU :
e Vérification au cisaillement :

Il faut vé&rifierque: 1, <T

Avec: Tuzbvud e 7 =min(0.Lf,,;3MPa) = 25MPa

X

_ Quxlyxly 1834x4.4x4.17*

Vy = = = 180.12 KN.

XT 2R +1Y T 2(44% + 4174

Qu*ly * Iy 18.34 % 4.17 * 4.4*

Vy = = = 211.99 KN.

T2 41 T 2(44% +4.17%)

_ 18042+ 1077 oo Mpa < T = 25MP dition vérifié

Tyx = 1+051 = U. a<T=~2 a...... ... ... COndition verifiee.
Tyy = 04157MPa < T = 2.5MPa wer e v - CcONdition vérifiée

Donc pasderisque de cisaillement dansles deux sens.

b) Calcul aI'ELS: (v =0.2)
Ns _ 579785636

= = = 134.01 KN/m?
Os =5 432.65 /m
I, = 0.0441
{ i, = 0.1 (Annexe 02)

M, =, Q L> - My=0.0441 * 134.01 * 44> = 114.41 KN.m

M, =u,M, - My=11441+1=11441KN.m

* Moment en travées :
— M¥ = 0.85 My = 0.85 * 114.41 = 97.25 KN.m
— MY =0.85My = 0.85 % 11.441 = 97.25 KN.m

* Moment en appuis:
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- MI=-05My =-05%114.41 = —57.205 KN.m
- MY =-05My =—0.5%11.441 = —57.205 KN.m
m Vérification a PELS :

e Etat limite de compression du béton :

Mg xy
—=— s =15MPa

¥

IL faut vérifierque: o, = <o, =06xf

C

o Les contraintes dans I’acier :
Lafissuration est préudiciable donc lacontrainte de traction des armatures

est limitée, ¢'est le cas des éléments exposeés aux intempéries.

Dans ce cas, on doit vérifier que : o,<0,

Avec: o =15xw et G_SI min(éx f,,150xn) = 240MPa; n=1.6

* Calcul descontraintes o, et o :

2
«Caculde y : b><2y +15(P%+Pé)xy—15x(dxﬁg+d'x A%'):O

b xy? :
“Cdculdel : | = 3y +15x[ Ax(d—y)? + A x(y-d)’]
Tableau 5.2 : Vérification des contraintes dans le radier.
I(m")

Localisation Sens | Mg (KN.m) | A(cm?) | Y (m) 0. (MPa) | O (MPa)
Travée XX 97.25 10.16 0.1058 0.00265918 3.87 221.713
W 97.25 10.16 0.1058 0.00265918 3.87 221.633

ADDL XX -57.205 54 0.0976 0.00227426 2.455 155.6

bp vy ’57.205 54 | 00976 | 000227426 | 2.455 155.6

On remarque bien que les contraintes dans les aciers de traveée suivant les deux
sens (xx et yy) nesont pas vérifiées donc on doit augmenter lasection d acier.
On choisit : A=6HA16=12.06cm? ............pour |e sens xx
A=6HA16=12.06 cm’ ............ pour le sensyy

Tableau 5.3 : Vé&ification des nouvelles contraintes

Localisation Sens | Mg (KN.m) | A(cmd) | Y (mm) | o, (MPa) | o (MPa)

XX 97.25 12.06 11.8 3.48 171.45

Travée

yy 97.25 12.06 10.9 3.48 171.45

m Espacement des armatures :
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e Armatures// L, S =20cm<min (3 h, 33cm)=33cm
e Armatures// Ly: S=20cm <min (4 h, 45cm)=45cm

4.3. Schémadeferraillage du radier :

SHHALS L

p;

At r

gt
4
4t
g
4
g
g

a4/

SHAL Lol

s anal

b
——
J—
-
—_—
J—
———
J—
—e
—

—

Figure 5.4 : Schémade ferraillage du radier
5. Calcul desnervures:

e Calcul deschargestransmisespar leradier aux nervures:

Comme les nervures servent d'appuis au radier, la répartition des charges sur chague travée est
triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les
remplace par des charges équival entes uniformément reparties produisant |les mémes effets :

p_qu_XIX

e Casdechargetriangulaire: == g
Avec:

P «: charge équivalente uniformément répartie produisant le méme moment que la charge
triangulaire.

quxlx

2
e Casdechargetrapézoidale: P, = (1—%)>< 5
Avec : Py, : charge équivalente produisant le méme moment que le charge trapézoidale.
e Calcul dessollicitationssur lesnervures:

Le calcul des sollicitations sur les nervures sefait en utilisant la méthode de Caquot car
les charges transmises au radier sont de type modérées et la fissuration est préudiciable.
e Moments aux appuis :

'3 '3
P, xly + By xlg

8.5x (I, +1;)

* Appui intermédiaire: M, =

2

* Appui derive: M, =0.15xM, avec M, = gx (moment isostatique)
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Si c’est une travée de rive
Avec : leslongueursfictives:|'=
0.8xI

Si c’est une travée intermédiaire

e Moment en travée :

M, (X) = Mo(x>+Mg(1—|5)+Md(|5)

* X
Mo(x)=q2 (1-X)
gL Mg—M,
2 g*l

My et Mq: moments de |’ appui de gauche et droite (respectivement) pour une travée considérer

5.1. Senstransversal (y-y):

* Pour la charge trapézoidale :

2 * Ly ¢ 0.8852\ 18.336  3.27
p16=<1—p—>*QU—X=<1— ) —2215T/m

3 2 3 2

PP = =22.998T/m

p?\ Qu *Ly" 0.982\ 18.336 * 3.69
1l——|x—m—=1(1— *
3 2 3 2

P,y = P{ + PP =22.15+422.998 = 45.148 T/m = 451.48 KN/m

« Pour lacharge triangulaire :

* | 18.336 * 2.8
PZG=P2D=QU3 Y= 2

Poq =P§ + P =17.1136 * 2 = 34.2272T/m = 342.272 KN/m

=17.1136 T/m

* Pour lacharge triangulaire :

b Quxly 18336x28
-3 3

P,y = P§ + PP = 17.1136 * 2 = 34.2272 T /m = 342.272 KN /m

PS =P, =17.1136 T/m

Figure 5.5 : Charges transmises aux nervures sens (YY).

= 23 * =25 * 3. 25

Les résultats de calcul des sollicitations sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 5.4 : Sollicitations de la nervure dans le sens transversal (YY).
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Travée L(m) | P (KN/m) Mg"a(KN'miwd X (m) | M; (kN | Ms (KN-m)
A-B 443 | 45148 | -4a98 | O | q1gas | 701D | 55070
B-C 345 | 342272 | 109994 | AD2EN |, og | BIBL 1 3166
cD 345 | 342272 | 0259 | 4108 | 2086 | 2182 | 5014

5.2.Senslongitudinal (x-x):
» Pour lacharge trapézoidale :

2 * h 2 *
o PM=pP=(1-0) By o (1280 109028 16,044 T/m

T
P., = P{ + P = 19.044 + 19.044 = 38. 088 = 380.88 KN/m

2

L. h 2 ¥
e PP=pP= (1 _ %) x QU% = (1 — 0-7:5 ) % 18'332" 28 = 20.263 T/m

T
Poq = P +P7 =20.263 x 2 = 40.526 — = 405.26 KN/m
m

2

e PP=pt= (1 — "?) % % = (1 — 0'9:4 ) % 18'3326 2% = 17.724 T/m

T
Poq =P5 +PY =17.724+2 = 35.448; = 354.48 KN/m

2

L. h 2 ¥
e PP=pP= (1 _ %) x QU% = (1 — 0-6383 ) % 18'332" 28 = 21,677 T/m

T
Poq = P§ + Pg =21.677 «2 = 43.354— = 433.54 KN/m
m

(1 B %2) . QU*TLYh _ (1 _ 0.93272) . 18.3326*2.8 — 18311 T/m

2 * h 2 *

( _p_)*QU Ly :(1_0.997)*18.336 2'8=17.163T/m
3 2 3 2

» Pour lachargetriangulaire:

° P5h

° P7h

e P=pP= QU3*1>< - 1833;*1'72 = 15.769 T/m

Peq = P! + P} = 15.769 + 2 = 31.538 — = 315.38 KN/m

o P6h — Peb — QU3*1x _ 18.35;6*1.1 — 6.7232 T/m

Peq = PE + P = 6.7232 + 2 = 13.4464 — = 134.464 KN/m
m

Psb — QU;IX _ 18.33:*3.07 — 18.764 T/m

Poq = P! + P? = 18.311 + 18.764 = 37.075— = 370.75 KN/m
m

P7b — QU;IX _ 18.33:*2.81 = 17.175T/m

Peq = P} + P? = 17.163 + 17.175 = 34.338— = 343.38 KN/m
m

Figure 5.6 : Charges transmises aux nervures sens (X X).
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3.92 4.34 3.58 2.37 Y372 1.75 3.46 5.05
Les résultats de calcul des sollicitations sont récapitul és dans | e tableau suivant :
Tableau 5.5 : Sallicitations de la nervure dans le sens longitudinal (XX).
Travée P | PN Ma(KNm)M X(m) | M KNm) | Ms®NM)
g d
A-B 3.92 380,88 87.68 -635,1 1,535 448,503 345,871
B-C 434 405,26 -635,1 -469,572 2,264 403,623 311,259
C-D 3.58 354,48 -469,572 | -258,947 1,956 208,518 168,155
D-E 2.37 315,38 -258,947 | -287,875 1,146 -51,743 -83,415
E-F 3.72 370,75 -287,875 | -272,634 1,871 361,091 286,182
F-G 1.75 134,464 | -272,634 | -215,969 1,116 -188,928 -145,969
G-H 3.46 343,38 -215,969 | -949,799 1,112 -3,534 -2,737
H-I 5.05 433,54 -949,799 87.68 2,959 947,941 731,085
5.3.Ferraillage:
Leferraillage des nervures se fait alaflexion simple pour une section en Té.
a) Calcul AL'ELU : PN
A
Ona:h=1m
ho: 0.55m
h
by=0.65m
b
d=0.95m «—
Y S (4.82 5.05> v ¢ ho
mm|-—,— | smn\——-—,——— < >
1= 10° 2 ! 10 ' 2 < b >
b, < min(0.482,2.525) Figure 5.7 : Section delanervure
Soit: b; = 0.482m
Donc: b= b; *2+ by = 1.614m
Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :
Lesens Localisation M, (KNm) A (cm?) Adiopre (€M)
Travée 760,129 23,4439508 12HA16=24.13
yy
Appui -759,994 23,439706 12HA16=24.13
Travée 947,941 29,3787 16HA16=32.17
XX
Appui -949,799 29,4377 16HA16=32.17

Tableau 5.6 : Résultats de ferraillage des nervures.
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e Vérification de ’effort tranchant :

T, = Ve <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Tableau 5.7 : Vérification de la contrainte tangentielle.

Sens Vu (KN.m) 7,,(MPa) Observation
Sens xx 1282,768 0,8366 vérifiée
Sensyy -1171,584 -0,764 Vérifiée

b) Vérification al’ELS:
e Ktat limite de compression du béton :

o, = Mse; Y <5, = 06xf,, ~15MPa

C

e Les contraintes dans I’acier :
Lafissuration est pré§udiciable donc Lacontrainte de traction des armatures est
limitée, C'est le cas des éléments exposes aux intempéries.

On doit vérifier que: o, <o,

AVEC: o.=15x

S

My x(d-y)
I

o, = min(gx f,,150xn) = 240MPa; n=1.6

2

«Calculde y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +dxA)=0

«Calculde | : | :bOXTy3+15x[A%x(d—y)2+Pg><(y—d')2]

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :

129



CHAPITRE 05

ETUDE DE L'INFRASTRUCUTRE

Tableau 5.8: Vérification des contraintes dans | es nervures.

M A ' Y

(o) (o)
Sens Loc P 4 be s
(KN.m) | (cm) (m?®) (m) (MPa) (MPa)
Travée | 731,085 | 24.13 | 0,02458862 | 0,18520779 | 550671998 | 341,75442
X-X
Appuis | -732,51 | 24.13 | 002458862 | 0,18520779 | 4,90511232 | 258,780042
Travée | 550,072 | 32.17 | 0,03140682 | 0,21030972 | 3,68345135 | 194,328617
Y-Y
Appuis | -557,409 | 32.17 | 003140682 | 021030972 | 3,73258216 | 196,920621

On remarque que les contraintes dans les deux sens (xX et yy) en travées et en appuis sont

vérifiées pour le béton et pour I’ acier ces pas le cas donc en recalculent les sections

d armaturesal’ ELS.

L es résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau 5.9 : section d’armatures al’ ELS.

Loc M ger A Aadopté

Sens (KN.m) (cm) (cm?)
X Travée 731,085 41,2072689 14HA20=43.98
Appuis -732,51 41,2875883 14HA20=43.98

m Armatures transversales :
. h b . 1000 650 .
o <min(—;—=;¢) = min(——;——:; 25) = 25mm, Soit : ¢ =10mm
¢ (35 10 ¢) ( = 10 ) &,

m Espacement des aciers transversaux :

e S, <min (2;12; Gynin) = min (25;12;16) = 12em

Soit ;: S = 10cm

5.4.Schéma deferraillage:

EN APPUIS

ZHA20

EN TRAVEE

14HA20

! — |
O~ (> 8 I I I I I

ERIN $10

b deux cadre $10

EPIN $10

TIFAAZ0

Figure 5.8 : Schémade ferraillage de la nervure dans le sens XX

130



CHAPITRE 05 ETUDE DE L'INFRASTRUCUTRE

EN APPUIS EN TRAVEE

8HA18 16HA16

deux cadre $10 s deux cadre 10| |
D

2 EPIN ¢10 2 EPIN ¢10

8HA18

16HA16

Figure5.9: Schémade ferraillage de lanervure danslesens Y.

6. Voile périphérique:

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du bétiment, doivent comporter un voile
périphérigue contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences
minimal es suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére
importante.

¢ Dimensionnement desvoiles:
- Lahauteur h=4.80m
- Lalongueur L=5.05m
- L’épaisseur e=20cm

¢ Caractéristiquesdu sol reconstitué:

-Apres I’ excavation de notre sol pour les terrassements. On a importé un sol drainait pour le
remblai autour de voile périphérique dont ses caractéristiques sont suivantes.

- Lepoids spécifiqgue  y, = 19 Kn/m?*

- L’ongledefrottement ¢ = 32°

- Lacohésion C= OKN/m?

6.1. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumisa:

e Lapousséedesterres:

GZhX(J/thz(%—%)—ZXCth(%—%))
G=4.8><(19><tg2(" 2)_0

4 2
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G= 4.8*19*0.289=26.36Kn/m?
e Surchargeaccidentelle:
g= 10 KN/m?

Q=q+tg®(5-2) = 10+0.289
Q= 2.89KN/m?

6.2. Ferraillage du voile:

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
e AL'ELU:
Calcul descontraintes:
Omax = 1.35*%G + 1.5 Q = 1.35 % 26.36 + 1.5 = 2.89 = 39.921 kn/m?
Omin = 1.5 * Q = 1.5 % 2.89 = 4.335 kn/m?
-le diagramme des contraintes est trapézoidal donc :

3 * Omax + Omin

Oref = 4

= 31.02kn/ ,

q=0y¢f * Iml = 31.02 kn/ml

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Lx=4.8m b =100 cm
Ly=5.05m e=20cm
Lx 4.8
P=1 505" 0.95 > 0.4 — Ladalle porte dans les deux sens.
ELU
N H, Mox Moy Mtx Mty Ma
(KN.M) (KN.M) (KN.M) (KN.M) (KN.M)
0.041 0.8875 29.3 26 24.905 22.105 -14.65
ELS
0.0483 0.9236 25.22 23.29 21.43 19.797 -12.61

Tableau 5.10 : Sollicitations dans le voile périphérique

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :
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Sens M Iy, a Z (m) A(cm?) A,, (cm) Ahdopte (cm) St
(KN.m) (cm)

Travée X-X 24.905 0.054 | 0.0698 | 0.175 4.093 2 4HA12=4.52 25
y-y 22.105 0.048 | 0.062 | 0.176 3.62 2 5HA10=3.93 25

Appui 14.65 0.032 | 0.041 | 0177 2.38 2 5HA8=251 20

Tableau 5.11 : Section des armatures du voile périphérique.

e Espacement desarmatures:
Armatures// Ly: S<min (2h;, 25 cm) = 25cm
Armatures//Ly: S<min (Zh,, 25 cm) = 25cm

e Vérification al’effort tranchant :

Sens Vu (KN) 7, (MP3) a (MPa) Observation
Sens X-X 40.99 0.27 1.16 Vérifiée
e AL'ELS:

Omax = G+ Q = 26.36 + 2.89 = 29.25 kn/m?
Omin = Q = 2.89 = 2.89 kn/m?

3*x0 + O
Grof = maz min _ 22.66 krl/rn2

- Vérification del’ état limite de compression du béton
On doit vérifier que: g3, = Msle’"y < Ope = 15 Mpa
_ MS@T — . 2 _
o, =15 7 (d—-y) < ;= min §fe;110 n* fi; | =201.63 Mpa
3 ’ ’ ’
Calcul deY : b*y?+15*(As+As) *y—15*(d*As+d *As) =0
3 ’ ’ ’
Calcul del : b*y?+ 15+ (As+ A's)xy—15% (d*As+d + A's) =
Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant :
. . 2
Localisation Mger (KN.mM) Y (m) I (m") O (MP) O, (MPa)
Travée XX 21.43 0.04309 | 0.00015376 6.006 286.29
vy 19.797 0.03673 0.0001132 6.425 375.82
Appui 12.61 0.0367 0.0001132 4.092 239.36

Tableau 5.12 : Résumé des résultats (vérification des contraintes)
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On doit calculer les armatures al’ ELS car les contraintes de traction ne sont pas vérifiées.

Localisation M ger(KN.m) B (107 o A (c®) Aot
(cm?/ml)
] XX 21.43 3.34 0.305 5.38 5HA12=5.65
Travee
yy 19.797 24 0.205 35 AHA12=4.52
Appuis -12.61 2.01 0.242 3.25 AHA12=4.52

Tableau 5.13 : Section opté apres vérifications

- Leschémadeferraillage du voile périphérique:

2571

+/-0.00

LA

24T 12/mi

Figure 5.10 : schémade ferraillage du voile périphérique
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Annexel

a=x ELU v=0 ELS v=0.2
L Y Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 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 0.96%4
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 1.0000




Annexe 2

TAB. 6.4 - Valeurs de M, (M5) pourp = 1

Ulk

7

0.0

0.1

02

03

04

05

0.6

0.7

08

09

10

0.0
01
02
03
04
05
0.6
0.7
08
09
10

/
03
0.245
0.213
0.192
0.175
0.16
0.147
0.133
0.121
0.11

024
0.21

0.197
0.179
0.165
0.152
0.14

0.128
0.117
0.107
0.097

0.169
0.167
0.16
0.151
0.141
0.131
0122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.009
0.092
0.084
0077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0102
0.008
0.005
0.00
0.085
0.079
0074
0.068
0.063

0003
0.002
0.00
0.088
0.085
0.081
0.076
007
0.066
0.061
0057

0.083
0.082
0.081
0078
0.076
0073
0.068
0.064
0.059
0.0355
0.05

0074
0.074
0073
0071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.033
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0051
0.047
0.04
0.041

0.039
0.039
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04
0.03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M, ; il suffit de pemter Uet V




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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792 1 10.78
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87.96
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2.26
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9.05 1232

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

o oo [~ | | o |

177
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4.52
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10.18 | 13.85
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44.18
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113.10
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2.83

5.03

11.31]15.39

20.11

31.42

49.09

80.09

125.66

111216

3.11

5.53

8.64

1244 16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23
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3.39

6.03

9.42

13.57| 18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.80

ity 255

3.68

6.53

10.21

14.70 20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14| 275

3.96

7.04

11.00

15.83 | 21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

5 |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

4.52

8.04

12.57

18.10 | 24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17 (334

4.81

8.55

13.35

19.23 | 26.17

34.18

§3.41

83.45

136.72

213.63

8 | 353

5.09

905

14.14

20.36 | 27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

9 | 3.73

5.37

055

14.92

21.49 | 29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76
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5.65

10.95

15.71

22,621 30.79

40.21

62.83

98.17

160.85

251.33




	a page de garde (2).pdf
	b Dédicaces.pdf
	d Liste des figures.pdf
	e notations et symboles.pdf
	f Introduction .pdf
	g CH01.pdf
	h CH02.pdf
	i CH03.pdf
	j CH04.pdf
	k CH05.pdf
	z Bibliographie.pdf
	c sommaire.pdf
	l ANNEXE GENERAL.docx.pdf

