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Symboles Et Notations

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

Es : Module de Young de I’acier.

Eij : Module de Young instantané a 1’age de j jours.

Eyj : Module de Young différe a I’age de j jours.

F : Force ou action en général.

1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS).
Mser : Moment fléchissant de calcul de service.

Mu : Moment fléchissant de calcul ultime.

Nser : Effort normal de calcul de service.

Ny : Effort normal de calcul ultime.

P : Action permanente.

Q : Action d’exploitation.

Vy : Effort tranchant de calcul ultime.

a : Largeur d’un poteau ou d’un voile.

b : Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.

bo :Largeur de I’ame d’une poutre.

d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport & la fibre la plus
comprimée de la section de béton.

e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle.

fe  :Limite d’élasticité de 1’acier.

f;  : Résistance caractéristique a la compression du béton &ge de j jours.
fy  : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.

G  :Action permanente.

h  : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

ho : Hauteur du talon d’une poutre.

h:  : Hauteur du hourdis d’une poutre.

j : Nombre de jours de maturité du béton.

L,I :Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.
Lt : Longueur de flambement.

n : Coefficient d’équivalence acier-béton.

g : Charge permanente unitaire.
St : Espacement des armatures transversales.



Symboles Et Notations

y1 : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.
Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELU.
z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.
oau : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
% Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).
n : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
encmax - Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
est . Déformations des armatures tendues.
esc . Déformations des armatures comprimees.
n . Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
/- : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a ’ELS (mu).
Mu  : Moment ultime réduit a ’ELU.
v : Coefficient de poisson (nu).
: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
: Contrainte normale (sigma).
onc : Contrainte maximale du béton comprime.
ost . Contrainte dans les aciers tendus.

osc . Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (tau).

Tu : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

Tse : Contrainte d’adhérence d’entrainement.

® : Coefficient de fluage (phi).
D) : Diametre d’une armature longitudinale.
&y : Diameétre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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INTRODUCTION

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénoméne des tremblements de terre qui sont a 1’origine de mouvements
forts du sol.

Le mouvement sismique a pour effets d’induire dans le sol et les ouvrages des forces
d’inerties importantes et rapidement variables. Son action s’exerce donc d’une maniere
fondamentalement dynamique.

L’amélioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connaissance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de différents
facteurs tels que I’économie, 1’esthétique, la résistance et surtout la sécurité.

Dans I’analyse et le dimensionnement des structures, I’ingénieur doit appliquer le
réglement afin d’assurer le bon fonctionnement de 1’ouvrage, son choix du systeme de
contreventement dépend de certaines considéerations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’une résidence multifonctionnel
(R+8+sous-sol, RDC et mezzanine), il regroupe a la fois commerces et logements
d’habitations et il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques).

Nos trois premiers chapitres se résumes au calcul statique, ensuite nous entamant 1’étude
dynamique dans le IV chapitre a la recherche d’un bon comportement de notre structure par la
mise en place d’une disposition bien choisie des voiles porteurs.

Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au spectre de réponse du
RPA, sa réponse va étre calculée en utilisant le SAP2000, le calcul du ferraillage des éléments
structuraux sera expose dans le chapitre V et enfin le calcul de I’infrastructure fera 1’objet du
chapitre V1.
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l. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage faisant 1’0bjet de notre étude, est une résidence touristique composé de 11
niveaux (Sous-sol + RDC + mezzanine + 8 étages). Cet ouvrage se trouve a Baccaro sur la
RN n°9, au niveau de la sortie ouest de la ville Tichy et a quelques kilometres de la ville de
Bejaia, cet ouvrage est a usage multiple (commerce + hotellerie).

I.1. caractéristiques géométriques :

Hauteur totale de I’ouvrage : 33.66m,

Hauteur du sous-sol : 3,06 m,

Hauteur de la mezzanine : 3.06m,

Hauteur du RDC : 6.12 m,

Hauteur des autres étages : 3,06 m,

Longueur : 31,68 m,

Largeur : 29,50 m.

1.2. Définition des éléments de ’ouvrage :
1.2.1. L’ossature :

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant
une hauteur de 14m en zone lla, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques),
avec justification de I’interaction (les portiques doivent reprendre au moins 25% de 1’effort
tranchant d’étage), ce qui est le cas dans notre projet.

1.2.2. les planchers :

Les planchers ce sont généralement des aires planes destinées a séparer les différents
niveaux du batiment, le role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges
verticales aux éléments porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux ou voiles).

Dans notre projet on trouve des planchers a dalles pleine pour les (balcons et la dalle
d’ascenseur) et des planchers a corps creux.
1.2.3. Les escaliers :

Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils
sont realisés en béton armé, coulé sur place.
1.2.4. Les éléments de remplissage :

e Les murs d’extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur 5 cm pour 1’isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur 10cm.

1.2.5. La terrasse :

Notre projet comporte deux terrasses inaccessibles, la premieére au RDC et 1’autre au
dernier niveau.
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1.2.6 L acrotére :

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher D’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture, sa hauteur et de 40cm.
1.2.7 dalle pleine :

C’est un ¢élément porteur, constitu¢ d’une plaque en béton armé, son épaisseur dépend
des conditions d’utilisation et de ces dimensions.

1.2.8 L’ascenseur :
C’est un ¢lément mécanique, sert a déplacer les usagers a travers les différents étages du
batiment sans utiliser les escaliers.
1.3. Réglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
e RPA 99/ version 2003 (Regles Parasismiques Algériennes).
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
e DTR BC 2.331 (Régles de calcul des fondations superficielles).
e BAEL 91 révisées 99.

1.4. Les états limites :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses ¢léments
est strictement Vvérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.

11 existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

a. Etat limite ultime ELU :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de 1’ouvrage.

I1 y’a trois (03) états limites :
e FEtat limite de 1’équilibre statique,
e Etat limite de résistance de 1’'un des matériaux,

e Etat limite de stabilité de forme (flambement).

b. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

I1 y’a trois (03) états limites :
e Etat limite d’ouverture des fissures,

e Etat limite de déformation (fleche maximale),
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Etat limite de compression du béton.

1.4.1. Hypotheses de calcul :

% APELU:

Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premieres sont celles du calcul

classique.

Les sections droites restent planes apres déformation (hypothése de Bernoulli).

Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire que la gaine
de béton qui I’entoure (supposée non fissurée si I’armature considérée est tendue).

La résistance du béton tendu est négligee.
Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimeée est limité a :

En flexion — &, =3.5%,
En compression simple — ¢,. =2%,

L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposées concentrées en leur
centre de gravité, est limité a 10 %o.

Le diagramme linéaire des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, C (la
regle des trois pivots) (fig. 1.1) Regle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. 1.1). On
distingue trois domaines :

~ Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par ’atteinte de
I’allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la
traction simple ou a la flexion simple ou composée.

~ Dans le domaine 2, pivot B, I’état-limite ultime est défini par ’atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est
soumise a la flexion simple ou composeée.

~ Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par ’atteinte du
raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux
3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles
semblables de la fig. 1.2) : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion
composée ou a la compression simple.
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Al ——= Rac

- o B (3,5%.)
- - ] Ex

- |3
» (7”
C (2%)
: L S — €
| o (2%) -

d hauteur utile AN axe neutre
h  hauteur totale All allongements
y hauteur (vanable) de I'axe neutre Rac raccourcissements

Fig. I.1. Régle des trois pivots

Le diagramme passe par :

Le pivot A Si : y <0.2596 x d
Le pivot B Si: 0.2593xd <y<h
Le pivot C Si : y>h

« APELS:

- Conservation des sections planes.

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
- Laresistance a la traction du béton est négligée.

- Le frottement relatif entre le béton et I’acier est négligé.

S

. ) . , ) E
- Par convention, le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est : n = E_ =15
b

I.5. Les Caractéristiques des matériaux :
1.5.1. Béton :
1.5.1.1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique
(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants
(éventuellement).

Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles
techniques d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est
mentionné sous la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques les
plus importantes du béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton
frais devient plus plastique et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilit¢ s’améliorent, par
contre la qualité d’un béton apres le durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C et
faible.
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Le béton présente les avantages suivants :
e Une bonne résistance a la compression,
e Une souplesse d’utilisation,
e Un entretien facile,
e Une bonne résistance aux feux,
e Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

1.5.1.2. Les constituants du béton :
> Le ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1’eau une pate qui
se solidifie en passant par un processus chimique.

> Les granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :

- Les granulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
- Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

> Les adjuvants :

Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton dont le but est
I’amélioration de certaines de ces propriétés.

> L’eau : C’est I’eau de gachage.
1.5.1.3. Résistance du béton :
a. Resistance mécanique a la compression f; :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite
valeur caractéristique requise, notée f_,; .

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diametre16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance fcog au moins égale a 20

MPa et au plus égale a 45 MPa. (RPA 99 article 8.1.1)
f g f e < 40 MPa
Lifosd  eemmo S S
T e m—
— i/
/ | oze = 40 MPa i
i / I !
[ I
|/ |
[ i
|/ I
| ! !
_:'=.5§ ﬁil"j I [jours]

Fig.1.2. 1a résistance en fonction de 1’dge du béton
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On peut admettre en premiere approximation que pour j <28 jours la résistance f; des
bétons non traités thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

jx f
y=——3® _ pour: f, <40MPa
4.76+0.83x

BAEL 91 Art (A.2.1.11)

jx f
fy = & Pour: f,,, >40MPa
1.40+0.95x j
Avec :
f, : Résistance du béton a I’age J.
J :L’age en jours.
Pour: j>60jour ona: fy =11xf 5

»  Pour I’étude de notre projet, on prendra f_,, =25MPa

a. Résistance a la traction f; :

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’age de j jours, notée ( f;), est
conventionnellement définie par la relation :

f; =0.6+0.06f; Avec : f; <60MPa BAEL 91 Art (A.2.1.1.2)
Dans laquelle f; et f; sontexprimés en MPa (ou N/mm?)
Cette formule est valable pour les valeurs de f; < 60MPa.

»  Pournotrecas : f_, =25MPa donc: f,,=2.1MPa

c

b. Contrainte limite :
< Etat limite ultime :

e Contrainte ultime de compression :

| 0.85x fy

bu BAEL 91 Art (A.4.3.4)
Oxy,
Avec :
1 Si: t > 24h
6=<09 Si: l1h <t <24h
0.8 Si: t<1h
1.5 pour les situations courantes.
Yb = . . .
115 pour les situations accidentelles.
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0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

e Contrainte ultime de cisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 <z,

D’apres le BAEL 91 Art (A5.1.2.1.1)ona:
Togm = MIN(0.20f; / ,;5MPa) — Pour la fissuration peu nuisible.

Togm = MIN(0.15; / ,;4MPa) — Pour la fissuration nuisible.

»  Dans notre cas on a fcog =25MPa donc :

Tum = 3-33MPa — fissuration peu nuisible.
T.4m = 2.50MPa — fissuration préjudiciable.

o Contrainte limite a PELS :
La contrainte limite & ’ELS en compression est donnée par la relation suivant
o, =0.6x f_, =15MPa CBA 93 Art (A.4.5.2)

1.5.1.4. Module de déformation longitudinale du béton
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le
module de deformation instantanée du béton :

E; =11000% 3[f, | CBA 93 Art (A.2.1.2.1)

Pour des charges de longue durée d’application (cas courant), le module de
déformation différée du béton a « j » jours est :

E, =3700x3[f; CBA Art (A2.1.2.2)

1.5.1.5. Module déformation transversale :

G=— " Module de gli
2(V+1)( odule de glissement).

Avec :
E : module de Young

v : Coefficient de poisson
Ggs =18493,45MPa

1.5.1.6. Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale,
le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale

_ Déformation transversale

V=
Déformation longitudinal
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Le coefficient de Poisson v prend les valeurs suivantes :

. {0.2 (ELS)

CBA93 (Article A.2.1.3)
0 (ELU)

1.5.1.7. Diagramme des contraintes- déformations :

Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les cas. Il est constitué par un arc de parabole
du second degré, prolongé en son sommet par un palier horizontal

ch
a

0,85.f,

ox | 1

» £,

2% 3.5%0
Fig. 1.3. Diagramme contrainte-déformation pour le béton

Le diagramme (parabole-rectangle) est utilisé dans le calcul relatif a 1’état limite ultime
de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimeée est limité a :

2%o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.
3.5%o : en flexion simple ou composée.

Pour :
0<¢g, <2%o o, =0.28xf,, Xlogxgbcx(4—]_03xgbc)
0<¢g,. <3.5%0 o, =1, = %
Oxy,
1.5.2. L’Acier :

1.5.2.1.Définition :

L’acier est fabriqué a partir du Fer dans des hauts fourneaux, c’est le carbone qui
influe sur la qualité de I’acier. Les aciers sont destinés a équilibrer les efforts de traction et
éventuellement de compression que le béton ne pourrait pas supporter seul.
1.5.2.2. Différents types d’aciers :

On utilisera trois types d’armatures :

- Hautes adhérences de nuance Fe400 (les armatures longitudinales et transversales des
éléments de la structures).

- Treillis soudés de nuance Fe500 (dans la dalle de compression des poutrelles).
- Ronds lisses de nuance Fe235 (les armatures transversales des poutrelles).
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1.5.2.3. Contrainte limite :

. Contraintes limites o, :

~ aELU

f 1.15 cas général
q: y = )
1 cas accidentel

7s . est le coefficient de sécurité

~ aELS: BAELDO91 (article A.4.5.32)

La valeur de o est donnée en fonction de la fissuration :

Cas 1 : fissuration peu préjudiciable : pas de vérification
Gs:fe [MPa]
Cas2 : fissuration préjudiciable :

— .| 2 ]
O'S:mln|:§>< f,;110x (nxftj)}MPa

Cas 3 : fissuration tres préjudiciable :

A

.11
= mln[Ex f,;90x/(nx fu.)} MPa
Avec :
f; : Résistance a la traction du béton a I’age de « j» jours.
n : Coefficient de fissuration :
{h =1 pour les ronds lisses et et les treillis soudés

h=16 pour les hautes adhérences

1.5.2.4. Diagramme des contraintes — déformations :

Le diagramme contrainte (os) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

JS
A
/% .
B ﬁ Ys i :
Allongement |
- 0 y_v,Es : rlg ;
10, %0 ' | | .
I 1 .
| raccourcissement Je 10 %o
: ! — fe y’EJ
¥s

Fig. 1.4. Diagramme contraintes-déformations de calcul acier




Chapitre | Généralité

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier oS, lorsque 1’on
connait sa déformation relative Es.

fe: Limite d’élasticité de ’acier.
7, - Coefficient de sécurité ayant pour valeur.

7, =1 situation accidentelle (choc et séisme).

7,=1.15 situation durable ou transitoire.

1.6. Actions et sollicitations :
1.6.1. Les actions :

Les actions sont les forces et les couples de forces dus aux charges appliquées a une
structure et aux déformations imposées (retrait, fluage...), on distingue trois catégories
d’actions :

1.6.1.1. Actions permanente(G) :

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

e Le poids propre de la structure ;
e Le poids des cloisons, revétement ;

e Le poids des poussees des terres et des liquides.

1.6.1.2. Actions variables(Qi) :

Les actions variables ont une intensité¢ qui varie fréquemment d’une fagon importante
dans le temps ; elles comprennent :

e Les charges d’exploitations ;
e Les charges climatiques ;
e Les charges appliquées a la cour d’exécution ;

e Les charges dues a la température.

1.6.1.3. Actions accidentelles(FA) :

Ce sont des actions rares dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une
faible durée d’application, on peut citer :

e Lesseismes (E);
e Lesexplosions;
e Leschocs;

e Les feux.

1.6.2. Calcul des sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les
efforts tranchants provoqués par les actions.

On note par :

10
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G max : ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : ensemble des actions permanentes favorables.

Q, : Action variable dite de base.

Q, : Autres actions variables dites d’accompagnement.

1.6.3. Sollicitations de Calcul :
1.6.3.1. Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites ultimes :
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
» Lestrois La résistance de tous les éléments de construction,
* Lastabilité des éléments compte tenu de 1’effet de second ordre,
» L’¢quilibre statique de 1’ouvrage.

types de vérification seront effectuées a partir des mémes combinaisons de charge.

o Les combinaisons d’action :

Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU: 1.35xG+1.5

Situations durables : xG+1.5xQ
ELS: G+Q
G+QzE

Situations accidentelles : <G+Q=1.2xE (pour les poteaux seulement)
08xG+E

Avec :
G : étant ’action permanente.

Q : charge d’exploitation.

E : ’action du séisme.

1.6.3.2. Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
» La contrainte maximale de compression du béton,
» La fissuration du béton,

» La déformation des éléments.

11




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

11.1. Introduction

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

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

11.2. Pré dimensionnement des éléments non structuraux :
Les éléments non structuraux sont des eéléments qui ne participent pas au
contreventement de la structure.
11.2.1. Les Planchers :
Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes,...).

- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :
» Plancher a corps creux.
» Plancher a dalles pleine pour les balcons.

11.2.1.1. Plancher & corps creux :

Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans le domaine du
batiment, il est composé de poutrelles, de cors creux (hourdis) et de dalle de compression.

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la
condition de fleche donnée par le CBA93.

L

> max

‘225
Lmax : La plus grande portée -entre nus d’appuis- dans le sens de disposition des poutrelles.
ht: La hauteur du plancher

L —306-30=366=h >~20 _16.26¢cm
225

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur

Avec :
- Une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.

- D’un corps creux de 16 cm d’épaisseur.

4cm

16 cm

Fig. 11.1. Plancher & corps creux
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> Les poutrelles :

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
ou précontraint formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des
sectionsen T.

+«+ Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

e Critére de continuité :

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

Dans notre cas les poutrelles sont disposées selon les deux criteres comme indique la
figure 11.2 ci-dessous.

19T

n
=
-] 1 "
F—n | | K |
o ]
=
=
BE—a1 | l | | | | | |
=
=
wy
O—n 3 u X N - N
=
& T T E
C—n | l | | K |
=
=
B— X n N N N N N N
=
m
B N N N N N
306 306 i 306 R 306 306 ]

Fig. I11.2. Schéma de la disposition des poutrelles.
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% Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton arme servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.

Les poutrelles sont considérées comme poutres continues semi encastrées elles seront
calculées comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis.

b: largeur de la table de compression <

v

A
bo : largeur de la nervure Iho

Lx : distance entre nus de deux poutrelles successive.

Ly : distance entre axes d’appuis des poutrelles principales. hd
ho : épaisseur de la dalle de compression.
ht: hauteur totale de la poutrelle.
bo=(0,420,8) ht — bo=(10a20cm) !
donc on prend :  bo = 10cm) <—b1>4b—0><T1>

b]_ S min (Lx/2, Ly/lo

Lx=65-10 =55cm Fig. IL.3. Schéma d’une poutrelle
Ly = 396-30 = 366cm

b1 < min (55/2; 366/10)

b1 =27.5cm

b = 2b1+ bo
b=2.275+10=65cm
Donc on prend : b =65cm

11.2.1.2. Planchers a dalles pleines :

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton
armé, le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux criteres :

a. Critére de résistance :

- ex Ly Pour une dalle sur un seul appui.
20

L L .
- X <e< X Pour une dalle sur deux appuis.

35 30

L L .
- X <ex<—=Xx Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

5 40
b. Critére de résistance au feu.
- e>TCM pour une heure de coupe-feu
-oe>llem . pour 02 heures de coupe-feu

- e>17,5cm pour quatre heures de coupe-feu.

14
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Avec :
Lx: la plus petite dimension du panneau de dalle de I’entre nus d’appuis

< Type des dalles pleines :

Dans notre projet, on distingue 3 types de dalle pleine :
Type 1 : Dalle sur 2 appuis :

L=1.80

180 <o 180
35
e >1Iem .. pour 02 heures de coupe —feu

On choisit ;: e= 12cm.

Type 2:
Lx=1.50
Fig. IL.5. Dalle pleine sur deux appuis
@SeS@ = 4.28<e<5
35 30
e >1lcm .................................pour 02 heures de coupe —feu

On choisit ; e= 12cm.

Type 3 : Dalle sur 3 appuis :

Fig. I1.6. Dalles pleine sur trois appuis

15
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QSes@ = 34<e<425

e >1lcm .................................pour 02 heures de coupe —feu

On choisit : e= 12cm.

»  Onopte pour:e=12cm

11.2.2. Acrotéere

L’acrotere est un €élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est
réalisé en béton armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il
sert aussi a I’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments. L’acrotére est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une
force horizontale due au séisme.

» Poids propre de ’acrotére : 10cm
G : Poids propre de I’acrotére parml.
S : surface de I’acrotere. 1 N\ 3em
G= b X Sacrotére J 7cm
S=[(0.4 x 0.1) + (0.1 x 0.07) + (0.1 x 0.03)/2] -
S= 0.0485 m’ 40cm 10cm
=G = 25x0.0485=1.2125 KN/m.
> Poids des enduits en ciment intérieur et extérieur : [
Go=yc % € x H=20x0.015x1.0744=0.3223 KN /m. #
> Poids total : I

Gtot= G+Gp=1.53KN /m.

Fig. I11.7. L’acrotere
» La Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m

11.2.3. Les escaliers :

% Terminologie :

Marche

Sable fin

T TTTIL T T TT
/,r — ] V

Contre marche L 1 Poutre paliére

A
// \ Enduit de platre

Nez de

Paillasse (e)

Fig. 11.8. Détail d’un escalier
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- Lamarche est la partie horizontale, la ou 1’on marche.
- Lacontremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m
de la ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre

% Différents types d’escaliers :
On distingue dans notre projet deux types d’escaliers :

Type 1 : escaliers droits a trois volées : se trouvant au niveau du sous-sol, mezzanine, RDC et
étage courant.

Type 2 : escaliers droits & deux volées : se trouvant au niveau de I’entrée principale.

% Pré dimensionnement des escaliers :

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on
doit vérifier les conditions suivantes :

la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.
La formule empirique de BLONDEL : 60 cm < 2h + g < 64cm.

L,
- g=—% et h="0
n-1 n

H : hauteur de la volée.

Lo : longueur projetée de la volee.

AVec :
n—1:Nombre de marche ;

L : longueur de la volée ;
n : nombre de contre marche.

17



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Typel:

LV L, ‘ L,

!
F,

=

Fig. 11.9. Escalier a trois volées

e Premiére et troisiéme volée :

2.197m A
1.26m
A _34.99°
| 1.80m 1.86m

Fig. 11.10. Schéma statique de la 1% et 3°™ volée

> Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L =Ly + L,
Lv: longueur de la volée
L : longueur du palier du départ.

L'» : longueur du palier d’arrivée.

L, =L +H? =./(1.80)% + (1.26)* =2.197m

L=L,+L,=2197+1.86=4.06m

LSesL:QSes@:ﬂ&SC%SeSZO.C%O
30 20 30 20

e > l1llcm .......... pour deux heures de coupe —feu.

» Onprend:e=15cm.
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» Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Ly=180cm:;H=126cm
64n? —(64+2H + Lo)xn+2H =0

64n’ —(64+2x126 +180)>< nN+2x126=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marcheest:n=7
Le nombre de marcheest: n-1=6

» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

= Ly =@=30cm
n-1
h:iz%:wcm
n 7
Donc:

Le giron d’une marche est : g=30cm

La hauteur d’une contremarche est h=18cm

e Deuxiéme volée : Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée).

/L Lx=1.75m

<«

v

Fig. 11.11. Schéma statique de la
2éme volée

» Epaisseur de la paillasse :

e>|l:>e2%:>e28.75
20 20
e>1lcm.................pour deux heures de coupe —feu.

Onprend : e = 14 cm.
» Calcul du nombre de marche et de contre marche :

Ona: Lp=60cm:H=51cm.

64n° —(64+2H + Ly)xn+2H =0
64n° —(64+2x51+60)xn+2x51=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marches est : n =3
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Le nombre de marchesest: n-1=2

» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

Donc :
Le giron d’une marche est : g = 30cm.

La hauteur d’une contre marche est : h=18cm
Type 2 : escalier droit a deux volées :

o ]°rept 2tme ypolée :

H=1.53m

A
y

> ¢—>
Lo=2.40m Lrp=1.13m

Fig. 11.12. Schéma statique du type 2

L, =L’ +H” =/(2.40)° + (1.53)’
L, =2.85m

L=L,+L,=285+1.13

L=3.98m
Lseslzﬁsesﬁzl&%sesl%

30 20 30 20

e > 1icm .......... pour deux heures de coupe —feu

»  Onprend:e=15cm.

» Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona:Lp=240cm:H=113cm.
64n? —(64+2H + Lo)xn+2H =0

64n’ —(64+2><136+212)><n+2><136:O

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n =8
Le nombre de marcheest:n-1=7

» Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

n-1 8
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Donc :
Le giron d’une marche est : g=30cm

La hauteur d’une contremarche est N=217¢m

11.3. Pré dimensionnement des éléments structuraux :
11.3.1. Les Poutres :
11.3.1.1. poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, Selon le BAEL91 le pré
dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante : leurs hauteurs est
donnée par le critére de fleche qui est :

<h<

Lopet
15~ 10

h : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nu d’appuis.

D’ou: Lmax =570-30=540cm
L.« =540cm
= 36cm < h <54cm
Onprend:  h=45cm
Ona:

0.3h<b<0.7h=135<b<31.5
On prend : b=30cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes :

- h=45>30Cm..c..coviieiiiiiiinin, condition vérifiée.
- b=30>20CM. .., condition vérifiée.
- (Wb)=15<4em........coevvveeeinin.. condition Vérifiée.

11.3.1.2. les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leurs hauteurs est donnée par le
critére de fleche qui est :
L/15<h<L/10

Lmax : Portée maximale entre nu d’appuis.
On prend : h =35cm et b =30cm.

On doit vérifier les dimensions adoptés vis-a-vis les exigences du RPA qui sont les
suivantes :

- h=35cm>30cm...cccceeeieiiieieene. condition vérifie.
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- b=30cm >20cm........cooiiiil condition vérifie.

- (hb)=116<4.. ..o, condition vérifie.

Apres les vérifications on adopte les dimensions suivantes :

Poutres principales : b x h = (30 x 45) cm?
Poutres secondaires : b x h = (30 x35) cm?

11.3.2. Les voile :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé qui reprennent les efforts sismiques et les

efforts verticaux.

Leur pré dimensionnement doit satisfaire les conditions du RPA99 suivantes :

Avec :

- e >max [he/20 ; 15 cm]
L >4%e

|
|
|
|
]
o

X piesiad
Pt
F Fere 1
szt
. b .
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
b
€ i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
B
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ot
R
bz
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
Frsaiasd
b
i
o]
b
i . .
st
poisad
ot
R
+ - Busied | —

Fig. 11.13. Coupe verticale d’un voile

he : Hauteur libre d’étage.
e : Epaisseur du voile.
L : Longueur du voile.

Tous les niveaux :

he=306 — 20 = 286 cm.

Typel:

286

ezz—o = e2>14.3cm = e=15cm

Pour qu’un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur

minimale doit étre :

L., =4xe
D’ou:

L., =60cm
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Type 2 : (au niveau de la cage d’ascenseur)

Comme ce voile n’intervient pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera eégale
a 15 cm qui sont I’épaisseur minimale exigée par le RPA 99/2003.

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =15cm
11.4. Evaluation des charges et surcharges :

» Plancher terrasse inaccessible :
Tab I1.1. Evaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible

Désignation Densité Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Protection en gravillon 15 0.05 1.00
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12

Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Poids du plancher - 0.20 2.85
Enduit de ciment 20 0.02 0.40
Total G=6.73
Q=1

» Plancher étage courant :
Tab 11.2. Evaluation des charges des planchers étages courants

Désignation Densité Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
revétement en carrelage 22 0.02 0,44
cloisons de répartition - 0.1 1

mortier de pose 20 0.02 0,40
lit de sable 18 0.02 0,36
dalle en corps creux 14,25 0.20 2.8
enduit de platre 14 0.02 0.28
Total G=5.28
Q=15
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» Plancher Dalle pleine :

Tab 11.3. Evaluation des charges des planchers dalles pleines

Désignation Densité Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
revétement en carrelage 22 0.02 0,44
mortier de pose 20 0.02 0,40
lit de sable 18 0.03 0,54
dalle pleine 20 0.12 3
enduit en ciment 20 0.02 0.40
enduit de platre 10 0.02 0.20
Total G=4.98
Q=35

» Murs extérieurs : Ce sont des murs en double cloisons séparés par une lame d’air.

Tab 11.4. Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation Densité Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Enduit en ciment 20 0.02 0.40
Brigue creuse 9 0.15 1.35
L’ame d’aire 0 0.05 0
Brigue creuse 9 0.10 0.90
Enduit en platre 10 0.02 0.20
Total G =285

11.5. Descente de charge :

11.5.1. La loi de dégression de charge :

D’apres le DTR.BC.22 (Art.6.3), la surcharge d’exploitation sera calculé en effectuant
la loi de dégression des charges qui s’applique uniquement pour les planchers des étages a
usage d’habitation qui consiste a réduire la surcharge a chaque étage sauf pour le dernier
niveau et I’avant dernier niveau.
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Soient :
Qo : la charge d’exploitation sur la terrasse

Q1,Q2,Qs,.........., Qi: la charge d’exploitation des autres étages a partir du sommet

Terrasse inaccessible

QO QO
Etage courant 08

Q1 +
Etage courant 07 Qo+Q

Q2 +0,95 (Qu+
Etage courant 06 Qo (Qi+Q2)

Q3 QO+O,90(Q1+Q2+Q3)
Etage courant 05

Q4 Q0+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
Etage courant 04

Qs Qo+((3+n)/2n)*(Q1+Q2+Q3+...+Qn)

R.D.C

Mezzanine

Qn
S/sol

Fig. 11.14. La loi de dégression de charge

Tab I1.5. La loi de dégression de charge

Niveau L’usage Surcharge Q en (KN/m?)

Terrasse Inaccessible 1.00
Etage 7 Habitation 2.50
Etage 6 _ 3.85
Etage 5 _ 5.05
Etage 4 _ 6.10
Etage 3 _ 7.00
Etage 2 _ 7.75
Etage 1 Commercial 8.50
Mezzanine _ 10.62
RDC _ 12.00
Sous-sol _ 14.97
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Pré dimensionnement des éléments

11.5.1.1. La descente de charge pour le poteau (E-5) :

Exemple de calcul :

1.83

S A,

o
A A

+++++::+=++++++++++++++++++++ e
!

o

e
A
S

S

o
! dodabd i
S

5 &
S st
s
S
R R R R

3.15

3

S,

2.7

0.30 1.83

6.15m

A

Fig. 11.15. Surface qui revient au Poteau

v

e Surface afférente du plancher S =(3.15+2.7)x(2x1.83) = 21.411m’

Surface totale :

S

6.15x 3.96 = 24.354m>

e G : Plancher terrasse inaccessible : G=6.73% 21.411= 144.09KN.
G : Plancher étage d’habitation : G=5.28x% 21.411= 113.05KN
G : Plancher étage commercial, réception, consommation et parking :
G=5.7*21.411=122.04KN
G : Poutres principales : G= 25x[0.3x 0.45x (6.15-0.3)] = 19.74KN.
G : poutre secondaire :  G=25x[0.30x 0.35% (3.96-0.3)] = 9.6KN.
G: Gpoteauzzs*(b*h*H)
Tel que: H=3.06-0.45=2.61m
e Q: Terrasse inaccessible : Q = 1 x 24.354 = 24.354KN.
Q : étage courant : Q =15 x 24.354= 36.531KN.
Tab 11.6. Descente de charge pour le poteau (E-5)
Niveaux Eléments G (KN) Q (KN) Nu(KN)
Plancher terrasse inaccessible 144.09
Ny Poutre principale (PP) 19.74 24 354 281.46
Poutre secondaires (PS) 9.60
Poteau 8.00
Venant de N: 181.43
Nio Plancher étage courant 113.05 60.88 539 27
Poutres (PP+PS) 29.34
Poteau 8.00
Venant de N 331.82
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Ng Plancher étage courant 113.05 93.76 794.91
Poutres (PP+PS) 29.34
Poteau 10.44
Venant de N3 484.65
N Plancher étage courant 113.05 12293 1045.06
Poutres (PP+PS) 29.34
Poteau 10.44
Venant de N, 637.48
N, Plancher étage courant 113.05 14856 1293.49
Poutres (PP+PS) 29.34
poteau 13.21
Venant de Ns 793.08
N Plancher étage courant 113.05 170.47 1536.42
Poutres (PP+PS) 29.34
poteau 13.21
Venant de N 948.68
N Plancher étage courant 113.05 188.74 1778.07
Poutres (PP+PS) 29.34
poteau 16.31
Venant de N7 1107.38
N, Plancher étage de consommation 122.04 207.00 2031.84
Poutres (PP+PS) 29.34
poteau 16.31
Venant de Ng 1275.07
N Plancher étage de réception 122.04 258,64 2340.31
Poutres (PP+PS) 29.34
Poteau 19.74
Venant de N 1446.19
N, Plancher étage RDC (commercial) 122.04 292 24 2621.72
Poutres (PP+PS) 29.34
poteau 19.74
Venant de Ny 1617.31
N, Plancher étage s-sol (parking) 122.04
Poutres (PP+PS) 29.34 364.58 2961.25
Poteau 19.74
TOTAL 1788.43

— Selon le CBA93 (art B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Ny

de 10%.

Telque: N, = 135G +1.5Q =1.35x1788.43+1.5x364.58 = 2961.25 KN

Et aprées la majoration on trouve a la base :
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N, =1.1x(2961.25) = 3257.37 KN

11.5.1.2.Poteau de la cage d’escalier (D-5) :

2.7m Corps creux Corps creux
s1 PP S2
0.3m oS
1.75m
2 1m Corp;:reux s,
0.35m

&

1.83m 0.35m 1.83m

Fig. 11.16. Surface qui revient au Poteau

* La surface revenant au poteau :

- Pour le plancher terrasse inaccessible :
Sy =(2.7+2.1)x(1.83+1.83) =17.568m".

S, =(2.7+0.3+2.1)x(1.83+0.3+1.83) = 20.196m’

- Pour les autres planchers :
S, =2.7x1.83=3.111m’

Sz = Sl
S3 = 2.1x1.83=3.843 m?
S4 = (1.75x1.83) = 3.2025m?

Donc :
S, =5+S,+S,+S, =13.2675m>.

S, =[(2.1+0.3+2.7) x (1.83+0.3+1.83) — (1.83x 0.35)] =19.5555 M’

* La longueur des poutres :

Poutres principales :
|=2.7+21=4.8m

Poutres secondaires :
| =2.83x2=3.66m

* La hauteur des poteaux :
h=3.06—-0.45=2.61m
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Tab I1.7. Descente de charge pour le poteau (D-5)

Niveaux Eléments G (KN) | Q(KN) Nu(KN)
Plancher terrasse inaccessible : 6.73*17.568 | 118.23
N1z Poutre principale (PP) : 25*%4.8*0.3*0.45 16.20 20.196 235.53
Poutre secondaires (PS) : 25*3.66*0.3*0.35 | 9.60
Poteau : 25*0.35*0.35*2.61 8.00
Venant de Ny 152.03
N1o Plancher étage courant : 5.28*13.285 70.14 48.88 418.88
Poutres (PP+PS) 25.8
Poteau : 25*%0.35*0.35*2.61 8.00
Venant de N 255.97
Nog Plancher etage courant 70.14 75.28 602.09
Poutres (PP+PS) 25.8
Poteau : 25*0.40*0.40*2.61 10.44
Venant de N3 362.35
Ns Plancher etage courant 70.14 98.75 780.91
Poutres (PP+PS) 25.8
Poteau : 25*0.40*0.40*2.61 10.44
Venant de N4 468.73
N7 Plancher etage courant 70.14 119.28 959.05
Poutres (PP+PS) 25.8
poteau : 25*0.45*0.45*2.61 13.21
Venant de Ns 577.88
Ne Plancher etage courant 70.14 136.88 1132.81
Poutres (PP+PS) 25.8
poteau : 25*0.45*0.45*2.61 13.21
Venant de Ne 687.03
Ns Plancher etage courant 70.14 151.55 1306.35
Poutres (PP+PS) 25.8
poteau : 25*0.50*0.50*2.61 16.31
Venant de N7 799.28
N4 Plancher étage consommation :5.70*13.285 | 75.72 166.22 1487.42
Poutres (PP+PS) 25.8
poteau : 25*0.50*0.50*2.61 16.31
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Venant de Ng 917.11
Ns Plancher étage mezzanine (réception) 75.72 207.68 1713.32
Poutres (PP+PS) 25.8
Poteau : 25*0.55*0.55*2.61 19.74
Venant de Ng 1038.37
N2 Plancher étage RDC (commercial) 75.72 234.66 | 1917.49
Poutres (PP+PS) 25.8
poteau : 25*%0.55*0.55*2.61 19.74
Venant de Ny 1159.63
N1 Plancher étage s-sol 75.72
Poutres (PP+PS) 25.8 292.74 2168.31
Poteau : 25*0.55*0.55*2.61 19.74
TOTAL 1280.89

N, =2168.31 KN
Et aprés la majoration on trouve a la base :
N, =2385.14KN

Remarque :

On remarque que I’effort le plus défavorable est donné par le poteau (E-5).

11.5.2. Vérifications :

Il faut vérifier les conditions suivantes :

« Critére de résistance

On doit vérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale

a la contrainte admissible.

Tel que :
N, —
O-bc = B SO-bc
— 0.85x f
o = ¢ =14.2Mpa
1
=B>—¢
ch
Avec :

B : section du poteau
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Tab 11.8. Vérification du critére de résistance

Niveau N’u(KN) B (m?) obc (MPa) Oy < G_bc
N11 309.60 0.1225 2.52 Vérifiée
N1o 593.19 0.1225 4.84 vérifiée
No 874.40 0.16 5.46 vérifiée
Ns 1149.56 0.16 7.18 vérifiée
N7 1422.84 0.2025 7.02 vérifiée
Ns 1690.06 0.2025 8.34 vérifiée
Ns 1955.87 0.25 7.82 vérifiée
N4 2235.02 0.25 8.94 vérifiée
N3 2574.34 0.3025 8.51 Vérifiée
N2 2883.89 0.3025 9.53 Vérifiée

N1(base) 3257.37 0.3025 10.76 Vérifiée

% Critere de stabilité de forme :

D’aprés le CBA93 on doit vérifier que :

N' <N, = ax| o e AXE,
0.9x7y, Yo

Avec :
As : est la section d’acier comprimé.

», = 1.5 : Ceefficient de securité de béton (cas durable).
». = 1.15: Coefficient de sécurité de I’acier.

B, : est la section réduite.

a @ est un coefficient en fonction de 1’élancement mécanique/ qui prend les valeurs :

eSi:i A<50 ., q=_ 085
/l 2
1+O.2*(j
35

2

*si: B0<ALZT0. .o, a=06*(%]
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It

— L’¢élancement mécanique /i est donné par la relation suivante : A =

Avec : L+ : est la longueur de flambement (I:=0.7* Lo)

i : est le rayon de giration 1 =

b xh
b : est le plus petit c6té du poteau a vérifie
| : est le moment d’inertie (cas d’une section rectangulaire | = hI2b3
Onaura:
L 077, *\12
b
— D’apres le BAEL91, As=1%*B:.
— L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
Nu’=1.1*Nu
— On doit vérifier que :
Brea> Br'= Nu
a x[ Foz + f. ]
0.9xy,  100xy,
Tab 11.9. Vérification du critere de stabilité de forme
Poteaux A a N’u(KN) Br- cal (m?) Br’ (m?) Condition

N1 309.60 0.1089 0.016 vérifiée
N1o 21.20 0.849 593.19 0.1089 0.031 vérifiée
No 874.40 0.1444 0.049 vérifiée
Ns 18.55 0.803 1149.56 0.1444 0.065 vérifiée
N- 1422.84 0.1849 0.079 vérifiée
Ne 16.48 0.813 1690.06 0.1849 0.094 vérifiée
Ns 1955.87 0.2304 0.108 vérifiée
N4 14.84 0.820 2235.02 0.2304 0.123 vérifiée
N3 2574.34 0.2809 0.141 vérifiée
N2 13.49 0.825 2918.25 0.2809 0.160 vérifiée

N1(base) 3291.74 0.2809 0.181 vérifiée

% Critére du RPA99/v.2003 :
En zone Ila on doit vérifier les conditions suivantes :

«  min (bh)>25cm......oonn. . (1)
« Min(bh)>he/20................. )
© 1ASBM<4iiiiiiiiiiil 3)
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Avec : he est la hauteur libre d’étage.

Tab 11.10. Vérification des conditions du RPA

Conditions du RPA
Niveaux | Section (cm?) Observation
(1) (2) ©)

S-0l, RDC | gy 55 > 25 55>13.05 | 1/4<1<4 | Vérifiée
Mezzanine

étageslet 2 (50*50) 50>25 50>13.05 1/4<1<4 verifiee
Etage 3et4 (45*45) 45>125 45> 13.05 1/4<1<4 verifiée
Etage 5et 6 (40*40) 40 >25 40>13.05 1/4<1<4 vérifiée
Etage 7 et 8 (35*35) 35>25 35>13.05 1/4<1<4 verifiée
11.6. Conclusion :

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

e Les sections des poutres adoptées sont :
Poutres principales ........................ (30x45) cm?
Poutres secondaires ........................ (30x35) cm?

e Les sections des poteaux adoptées sont :
Poteaux sous-sol, mezzanine et RDC : (55*55)
Poteaux étage 1 et 2 : (50*50)
Poteaux étage 3 et 4 : (45*45)
Poteaux étage 5 et 6 : (40*40)
Poteaux étage 7 et 8 : (35*35).
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I11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a 1’étude des éléments non structuraux
(différents planchers, escalier, acrotére et 1’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des sollicitations
les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les
charges en question toutes en respectant la réeglementation en vigueur.

I11.2. Etude des planchers :

Les planchers sont des plaques horizontales réalisées en béton armé, délimitant les
différents niveaux d’une structure. Leurs fonctions essentielles :

- La résistance : supporter son poids propre, les surcharges d’exploitations et
transmettre les charges latérales aux éléments porteurs.

- Le confort : isolation thermique, phonique et coupe de feu.

111.2.1. Planchers a corps creux :
111.2.1.1. Méthodes de calculs des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales,

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres
continues sur plusieurs appuis.

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
a. Méthode Forfaitaire :
1. Domaine d’application :

Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il est possible d’utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées.

Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m2)).

. I
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < —-<1.25.

Ii+1
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

- Fissuration peu nuisible (F.P.N).

<
<
<
<
<
<
P
|

A A A
< Pe———>+—————»
li li li+1
Fig. I11.1. Schéma d’une Poutre continue
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1. Application de la méthode :
e Valeurs des moments :
Les valeurs des moments en travée Mt et sur appui Mg et Md doivent vérifier :

- M+ (Mg + Mg) / 2> Max (1.05Mo, (1 + 0.30)) Mo)
- M:>(1+0.30) M0/2 dans une travée intermédiaire.
- M¢>(1.2+0.30) Mo /2 dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

0.6 Mo pour une poutre & deux travées.
0.5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec :

Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considéré, et le rapport des charges d’exploitation a
la somme des charges non pondeérées.

o= Q
Q+G

Remarque :
Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a : —0.15Mo.

Tel que : Mo = Max (M3,M3)

qxI?
8

Avec : Mo =

-0.15M0 N /\ -DA5MO

g
W

li-1 li

Fig. 111.2. Moment sur une poutre de 2 travées

-0.5M0 -0.4M0 -0.5M0 -0.15M0

-0 50 M,

r
F
A

li-1 li li+1 li+2

Fig. 111.3. Moment sur poutre plus de 2 travées
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e Evaluation de I’effort tranchant :

On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ¢’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant isostatique sauf pour le

premier appui Intermédiaire (voisin de rive) ou 1’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique Vo de :

- 15% si c¢’est une poutre a deux travées.

- 10% si c’est une poutre a plus de deux travées

ql; 1.15q],
7 2
VvV VY VVVVY Ny V¥
A‘ / /
Il |2
T15ql, ql,
2 2

Fig. 111.4. Effort tranchant sur une poutre a deux travées

ql, 1.1q1, qly 1.1ql,
2 2 2 2
YV EY VIV VYV VYV WV VIV VY *z'
' *oql Lgl, ¢ gl
1191, 2 5 5

2
Fig. 111.5. Effort tranchant d’une poutre a plus de deux travées

b. Méthode de Caquot (Annexe 2) :

On ne tient compte que des charges sur les travées encadrant I’appui considére.

«  Moment en appui : dq Qq
3 3 vV v v VvV Vv vV
:quI g+qu| d A Ié A I:j A
2 85x(l] +1}) 1 2 3

Fig. 111.6. Schéma statique d’une poutrelle
M, : Moment a I’appui 2.
I, et 1] : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
d, et g, : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

Avec :
I'=0.8xI

I"=1

Pour une travée intermédiaire.

Pour une travée de rive.
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«  Moment en travée :
M, +M,

M, =M, + >

Avec :

M,, M, : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

2
M, = % : Moment isostatique.

« Effort tranchant :
v — M, +M, 9 x|
g
| 2

Vy =V, +qxI

X Différents types de poutrelles :

Dans notre projet on distingue cinque types de poutrelles qui sont classés dans le
tableau suivant :

Tab I11.1. Différents types de poutrelles.

Type Schéma statique
A B C D E F G H
mer| A A A A A A A A A
Ai 3.96 /: 3.96”i 3.96 /: 39 4 3.96 ’l' 3.96/if 3.96 /: 3.96 ’:
‘ A B C D E F
KX Kk X K Kk A
Type 2 ”iv 3.96 ’: 3.96 ;/ 3.96 ”I 3.96 ”I 396 7 3.96 ’}
A B C D
Type 3 A A A/ A A
”i” 3.96 /: 3.96”i 3.96 /: 396
A B C
Type 4 A, A g A
ﬂi 3.96 ’: 3.96 ; 3.96 /:
A B
Type 5 A, A A/
ﬁi 3.96 ’: 3.96”i
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Remarque :

Dans notre projet on fait 1’étude seulement pour le type 5 qui est le cas le plus

défavorable :

A A

&
<«

4

3.96 3.96

\ 4
A

B
>

Fig. 111.7. Schéma statique de poutrelle type (5)

¢+ Charges et surcharges revenant aux poutrelles :

APELU: q, =1.35xG+15xQ et p, =0.65xq,
APELS: g, =G+Q et p, =0.65xq,
Tab II1.2. Chargement des poutrelles
ELU ELS
7 - - G Q qu Pu qS PS
Designation (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.73 1.0 10.58 6.88 7.73 5.02
Etages courants 5.28 15 9.37 6.09 6.78 4.40
Etage commercial 5.70 5.0 15.19 9.87 10.70 6.95
a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
« Plancher a surcharge modérée : Q < min(2x G;5KN /m2) .
- Plancher terrasse inaccessible :
G=6.73KN /m?
Q=1.00KN/m? =1.00<min(2x6.735)KN/m2.................... Vérifige.
- Plancher étage courant :
G =5.28KN /m?
Q=15KN/m? =1.5<min(2x5.285)KN /M2 ...........oover.... Vérifiée.
- Plancher étage commercial :
G =5.70KN / m?
Q=5KN/m? =5<min(2x5.285)KN /M2 .........ccccvvrieennnnn, Vérifiée.
® I = COMSIANE ..ottt e e e Vérifiée.
* Li/lisa =3.96/3.96= 1 compris entre 0.8 et 1.25 ...........ccoiviiviiiineneen Verifiée,
® P N Vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons pour
le calcul.
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b. calcul des sollicitations :
» Poutrelles du Plancher terrasse inaccessible :
Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites,
nous allons procéder aux calculs des moments et des efforts tranchants.

e Moments isostatiques : Pu

VYV VYV VYV v Vy
AN AN

»

A 3.96 - B~ 3.96 c
Fig. 111.8. Schéma statique d’une poutrelle

AT'ELU :

2 2
p,l _ 6.88x3.96 _13.48KN.m

Travée (A-B): M, =
Travée (B-C) : M, =13.48KN.m

ATELS:
Travée A-B : M, =9.85KN.m
Travée B-C: M, =9.85KN.m

e Moments sur les appuis :
- Appuis de rive :
M,=M.=0

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

- Appuis intermédiaires :
ATELU: M, =0.6xMJ =0.6x13.48=8.08KN.m
ATELS: M, =06xMJ2 =0.6x9.84=590KN.m

e Moments en travées :

o= e __1 =0.129
Q+G 1+6.73
1+0,3a =1,038
a=0129 =
1,2+0,3a =123
M, +M,
M, + ——— > max[(1+0,3a)M,; 1,05M,]
ATELU : 12203
MtZ%MO
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8.08
> =
Travée A-B : M, >1.038x13.48 5 10.11KN.m
M, >8.29KN.m
8.08
M, >1. 13.48 ———=10.11KN.
Travée B-C : ¢ 1.038>13.48 2 0 m
M, >8.29KN.m
ATELS:
) M, > 7.38KN.m
Travée A-B :
M, > 6.05KN.m
) M, > 7.38KN.m
Travée B-C :
M, > 6.05KN.m

e Les efforts tranchants :

ALELU:

Travée A-B :

Travée B-C :

ATELS:

Travée A-B :

Travée B-C :

VA

V, =1.15x

V, =

V, =1.15x

| 6.88x3.96

5.02x3.96

6.88x3.96
2

V. =13.62KN

5.02x3.96

V. =11.48KN

=13.62KN
V, =1.15xV, =15.66KN

=15.66KN

=9.93KN
V, =1.15xV, =11.48KN

=9.93KN

Tab 111.3. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

P, Mo Mg Mq M

Travée | L(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vg (KN) | Vg (KN)
A-B 3.96 6.88 13.48 0.00 8.08 1011 | 13.62 | -15.66
B-C 3.96 6.88 13.48 8.08 0.00 1011 | 1566 | -13.62
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Tab I11.4. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse inaccessible

Mo My My M
Travée | L(m) | Ps(KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | Vg(KN) | V4 (KN)
A-B 3.96 5.02 9.85 0.00 -5.90 7.38 9.93 -11.48
B-C 3.96 5.02 9.85 5.90 0.00 7.38 11.48 -9.93

» Poutrelles du Plancher a usage d’habitation :

Pu=6.09 KN/m ;

Ps=5.72 KN/m

G=5.28 KN/m? ; R EREEEEEEER

Q= 1.5 KN/m2 ZAN a =
o A 3.96 B 396 ©C

o =\u.

1+03x g —1.066 Fig. 111.9. Schéma statique de la poutrelle

1.24+0.3xax=1.266

Tab I11.5. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’habitation

) Mo My Mq M
Travée L (m) | Py(KN/m) (KN.m) | (KNom) | (KN.m) | (KN.m) Vg (KN) | V4 (KN)
A-B 3.96 6.09 11.93 0.00 5.96 9.14 12.05 -13.85
B-C 3.96 6.09 11.93 5.96 0.00 9.14 13.85 -12.05

Tab 111.6. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’habitation

. Mo My Mg M
Travée L (m) | Ps(KN/m) (KN.m) | (KNom) | (KN.m) | (KN.m) Vg (KN) | V4 (KN)
A-B 3.96 5.72 11.21 0.00 5.60 8.59 11.32 -12.45
B-C 3.96 5.72 11.21 5.60 0.00 8.59 12.45 -11.32

» poutrelles du plancher commercial

Pu=9.87 KN/m
Ps=6.95 KN/m X\L v oV \I/A\l/ VR \LX
G=5.70 KN/m?
m A 396 B 396 C
Q=5 KN/m?2 ’ A
Fig. 111.10. Schéma statique de la poutrelle
a =0.485

1.2+0.3xa =1.340
1+0.3xa =1.140

Tab I111.7. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher commercial

, MO Mg Md Mt
Travée | L (m) | Py (KN/m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) V4 (KN) | V4 (KN)
A-B 3.96 9.87 19.34 0.00 -11.60 16.25 19.54 -22.47
B-C 3.96 9.87 19.34 -11.60 0.00 16.25 22.47 19.54
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Tab I11.8. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher commercial

) Mo My Mg M
Travée | L (m) | Ps(KN.m) (KN.m) | (KNom) | (KN.m) | (KN.m) Vg (KN) | V4 (KN)
A-B 3.96 6.95 13.62 0.00 -8.17 11.44 13.76 -15.82
B-C 3.96 6.95 13.62 -8.17 0.00 11.44 15.82 13.76

111.1.7. Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
Maximales.

% Ferraillage longitudinales :

En travées :
M, =10.11KN.m
M, =8.08KN.m

M,™ =0.15x13.48=2.02KN.m

V, =13.62KN

Calcul de Mty :

M, =bxh,x f,,(d —%0) =0.65%0.04x14.2% (0.18—%) = 0.059MN.m

M, = 0.059MN.m Béton Armé IUP GCI3 (Article 4.4.2)
M,™ =10.11x10°MN.m

M, >M,™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’axe

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

» Calcul des armatures :

-3
fy = o 10ADA0T 435 0186
f,db 14.2x0.65x0.18
. f
= PivotA: £,=10%0= f, =— _ 400 =348Mpa
y, 115

Ona: y =0.392
Uy, < 4 = A"=0— Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

Calcul de A ;
A= M,
Zxfg

a =1.25% (1—1-2x0.033) = 0.068
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Z =0.18x(1-0.4x0.053) = 0.175m

A - 10.11x10°°
348x0.175

A =1.66cm®

=1.66x10"*m?

» Verification de la condition de non fragilite :

~ 0.23xbxdx f,, 0.23x0.1x0.18x2.1
f 400

e

=0.217cm?

Anin
A, <A = C’est Vérifie.
Soit: A =3T10=2.37cm?
a. Aux appuis :
- appuis intermédiaires :

La table de compression est tendue donc le calcul se raméne a une section
rectangulaireb, xh.

M, =10.11x10°MN.m
M™ =8.08x10°MN.m

int

= M, >M,

M int
Hou = b, xd?x f,,
8.08x10°°
Ao =0 1x0.18% x14.2
. _ f, 400
My, <0.186= Pivot B: &,=3.5%= f, = —==——=348Mpa
v, 115
4, =0.8¢,(1-0.4r,) =0.0399
Moy <ty => A =0
M int
A=—2 Avec : Z=d(1-04 o)
foxz

o =1.25(1—1— 2% 0.175) = 0.24

7 =0.18x (1-0.4x0.24) = 0.162m

_ 8.08x10°°

="~ =1.43cm?
348x0.162
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- appui de rive :
M =2.29KN.m

M e 2.29x10°

Mo = b xd?x f,,  0.1x0.18?x14.2

=0.049

7 =0.18 (1-0.4x 0.062)=0.175m

rive -3
A= Mo 229x10° _ 4 5702
zx f, 0.175x348

Vérification de la condition de non fragilité :
- appuis intermédiaires :

0.23x0.1x0.18x2.1
Anin = 400

Amin=0.217 cm? < A calcul¢
On choisit : A =2T12 =2.26cm?
- appui de rive :
Amin=0.217 cm? < A calcule
On choisit : A= 1T8=0.5cm?

=0.217cm?

Vérification de I’effort tranchant :
V, =17.01KN

. V, 17.01x10°
v b,d 0.1x0.18

=0945MPa

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

7,< T,

C’est vérifié.

b. Ferraillage transversales :
On choisit un étrier @
A= 2D = 0.57cm?

» L’espacement :
St< min (0.9d, 40cm) =St <16.2 cm

0.8f,(sina +cosa)

St<
A by (z, —0.3,K)

a =1.25(01-1-2,,) =0.062

CBA 93 (Article A5.1.2.2)

K=1 flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage.

a =90° Flexion simple, armatures droites.
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0.8x f,
by x (7, —0.3% f55)

St =0.351m=35.1cm.

St< A

St<35.1cm
f , -4
StsAt>< ¢ = St< 0.57x10 ><400=0.57m=57cm
0.4xb, 0.1x0.4

On prend St = 15cm

« Vérification a I’effort tranchant :

a. vérification des A, aV, de I’appui intermédiaire :

Ys M,
>28(V, +
A f, Mo+ ood’
-3
A > 1850701010°0 - 218107y g e
400 0.9x0.18

Au niveau de I’appui intermédiaire V, est négligeable devant My (n’a pas d’influence sur
les A))

Au niveau de I’appui de rive on a My=0.

v 1.15

A =25V, = A >=""x17.01x107° = 0.489cm?
f, 400
A = 0.489%m?
Or, Ai=1T10+1T12+2T10+1T10 =3.95 cm? C’est Vérifiée.
b. Cisaillement au niveau de la jonction table-nervure :
V. () 17.01x107° (0'652_ 01)
=2l = =1.11MPa
0.9xdbh, 0.9x0.18x0.65x0.04
7, =3.25 MPa
7,<3.25 MPa C’est Vérifiee.
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Tab I11.9. Schéma de ferraillage des poutrelles

type Travee Appui intermédiaire Appui de rive
1HA1Q
plancher
Terrasse
4 4 4 4 4 4 4 4
3HALO 3HALO 3HAL0
1HA10 1HA12 1HAL
1HA10 —™
Etage
courant
4 4 4 | 3HAL0 ry Y 4 4 4
3HALO 3HALO
1HA10 1HA10 1HA10
Etage
commercial
A A 4 A A a4 A A 4
2HALO0 + 1HA12 2HA10+1HA10 2HAL0 + 1HAL?2

¢ Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des barres de type rond lisses de nuance fe3s.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A
tf

e

_4xb 4x65

235

=1.1cm?ml

Armatures paralleles aux poutrelles

A 11
=—L=""=0,55cm2/ml
A, > "5
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On adopte :
A =5¢p6/ml = 1,41cm? avec un espacement de 20 cm.
A =3p6/ml = 0.85cm? avec un espacement de 33 cm.
b=100cm 3 HA6/mI

»
|

A

) o @) (@) @ _||Mo=4cm
N N

5 HAG6/ml

Fig. I11.11. Schéma du ferraillage de la dalle de compression

¢+ Veérification des poutrelles a PELS :
Il'y a lieu de vérifier :
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de déformation.

» Etat limite de compression du béton :
a. Entravée:

M =12.24KN.m

Position de 1’axe neutre
hZ

H= b?‘) —15A(d —h,)

0.042

H =0.65x ~15%3.05x107* x (0.18—0.04) = -1.205x10~*

L’axe neutre passe par la nervure = calcul de sectionen T

Vérification des contraintes :

M
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0.65 0.042

~ V+[15x3.05x10 "+ (0,65-01)x0.04]y ~15x305x10™*x 018~ (0.65-0.1)x 0

0.325y2+0.02657y —3.835x10* = 0
A=0.0012= /A =0.034
_ —00265740.034 {yl =0.011m

2x0325 y,=-0.Im
y =-0.Im =-10cm
_ 3
! :%x(0.011)3—(0.650+ 0.011)x P00 15, 3105510 (022+0.0102 = | = 2.497x10°*m
-3
L R YS!
| 2.497x10

o, =0.3MPa
=
o,. =15MPa
Donc:o < G_DC
La fissuration est préjudiciable, alors on ne veérifie que o,. (o est toujours verifiée)
b. En appuis intermédiaires :
M, =6.81x10°MN.m
Position de 1’axe neutre :
h2
H= b?°—15A>< (d-hy)

0.04?

H =0.65x% ~15x1.85x107* x (0.18—0.04) =1.131x10™*

H>0=I1"axe neutre passe par la table de compression.

A=0=> % y2+15Ay —15Ad =0
0.65

y2+15x1.85x107* y—15x1.85x107* x0.18=0
JA =0.046

y, =-0.066m
y, =0.075m
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| = % y® +15A(d - y)2=1=0.217%(0.075)® +15x1.85x107* x (0.18—0.075)2

| =1.22x10"*m*.
_ 6.81x10°°

= ypqg s 0075=4186MPa
. X

O
O <O C’est verifie.

» Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

» Etat limite de déformation :

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

Evaluation de la fleche BAEL 91(Article B.6.5) et le CBA 93.

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

. h_1
—_—>_
| 16

Mt
10xM,
A 42

h 2 1 . e e i
a:—= 20 _ 0.05 < — la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification

de la fleche.
Afp=Tfo —fi+ T 1y
La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

foam = 1396 0.79cm
500 500

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

f; - Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

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

Evaluation des moments en travée :
e =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

Oger =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle.
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Opeer = 0.65% (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

2
M N qjser XI
jser —
8
2
M . qgser XI
ser
g 8
2
M _ qpser XI
ser
P 8

Propriété de la section :
Position de 1’axe neutre :
y =10cm

Moment d’inertie :

3
l, = LU A, x (g—d”)z = 4626133cm’
| =1221cm*
A, =3.05cm?
b,.d 10x18
A = _005F Déformation instantanée.
(2+3%)p
b
A, =04x 4, Déformation différee.

E, =321642Mpa

v

E, = % =107214Mpa

Contraintes (o) :

M jser M gser M pser
T N R
X d—* X d—— X d_i
Ax(d-2) Ax(d-2) Ax(@d-)
Inerties fictives (If) :
’y—1- 1.75x% g o, —1- 1.75x fipg =1 1.75x% fpg

dx pxog+ g dx pxoy + fig dxpxog + g

Si u<0= u=0

1L.ix1, It Lixl, It Lix1, It 1.1x1,

If— L= .= X v
9 1+ 4 x pg P 1+ 4, x u, ¢

T Ak, R
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Evaluation des fléches :

M. .L° M., .L° M . .L°

jser* . gser * . pser *

f'i:—’ i~ v i T A e
"T10Ef, Y 10E.f, TP 10E,.If,

O = 0.65xG =0.65x 2.85=1.852KN /m

Ogeer =0.65xG =0.65x5.70=3.70KN /m
Opeer = 0.65% (G +Q) = 0.65x (5.70+5) = 6.95KN /m

2
_ (]jser x|

~ 1.852x3.96°

M o = =3.63KN.m
x |2 2
M geer = qgse'g _3.70x3.96" _ 7 55kN.m
x |2 2
M e = q"sers _ 8.95x3967 _ 13 6ok m
y =10cm
I, = 46261.33cm*
| =122%m*
A, =3.05cm?
p=0.017
A= 0.005?[2.1 _o51
(2+3x —~)x0.017
0.65
A, =0.4%x2.51=1.00
-3
o, = 3.63x10 5 =91.55Mpa
3.05x10* x (0.18—7')
-3
o,y =— 210 5 =182.84Mpa
3.05x10™ (0.18--)
-3
o, = 13.62x10 5 = 34350Mpa
3.05x10™* x (0.18—7')
1o 1.75x 2.1 055
4%0.017x91.55+ 2.1
b1 1.75x 2.1 0747
4x0.017x182.84+2.1
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1.75x2.1

=1 - 0.855
4x0.017x34350+ 2.1
f, = LX4020L 5 576640m:
I 14 251x055
= A828L _12760040m
1+251x0.747
= X402l 65 13700m:
1+ 2.51x 0.852
o = o A828L_ 57506540m*
1+1x0.85
-3 2
3.63x10° x3.96 " 0.00082m

T 0% 321642x2137664x10°
7.25x107° x 3.962

g = - =0.002m
10x 321642 x1770004x10
-3 2
- 13.62x107 x3.96 _=0.0022m
10x321642x1621372x10
-3 2
13.62x107 x3.96 _0.012m

W T 10x107214x1621372x10"°
Af = f, —f,+f, —f; =0.012-0.0082+0.002—0.0022=0.0004m

Af =0.40cm < f_, =0.998cm

— “adm

Le ferraillage est donné dans le tableau suivant :
Tab I11.10. Ferraillage des poutrelles

M, =12.24 KN.m M, ™=9.19 KN.m M, "™ =2.29 KN.m
7 A 7 A 7 A
Planchers | Aoy u | cme Hiy a ™) | cm My a ™) | cm
10.11 2.29
. TerraS§e 0.00
inaccessible | 025 | 036 | 0.153 | 3.39 0.049 | 0.062 | 0.175 | 0.376
Etage 9.14 5.96 1.79
courant
0.03 | 0.038 | 0.174 | 1.50 | 0.038 | 0.048 | 0.176 | 0.98 | 0.063 | 0.243 | 0.174 | 0.30
Poutrelles du
plancher 16.25 0.00 290
Commercial | 0176 | 0.243 | 0.162 | 2.88 ' 0.063 | 0.081 | 0.174 | 0.30
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Choix des barres et vérification au cisaillement :

Tab 111.11. Choix des barres de ferraillage

En appuis En appuis V, T 7
Poutrelles En travee intermédiaire de rive KN | MPa | mpa
_ terrasse 2T12=2.26cm? | 1T12+1T10=1.92cm? | 1T8=0.5cm? | 19.00 | 0.86
inaccessible
plancher _ ) - 2 — 2
$habitation 2T12=2.26cm?2 | 1T12+1T10=1.92cm 1T8 =0.5cm 1753 | 0.79 3.95
plancher | 41153 39cm2 2T12=2.26m2 1T10=0.79cm? | 27.48 | 1.24
Commercial
Choix des armatures transversales :
Pour tous les types de poutrelles on prend A, =2x ¢, =0.57
L’espacement S, =15cm Pour toutes les poutrelles.
Vérification a PELS :
a. Etat limite de compression de béton :
Tab 111.12. Vérification des états limites de compression du béton
En travée En appui
Mt I (2 Ma I (o2 —_
KN ¢ M KN Y v
.m cm pa .m cm pa Mpa
Terrasse inaccessible 11.35 28564 3.97 9.62 17100 0.37
Plancher d’habitation 14.56 28564 5.12 12.27 17100 0.581 15
Plancher commercial 17.20 33953.31 5.21 12.28 22039.6 2.95
b. Etat limite de déformation :
Tab 111.13. Vérification des états limites de déformation
q jser qgser q pser M jser M gser M pser I 0 D
KN/m | KN/m | KN/m | KNom | KN.m | KNom | cm? 4 A,
Termasse | ona | 382 | 479 | 647 | 11.89 | 14.93 | 78270.00 | 001 |426 | 1.70
inaccessible
Plancher 15 oo | 5445 | 442 | 647 | 1072 | 13.75 | 61066.66 | 0.01 | 426 | 1.70
d’habitation
Plancher 5 0s | 3445 | 669 | 647 | 1072 | 20.82 | 79965.00 | 0.015 | 277 | 1.10
commercial
o O o Ifij Ifig Ifip
Mpa | Mpa | Mpa Hj Hy My cm? cm? cm*
Terrasse
inaccessible | 162.66 | 298.92 | 375.35 | 0.572 | 0.738 | 0.785 | 25031.25 | 20758.42 | 19801.40
Plancher
d’habitation | 159.49 | 264.25 | 338.94 0.56 0.71 0.76 | 19840.89 | 16690.68 | 1581.73
Plancher
commercial | 113.26 | 187.67 | 364.48 | 0.595 | 0.731 | 0.85 | 33149.17 | 29016.32 | 26162.27
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If fi fy f fo, Af fn

cm? mm mm mm mm mm mm

_ Terrasse 38187.26 2.00 2.40 2.50 3.90 2.0 9.98
inaccessible

Plancher 30436.48 25 4.9 6.7 10 9.00 9.98
d’habitation

Plancher 48598.91 15 2.8 5.8 8.2 9.7 9.98

commercial

111.3. Plancher a dalle pleine :
111.3.1. Dalle pleine des balcons :
a. Dalle sur deux appuis (type 1) :

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

e,
L L L L L L oL

o
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e
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e e e e L
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o

Fig. 111.12. Dalle pleine typel
180

=——=0.45
396

Yo,

Donc la dalle travaille selon les deux sens.

e Calcul du chargement :

Qu = 1.35%4.98+1.5x3.5 = 11.97KN/ml.
Qs = 4.98+3.5 = 8.48KN/ml.

e Calcul de Mxo et Mypo :
(M, = 1, xqx1? =0.1036x11.97x1.80 = 4.01KN / ml
Mg, = % M, =0.25x4.01=1.002KN /ml

M, =4, xqx12 =0.1063x8.48x1.80* = 2.92KN /ml
| MY, =2, x M =0.3234x2.92 = 0.94KN /ml

e Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

-  Entravée:
(

M *ser =0.85M *oser = 2.48KN.m
Msery =0.85M yOser =0.79KN.m

M*, =0.85M *ou =3.40KN.m
\ MY, =0.85M Yoy =0.79KN.m
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- Enappuis:
{ ux =M} =-0.5M,, =-2.005KN.m

<

" =M, =-05M,,, =-0.47.KN.m

ser Oser

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

Ie =12cm

b=1m

< [
<« »

Fig. 111.13. Section de la dalle pleine a ferraillé

Le tableau I11.14 résume le calcul des armatures en travéees et en appuis
Tab 111.14. Calcul du ferraillage de la dalle du balcon typel.a

Sens x Aca (cm?/m) Anin (cm?/m) Aopt (cm?/m) St (cm)
En travée 0.48 1.21 4HA8=2.01 25
Sensy 0.14 0.96 4HA8=2.01 25
En appuis Sens x-y 0.33 1.19 4HA8=2.01 25
Avec :

A = O.OOO8><L2'0)b><e

Xmin

A min =0.0008xbxe

e Vérification diverse :

- Vérification de I’effort tranchant :

o qxl, 211.97><3.96

) ~15.80KN
3
vy Pxbo 1 q540kN
2 1+°
2
-3
o Vo 19407 50 p,
bxd 1x0.1
T < T,4, = Pas d'armature transversale
3
Tou = bV“d = 15.;10;110 = 0.154MPa < 7a0m = 0.05x fes =1.25MPa = pas d'armature transversde
X xXU.
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- Vérification des espacements :
St=25cm <min (3 ¢, 33cm) =33cm.............. verifiée (sens principale)
{ St=25cm < min (4 e, 45cm) =45cm............. vérifiée (sens secondaire)

- Vérification des Al vis-a-vis de I’effort tranchant :

% xV

e

On doit veérifier que : Ai >

Etona:A=2.01 et Vma= 15.40 KN.= 2.01>0.4cm?

- Vérification des contraintes :

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifie que la contrainte de
compression dans le béton.

M —
O =ny£6b =0.6x f_, =15MPa

bx y?
y = Y

=2 5u A x(d-y)+ A x(y-d ) ]

+15(A +A)xy-16x(dx A +d'xA)=0

Le tableau I11.25 suivant illustre les résultats de calcul

Tab 111.15. Vérification des contraintes

Mser (KN.m) I (cm*) Y (cm) .. (MPa) Ohe (MPa)
Appuis - 2.005 1202.96 1.6 2.7
. 15
Travées (X) 2.48 1680.77 19 3.9
Travées (y) 2.56 1241.22 1.6 3.3
Schéma de ferraillage :
Appuis (poutres)
4HA8/mI R B e S
1.80m | & 4 25cm

Baa A

:- ] — “ i i » »

e 1 - D — - 4HA8/mI

>
3.96m

Fig. 111.14. Schéma de ferraillage des dalles des balcons
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Chapitre 111

Etude des éléments secondaires

Dalle sur deux appuis (type 2) :

_@ =0.37

P~ 396

la dalle porte sur un seul sens.

>  Caleul 2 PELU : [BAEL91]

Ly =3.96m
Lx=15

Evaluation des charges :

G = 4.98KNm?

Q = 3.5KNm>

P =1.35xG+1.5xQ =11.97KN.m
P =G+Q=2848KN.m

L, =1.50m
L, =3.96m
p=037<04
. Les sollicitations
*|2
MU = pUZI +qu*|

M, =15.71 KN.m
= Vu=Pu*l+Q, =19.45Kn.m

» Ferraillage
v' Armatures principales

3.96m
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11.15. Dalle pleine type2

11,11
1.6

[
T2TTTTINFTIT

1,6m

P
<«

[
|

Fig. 111.16. Schéma de la dalle

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Les résultats sont montrés sur le tableau suivant :
b =100cm, h=12cm ,d=10cm, fbu=14,2 Mpa.
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Tab I11.16. ferraillage de panneau sur 01 appui.

M(KN.m) 7 a Z (m) Acatcuie (CM2) | Aadopts (CM?)

15.71 0,110 0.146 0,169 5.12 5T12=5.65

A’ =0 (pas d’armatures comprimées).
v Armatures secondaires

. 5.65
A = Anin _ 202 _ 1.88cm?
3 3

Ay = Do 9054 4qeme
4 4

On adopte : 5T8 =2.51 cm2.
v’ Espacement des barres
Ilaly: St<min (3.12, 33cm) = 33 cm.
/Il aly: St <min (4.12, 40cm) = 40 cm.
On prend :
Paralléle alx: St=15cm.
Parallele a ly : St =20 cm.
Vérifications : [BAEL91]
v’ Deffort tranchant
b =100 cm, d = 10cm, Vu = 10,31 KN.
;= Vu _ 19.45
" b*d 1000*1*0.10
v condition de non fragilité

A, =0,23*b*d *% = 0,23*100*10*42—(?’)10 =1,20 cm2 < 6.16cm> ... Vérifiée.
€

=0.194 Mpa< 7, =1,25Mpa.........ccccevrrrnrri.n, Vérifiée.

» arlELS

e la contrainte dans le béton

_8.48x152

2
My, = +Qg x| +1.5x1,5 =11.79KN.m

0y =8.19MPa < 0, =15 MPa.....co e e e, Vérifiée

e lafléche
h_012_ 1

— 0,075> — =0.0675
I 15 16
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A _00025<2% 0006
bxd f

e

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

Dalle sur trois appuis (type 3) :
e Calcul du chargement :
Qu = 1.35%4.98+1.5%5 = 14.22KN/ml.
{ Qs = 4.98+5 = 9.98KN/ml.
e Ferraillage:
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml.

Ie =12cm

Fig. 111.17. Section de la dalle pleine a ferraillé

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau (tab.111.17) suivant :
Tab.111.17. Calcul du ferraillage de la dalle D2

Localisation MO(KN) Mt (KN) A A min A opt St
ELU | ELs | ELu | ELs | (em?mi) | (cm?/m)) (cm?/my) (cm)

En travée Sens x 14.68 | 10.27 | 12.47 | 8.73 3.76 096 |4HA12=452 | 25

Sensy 226 | 158 | 192 | 1.34 0.56 0.96 4HA8=2.01 25

Enappui | Sensx,y / /| -734| 514 | 217 0.96 |4HA10=3.14| 25

Avec : A min = Axmin = 0.0008xb x e

o Verification diverse :
a.APELU :
- Vérification de I’effort tranchant :
V- qxl, _ 14.22x1.7
3
V, 12.08x10°

u

Fou :bxd ~ 1x0.1

=12.08KN

=0.12MPa

T4 =0.05x f_, =1.25MPa

7, < T4, = Pas d'armature transversale

- Vérification des espacements
{ St =20cm < min (3 e, 33cm) = 33cm Vérifiée (sens principale)

St=20cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire)
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- Vérification des Al vis-a-vis de ’effort tranchant :

7% xV
e

Etona:A=5.65cm? et Vmax= 7.11 KN.= 2.01>0.2cm?
b .APELS :
-vérification des contraintes :

On doit vérifier que : Ai >

Comme notre dalle se situe a I’intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la

contrainte de compression dans le béton.

M _
oy, :%Xysab ~06x f,, =15MPa

y = bxy” +15(A +A)xy-16x(dx A +d'xA)=0

=22 15[ Ax(@-y) + Ax(y-dY]

Le tableau (tab 111.18) suivant illustre les résultats de calcul
Tab 111.18. Vérification des contraintes

Localisation | Mser (KN.m) I(cm?) Y (cm) o, (MPa) | g (MPa)
Appuis -5.14 2037.75 2.2 4.9 15

Travées (X) 8.73 3594.1 2.8 6.8 15

Travées (y) 1.34 1191.11 1.6 1.8 15

D’apreés le tableau on remarque que les contraintes sont vérifiées

Schéma de ferraillage

< i

Poutre Poutres [ ]
| I

- Lx=1.5
25cm 4 N ;
I
LaHALOMM) | _ 4HALOMM apAgim_] N aHAL2/m,
P IX—15 o |_>
Coupel-1 < Ly=3.9 >

Fig. 111.18. Schéma de ferraillage de type (3)
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111.4. Etude de Pescalier :

L’étude consiste a déterminer les sollicitations dans 1’escalier et le ferraillage nécessaire
pour reprendre ces charges. Les escaliers de notre structure sont identiques a tous les étages.
Ce sont des escaliers a trois volées. Leurs calcul se fait comme suit.

1. Calcul de la 16 et la 3¢me yolée :

(3) (1)

Fig. 11.19. Vue en plan de ’escalier type (1)
Gp = 4.36 KN/m2

Q=2.5KN/m2
Gv=7.09KN/m?

e=12 cm

a PELU
Puw=1.35*Gy+1.5*Q =13.32KN/ml
Pup=1.35*Gp+1.5*Q =9.64KN/m

Calcul des sollicitations
Les réactions d’appuis
x1.80)(1.86 +0.9) + P,,, x1.86x (1.86/2) _oy 71|

P
M/B:O:> R _ ( uv u
2 A 366

D’autre part ;
Ra+Rz=42.08KN = Rz=19.37.KN

Calcul des moments fléchissant

Pour le calcul on utilise la méthode de la RDM

0=x=180m;

M;=Ra*X-Pn*x%/2= x=0: Mz=0 Kn.m
x=1.80 : Mz=19.26kN.m
1.80 x <3.66m ;

M;=Ra*X — Puy (X-0.69)*2.12-Pyp*(x-2.12)?* 0.5

X =1.80m ; M;=19.26KN.
Xx=3.66m; M;=0KN.m
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Calcul du moment max en travée
dM/dx =0 = x =1.95m = Momax=19.42KN.m
{ Ma= -0.5Momax = -9.71KN.m

M; =0.75Momax = 14.56 KN.m

L’effort tranchant max
Tmax=22.74KN
alELS
Psp = Gv+Q =6.86 KN/m
Psv =Gp + Q = 9.59KN/m
Momax=13.92 KN.m

Ma= -0.5Momax = -6.96 KN.m
{ Mt =0.75Momax = 10.44 KN.m
Le ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de un métre. Les résultats sont résumés
dans le tableau suivant :

Tab 111.19. Résultats de ferraillage de la 1° et la 2°™ volée

Zone My Mbu a Bras de Acaicuice | Section choisis | espacement
(KNm) levier z(m) | (cm?ml) |  As(cm?ml) St (cm)
appui | 9.71 0.047 | 0.060 0.117 2.38 5HA8=2.51 20
travée | 14.56 | 0.0714 | 0.092 0.115 3.62 5HA10=3.93 20
Armatures de répartition
En travée :
A = A 39 _ 0.98cm2/ml
4 4
Soit : Ar=5HA8/mI =2.51cm?/ml  S=20cm
En appuis :
Al = A 23 eoem?
4 4
Soit A? =5HA8/ml = 2.51cm? — S, =20cm

Vérifications a ’Etat Limite Ultime

= Vérification de la condition de non fragilité

f, 21 ,
A, =0.23xbxd x— =0.23x1x O.lxm =1.21cm

fe
Entravée: A' =3.93cm?> A =1.450m? vérifiée
En appuis : A, =2.51Cm?> A . =1.45Cm? vérifiée
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= \/érification de I’effort tranchant

On doit vérifier I’inégalité suivante :

0.07

T, S foos
Vb
-3
r, = 22107 297997, 25 1 16MPa
1x0.1 15

= Vérification des espacements

D’apres Le BAELO91 les espacements sont :
- Armatures principales : Si=20cm< min (3.e ,33cm)=33cm
- Armatures secondaires : St=25cm <min (4.e ,45cm)=45cm

= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

1.15V,
f

[

Al = A +A;=3.93+2.51=6.44 cm?

A >

A=6 44cm2> 1.15%20.94x1073
400

Vérifications a PELS

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

= 0.65cm?2

vérifications a faire sont :
= Contrainte d’adhérence
Tser = ;ser
Teer = O.G.Wz.ftzs avec:y =1.5 — pour les(HA)

;ser = 283|\/|Pa

_ Vet
e = 0,943 U,
>'Ui: étant la somme des périmétres des barres
>U;, =nz.g

b =1 m; St=20cm :n=5 barres.
= > U =15.7cm
T..»=0.93 Mpa < T..,. = 2.83 MPa c’est vérifier

= Vérification de la contrainte de compression du béton :

La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
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Mser ><y
|

Ra=13.84 KN
Re = 16.34 KN

M™ (x =1.95 m) = 13.92 KN.m
M = 0.75x13.92=-10.44 KN.m
Ma = 0.5x13.92= - 6.96 KN.m

<o, =0.6x f,, =15MPa

Gbc =

de y : bX2y2 T15(A + A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

b, x y?

Calcul Calcul de | : |:T+15X[A5X(d_y)2+pg'x(y_d')2:|

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

Tab II1.20. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mser (KN.m) I (m%) Y (m) o, (MPa) ove (MPa)
Travées 11.83 6.846510° 0.035 6.1508 15
Appuis 5.56 45391107 0.028 3.5176 15

= FEtat limite de déformation
- Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h_ 1

— 1

L 16 @

E > M (2) BAEL91

L 10xM,

A < 42 3)

byxd f,
D = 12 =0.0347< i =0.0625....... condition non vérifié
L 295 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faux vérifier la fleche.

La fleche totale est définie par le BAEL91 comme suit :

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise
am = 0.59cm

a

égalea: f,, = i} , Ce qui donne pour notre cas : f

Données de calcul
y =3.92cm

| =8.995.10° m?
Ei= 32456.59 MPa
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Ev=Ei/3 =10818.86 MPa
As=3.93cm?

Calcul des différents parameétres intervenant dans le calcul de la fleche :

I, 1, :%><(\/13+V23)+15><AS><(V2+c)2

b x h?

Vlzéx( +15x A, xd)

V, =h-V,
B=bxh+15xA, = B=100x12+15x3.93=125895cm?

2
Vet 09127 15, 3.93x10) = 6.187Cm
125895 2

V, =12-6.187 =V, =5.813CM

- %’ x (6.187° +5.813°) +15x 3.93x (5.813+ 2)> = 19006.4 cm*

IO

p= A = 3.93 =0.00393
bxd 100x10
P 0.05><ft28 NP 0.05x2.1 _c
' b I 0.00393% (2+3)

px(2+3x€°)

A, =04x 4, = A, =2.13
Qjv= 6.74 KN/m
gjp= 1.51KN/m

My, =0.75xM™ = M, =0.75x6.32= 4.74KN.m

serj
ng: 7.09 KN/m
qu: 4.36 KN/m

M, =0.75xM™ =M

. ~0.75x6.47 = 4.85KN.m
gw=G+Q= 7.09 +2.5 =9.59KN/m

Jop=G +Q = 4.36 +2.5=6.86KN/m
M, =0.75xM™ = M_ =0.75x11.83=8.87 KN.m

serp

serg

serp

Calcul de o @ oy :15Xw

g

oo = 15x s xl(d ~Y) ~98.032MPa

oy =15xwzgs.817mpa
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M x (d —
o —15x serp ( y) =

. | o,, =179.139 MPa

1.75x f,,,
4x pxog + T

Calculde ¢ : u=1-

u, =0.024
4, = 0.0339
4, =0.295

Si p<0= u=0

 11x1,
"1+ Ax U
|l = b, |l =187263cm*
1+ A4 x u;
= oy ~17958.7 ¢t
$1+ A x Uy
1.1x1
1+ A4, xp,
1.1x1
by = ———" = |, =196187cm
1+ 4, x u,
M. xL? 2
fim = o 2T4x386 57 _ga59cm
10xE, xIf, 10x3245659x18726
M xL? 2
f=—t =g = 85x3060 51 5eecm
10x E, x Ifig 10x3245659%x179587
M xL?
= . = f_, =0.408CM
¥ 10xE, x If,; o
M_xL? 2

" T10xE xIf, " 10x3245659x86166
Af =f, +1f,;—f;—f,=026+230-1.38-0.54

Af =026cm<f,, = 2—22 =0.73cm

Donc la fleche est vérifiée

2. Calcul de la volée n° 2
Ce calcul ce fait comme une poutre continue sur deux appuis.
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Calcul 2 P’ELU
Gv=7.09 KN/m
Q =2.5 KN/m
g =13.32KN/m
Les sollicitations sont calculées par la méthode RDM 0=13.32KN/m

qui donne ; v
Ra=Rp=0*L/2 = R.=11.65 KN.
Mo=0*L?/8 =5.09 KNm

\ 4 VVYVYY A 4

P [

M= 0.75Mo=3.81KNm ; en travée. Fig. 111.20. Schéma statique de la 2°™ volée

= { Ma=-0.5Mo= - 2.54KNm ; en appui. 1.75

Ferraillage en travée (flexion simple)
Mi=3.81KNm = A, =0.62cm**

Ferraillage en appui (flexion simple)
Ma =-2.54KNm = As=0.41 cm?

Vérification de la condition de non fragilité

f
Amin =0.23bhd ;—28:1.2 cm? >Acalcuée

e
On ferraille avec Amin
Soit : [ As=4HA8/ml =2.01 cm?ml, avec S=25cm en appui.
A=4HA8/ml =2.01cm?/ml,  avec Si= 25cm en travée.

Vérification de I’effort tranchant

Ona: T=11.65KN = 7 = —0.1165MPa < 7 =1.25MPa

Donc pas d’armatures transversales. )
Calcul des armatures de répartition
A=Ad4=2.01/4=0.5cm?  soit : Ar =3HAG p.m = 0.85cm?/ml avec : S;=33cm
Vérification des espacements
- Armatures principales : St <min (3.e ; 33cm)=33cm >25cm  c’est vérifié.
- Armatures secondaires : S < min (4.e ; 45 cm) =45 cm >33cm  c¢’est vérifié.

Calcul a PELS
Vérification de la contrainte de compression du béton

M
Ope = Iser xy<0.6xf_, =15MPa
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Chapitre 111
gv =Gy +Q =9.59 MPa = Mo=3.67 KNm

Ma= - 0.5Mo=1.83KNm en appui.
Mi= 0.75Mp =2.75KNm en travée.

Calcul de | - bxzyz F15(A + A)xy—15x(dx A +dx A) =0

. b0><y3 2 ' n2
Calcul de | : |=T+15><[AS><(d—y) +Ax(y—d)’]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tab ITI.21. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation | Mser (KN.m) I (m?%) Y (m) o, (MPa) ove (MPa)
Travees 1.83 2.189%10°3 0.0213 1.84 15
Appuis 2.75 2.189*10° 0.0213 1.22 15

= Etat limite de déformation

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

h 1
N 1
L~ 16 S
hy M ) BAELO1
L~ 10xM,
A 42 3)
bxd T,
@112 _6068> 1 —00625....... condition vérifiée
L 175

h_12 0.068>i—0.075 ......... condition vérifiée

@ = -
L 175 10x2.52

3)— A = L7 =0.00175< £.=0.0105 .......... condition verifiée
b, xd 100x10

Les trois conditions sont vérifiées donc ce n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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S5HAS8/mI

5HAS8/mI St=20cm
Si=20 cm

5HA8/ml
Si=20cm

5HA10/ml
Si=20 cm

Fig. II1.21. Schémas de ferraillage des volées (1) et (3)

Le schéma suivant montre le ferraillage de la volée (2)

4HA8/ml (St=25cm)

® & @
[ ] K L ] [ ] r's

J 3HAG6/mI (St=33cm)

Poutre
paliéere
4HA8/ml (St=25cm)

Fig. I11.22. Schéma de ferraillage de la volée(2)
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Calcul de la poutre paliére

Notre poutre paliere est soumise a son poids propre, a la charge transmise par les
escaliers sous forme de réaction d’appui ainsi qu’aux moments de torsions. Son calcul se fait
comme suit ;

-Dimensionnement :

Soit : h=35cm et b=30cm

La poutre paliére est soumise

a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.
-Calcul a la flexion simple

La poutre est soumise a son poids propre

go =25*0.3*0.35= 2.625KN/ml

0:=25%*0.35*0.3/c0s34.2 =3.174KN/ml

go : étant le poids propre de la partie horizontale.

g1 : étant le poids propre de la partie inclinée.

En plus de son poids propre elle est soumise aux charges transmises par 1’escalier.
Py=13.32KN/ml et Pp=9.64LN/mi

-Calcul des sollicitations

M
INAAAY N NNATAAR
V V | 77 \7 | @V@V" Vv N Vvv \:V

Va4

1.80m 1.75m 1.86 m

P »d »d [
<« Ll ] Ll | >

Fig. 111.23. Schemas statique de la poutre paliére

YMrE=0

LR (p, +1.359,)x1.8%/2+(p, +1.359,) x1.75x 2.19+ (p, +359,) x1.80x3.66
A 5.41

Ra=41.09KN

Par raison de symétrie; Ra= Rg=41.09 KN
et Mo se trouve a mi-travée de la poutre

M, = 2.15R, —|(R, +1.35g,) x1.4x1.45+ (R, +1.35g,)x 0.56?/2 = 41.73]
Vy =41.09KN

70




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des moments et leurs ferraillages
correspondant ainsi que la contrainte de cisaillement.

Tab 111.22. Vérification des résultats de calcul

Moment (KN.m) Acal (cm?) 7. (MPa)
En travée 0.85Mo = 35.47 3.33 041
En appui 0.4Mo = 16.69 1.53 0.41

Vérifications
Vérifications a L’ELU

Condition de non fragilité

A =333>A . =023xbxdx % =0.23x0.3x 0.33x % =1.20cm?  Vérifiée

e

A, =153> A =1.2cm?
Contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que 7, < 74,

Avec: ¢, = Vo = 0.41MPa
x

: f
7,4 = Min(0.2x —2:4MPa) = 3.33MPa.
7o

r,=04IMPa<r, =333MPa \Vérifiée

adm

= Calcul des armatures transversales a la flexion simple :
h.b.
30'10°
A 2bxS x(r, -0.3x f;)/0.8x400=0.3x0.15%x(0.415-0.3x2.1)/ 0.8 x 400
A <0

A >04xbxS,/400=0.4x0.3x0.15/400

A >0.45

¢ < min( #™") = ¢ <12mm ; On adopte Si=15cm

On adopte A=0.5cm?

Vérification des espacements
S < Axf, 1.58x10™* x 400

¢ < = =52.66cm Veérifiee
0.4xb 0.4x0.30
S, <min(0.9xd;40cm) = 29.70cm Vérifiée
: f -
. < 08xAxt _ 27.92cm Veérifiée
bx(z, —0.3x f;)
S, < min(h;25cm) = 25cm Vérifiée
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-Calcul & la Torsion
La poutre est soumise a trois moments de torsion uniformément réparties dues aux différentes
parties de 1’escalier.
— M1 =6.32KN.m
— M2 = 1.75KN.m par métre, du a la volée (2).
Le moment de torsion max est concentré aux extrémités.
MTmax = 2*M1*1.4+M2*1.5 =20.32KN.m

-Ferraillage
Armatures longitudinales en torsion
Le moment de torsion M., =20.32KN.m est le moment statique au niveau de I’appui B

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

b 30
e=—=—=
6 6

Q=(b-e)x(h-e)=(30-5)x(35-5)=750cm?
U : est le périmetre de la section creuse
U=2x[(b-e)+(h-e)]=2x[(30-5)+(35-5)]=110 cm

5cm

A - M, xU
2xQx Ty BAELO1 (articl
20.32x10° x1.10 (article)
A =000 X2t 4 28em?
2x0.075x348

Calcul des contraintes de cisaillement di a la torsion

Mg 20.32x107°
r oxQxe  2x750x107*x0.05

T,am =MIN(0.13f_,;4MPa) =3.25MPa  verifier

=2.71IMPa

= T4, =2.1IMPa <7, =3.25MPa vérifier

utor

Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
T =47% +7 =2.74MPa < 3.25MPa  vérifiée BAEL91 (article 1.111)

Calcul des armatures transversales a la torsion
On fixe I’espacement comme suit :
En travée ; Si=20 cm

A = MuS_ 20.32x107° x0.20

= —~ =0.78cm?
2xQx f, 2x750x107" x348

En appuis ; S=10 cm
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A = M xS, 20.32x107°x0.10

= - =0.39cm?
2xQx f, 2x750x107" x348

Choix d’armature :

La section totale des armatures a adoptée est :

Entravée : A = % A (tor) + A _(flexion) = %x 4.28+3.33=5.47cm?
On opte pour : 3HA16=6.03cm?

En appuis: A, = % A_(tor) + A_(flexion) = %x 4.28+1.53=3.67cm?

On opte pour : 2HA14 +1HA12=4.21cm?

Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :

A, =0.5+0.78=1.31cm* .On opte pour un cadre ®8 et un Etrier ®8=2.01cm?

AL — |

—
g T JHAL4

3HA16 »
\
\ — Cadre T8
\\ \
m Etrier T8

Fig. 111.24. Schéma de ferraillage de la poutre paliére

£

[ /]

111.5. Etude de ’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes
ou des chargements vers différents niveaux du batiment.

Dans notre structure, nous avons deux ascenseurs, chaque une a une capacité de prendre
huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :

1.85
La charge due a la cuvette F, =145KN. - A

A
v

La charge due a I’ascenseur P, =15KN.

La charge due a la salle des machines D, = 51KN.
2.08m
La charge nominale est de 630kg.

La vitesse V =1m/s.

v

Les dimensions de la cabine (BKXTKXHK)=
(110x140%220) cm?® Fig. 111.25. Cage d’ascenseur
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e Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle de la cage d’ascenseur doit €tre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

111.5.1. Evaluation des charges et surcharges :
G, =25x0.15=3.75KN / m? Poids de la dalle en béton armé.

G, =22x0.05=1.1KN/ m? Poids du revétement en béton (e=5cm).
G =G, +G, =4.85KN / m’.

G :E:£:37.68KN / m2. Poids de la machine.
S 3.848

Gy =G +G =42.53KN / m?,

Q=1KN/m?.

111.5.2. Cas d’une charge répartie :

Calcul des sollicitations

A T'ELU

g, =1.35xG,,,, +1.5xQ =1.35x42.53+1.5x1=>q, =58.92KN / m?,
|, 1.85 ,

p===——=0.89>0.4= Ladalle travaille dans les deux sens.
I, 208

0.89 4, =0.0466 A .
=0.89 = nnexe
P 41, =0.7635

Sens x-x’ :
M = 1, xq, x1? = 0.0466x58.92 x (1.85)2
= M} =9.4KN.m
Sensy-y’: My = pu, xMg
=M} =7.17KN.m

e Calcul des moments réels
Entravée: SensXx-x’: M; =0.85xM; =8KN.m
Sensy-y’ : M =0.85xM; =6.09KN.m
Enappui: M} =M) =-0.3xM; =-2.82KNm

1. Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 20cm
d’épaisseur a la flexion simple.

Le diameétre des barres utilisées doit étre :
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¢s%:>¢§5:2cm

On prend des barres de ¢ = 8mm pour le ferraillage et on aura donc :

d —h-Prie) =d, =20—(0—f+2) =17.6cm

2

0.8
d, :h—(§+¢+e) =d, =20~ (=-+08+2)=16.8cm

Tab 111.23. Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur

Sens M (KN.m) oy a Z (m) Aca (cm2/ml) Amin (cm2/ml)
ravce | XX 8 0017 | 00219 | 0.1784 1.28 1.688
yy 6.09 0.013 | 0.0167 | 0.1787 0.98 16
R 4 282 | 00061 | 0.0077 | 0.179 0.45 1.688

2. Vérification a 'E.L.U

a) Condition de non fragilité

On calcule A :OnadesHA f,E400= p, =0.0008 ; e =20cm ;b=100cm ;p=0.89

e>12cm X = pox
}: Anin = Po

p>04

A%’>i
4

b) Calcul des espacements

t

3_'D><b><e {
2 =

Avn = Py xbxe

Sens x-x’ : S, <min(3e;33cm) = S, <33cm

Sensy-y’ : S, <min(4e;45cm) = S, < 45cm

Tab.111.24. ferraillage de la dalle d’ascenseur

Al =1.688cm*/ml
A =1.6cm*/ml

Vérifiée.

on adopte S, =25cm

on adopte S, = 25cm

Mt Ma At cal At min Aa cal Aa min At adp Aa adp
(KN.m) | (KN.m) | (cm2/ml) | (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml) | (cm?/ml) | (cm2/ml)
Sens (x-x)’ 8 -2.82 1.28 1.688 0.45 1.688 | 4T8=2.01 | 4T78=2.01
Sens (y-y) 6.09 -2.82 0.98 1.6 0.45 1.688 | 4T8=2.01 | 4T78=2.01
C) Vérification de I’effort tranchant
Vmax

On doit vérifier que : 1, =

p =0.89>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sens X-x :

X

V, =g, x% = 36.334KN
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-3
Sensy-y : V, =q, x Xx—=37.717KN = 7, = 2 407
y 2 P 1x0.168
+7
2
=17, =0.224MPa <1.25MPa ....... pas d’armatures transversales.

3. Vérification a PELS : v=0.2

Uy =G +Q =0, =42.53+1=q, =43.53KN /m’
u, =0.0466 M) = u, xqg, x1Z = M) =6.94KNm
p=0.89= =
u, =0.7635 Mg = u, xMg = My =5.3KNm

Sens x-x’ 1 M

tser

=0.85x M =5.9KNm

Sens y-y’ : M}, =0.85x M/ =4.505KN.m

4. V/érification des contraintes

- Etat limite de compression de béton : &,, = M, x IX <oy,

Sens x-X : Ax=2.01cm? b=100cm, dx=17.6cm

g xy?+15 x Asxy ~ 15 x Asx d=0— y=0.05481m

bxy®

| = +15x A x(d-y)2 — 1=2.2429x10*m*

o, =1.85MPa<o=15MPa ............ ¢’est vérifier.
Sensy-y : Ay=2.0lcm*; b=100cm;dy=16.8cm;y=4.05m;|=13686cm*
0, =2.032MPa<o =15MPa.................... ¢’est vérifier.
111.5.3. Cas d’une charge concentrée

La charge concentrée ( est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle
agit uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.

bo

A
v

Fig. 111.26. Schéma représentant la surface d’impact
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U=ay+hy+2x&xh,.

a, xb, : Surface sur laquelle elle s applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxv : Surface d’impact.
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.

b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.
On a une vitesse V =1m/s = a, =80cm ; b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =5cm= & =1
u=80+15+2x1x5 = u=105cm.

Donc :
v=80+15+2x1x5 = v=105cm.

111.5.3.1. Calcul des moments selon le BAEL 91 :
{MX =P, x(M; +vxM,).

M, =P, x(M, +vxM).
Ona: g = D,+P, +P = 51+15+6.3 = 72.3KN

personnes

P, = 1.35x09=135x723 = P, =97.605KN

u

v=0—>ELU

Avec : Coefficient de poisson {U 02 ELS

M1 et M2 : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

% Calcul a’ELU :

. _ 2

7
p=7 7P=5,7 0.84 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens
y :

e Moment engendrés par le systéeme de levage :

u 10545
L 185
V1545
L, 208
M, =0.089
1 O RO OUPRPRRRP Annexe Il
M, =0.073

Evaluation des moments M,;etM , du systéme de levage a ’'ELU :
M, =P, xM, M,, =97.605%x0.089 M., =8.68KNm
=
M, =P,xM, ~ |M,=97.605x0.073 " |M,, =7.12KNm

- Evaluation des moments M, et M, dues au poids propre de la dalle a ’ELU :
M,, =M* = 1, xq,xI> =M, , =9.4KN.m

M,, =M = g, xM,, =M, = 7.17KN.m
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- Superposition des moments

Les moments agissants sur la dalle sont : {

Pour tenir compte de I’encastrement

M¢‘=0.85x M =12.15KN.m

En travée :
M¢'=0.85x M =15.37KN.m

En appuis :My*=M,*=0.3x M, =5.42KN.m

M, =M, +M , =18.08KN.m
M, =M, +M,, =14.29KN.m

1. Ferraillage : Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

Tab 111.25. Ferraillage de la dalle de la salle des machines

Mt M a At calculé Atmin Aa calculé lA\amin At adopté Aa adopté
(KN.m) | (KN.m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Sensx | 12.15 5.42 1.17 1.85 0.52 1.85 4T10=3.14 | 4T10=3.14
Sensy | 15.37 5.42 0.92 1.6 0.52 1.6 4T10=3.14 | 4T10=3.14

2.Vérification a PE.L.U
a.Vérification au poinconnement :

p, <0.045xU, xhxﬁ
Vb

P, - Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur totale de la dalle.

AVec :

BAEL91 (Article H. 111.10)

U :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(Uu+v) = U, =2x(105+105) =U_ =420cm
0.045x4.20x0.2x 25x10°
15

P, =97.605 KN <

=630KN ....

condition vérifiée

p, =97.605KN <0.045xU_xhx Tezs =630KN — Pas de risque de poingonnement.

Vb
b. Vérification de I’effort tranchant: b=100cm ;
7, = Yo o7, 00Txtw _y 46701pg
bxd 7
Ona:v=u=105cm=V, =P - I71005 5 gaxn
3xv  3x1.05

r, =0.177MPa <7, =1.167MPa ...C’est vérifié.
3. Vérification a ’E.L.S

Les moments engendrés par le systeme de levage :

d=17cm.

Oy =9 = 72.3KN

M4 = Gy (M, +0x M,) = 72.3x (0.089+0.2x 0.073) = 7.49KN.m
M, =y, x (M, +0xM,) = 72.3x (0.073+0.2x0.089) = 6.56KN.m

Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :
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M, =u xq, xI?=M ,=11.69KN.m

O, =72.3+1=73.3KN =
M,, = i, xM,, =M, =8.92KN.m

Superposition des moments
{MX =M, +M,,=7.49+11.69=19.18KN.m

M, =M, +M,, =6.56+8.92=15.48KN.m

a) Vérification des contraintes
Calcul des moments
M; =0.85xM_ =0.85x19.18 =16.3KN.m

M/ =0.85xM  =0.85x15.48 =13.16KN.m

MX=M) =-0.3x M, =—-0.3x19.18 =—5.75KN.m

- Etat limite de compression de béton : &,, = M, x IX <oy,

Sens x-x : y = 3.673cm ; 1=11319.623cm*
o, = 2.352MPa < o =15MPa
Sensy-y: y=3.558cm et 1=10011.775cm*
0, =1.879<15MPa............. c’est vérifie.

b) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

c) Vérification de la fleche
Les conditions a verifier sont les suivantes :

M
h/1=0.1>1/16=0.06; h/1=0.1> ! = 0.042
xM,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fleche n’est pas
nécessaire.

Schéma de ferraillage :

4T8 S1=25 478 S1=25
cm / / / / cm
-
e ———
4T8 Si=25cm / N\ AN N\ \4T8 Si=25cm

Fig. 111.27. Vue en coupe du ferraillage de la dalle
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A /// 4(p8
l, /10
o N 4g8
\ > %
1, /10
Fig. 111.28. Schéma de ferraillage de la dalle
I11.6. Etude de I’acrotére : |\t
111.6.1 hypotheses de calcul : J<—Q
* le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
» la fissuration est consideré préjudiciable. e
* Dacrotére sera calculé en flexion composée.
Yoz

Fig. 111.29. Schéma statique de I’acrotére
111.6.2 Evaluation des charges et surcharges :

Le poids propre : G = 1.53 KN/ml

La charge d’exploitation Q = 1 .00 KN/ml

Les charges revenant a I’acrotére sont résumées dans le tableau suivant :
111.6.2.1. Charge verticale :

Tab I11.26. Charge permanente revenant a I’acrotére

Hauteur | Epaisseur | Surface (m2) | Poids propre | Enduit ciment G Total Q
(cm) (cm) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) | (KN/ml)
40 10 0.0485 1.2125 0.3223 1.53 1.00

111.6.2.2 : Charge horizontale (Charge sismique) :

D’aprés le (RPA99), I’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
RPA99 (article 6.2.3)

Fp =4 xA xCpx Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le

Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8
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WP : poids de I’élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone Ila (Bejaia).
A=0.15
C,=08
W, =1.53KN /ml

Donc: Fp=4x0.15x0.8x1.53 = F, =0.7344 KN

111.6.3 : Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravité :

A,
X, =& 170
G ZA
S AY,
X . =
G ZA
y _ 0.4x0.1x(0.1/2) +0.07x0.1x (0.1+ 0.1/ 2) + (0.1x 0.03) x0.5x (0.1+ 0.1/ 3)
© 0.0485
v _ 0.4x0.1x(0.6/2) +0.07 x0.1x (0.5+0.07 / 2) + (0.1x0.03) x 0.5% (0.57 + 0.03/ 3)
¢ 0.0485
X, =0.067m
=
Y, =0.342m

L’acrotére est soumis a :
N, =1.53KN
M, =Qxh=1x0.4=0.4KN.m
Mg =F,xY; =0.7344x0.342 = 0.25KN.m

Tab 111.27. Combinaisons d’action de I’acrotére

Combinaison
RPA! EL EL
N (KN) 99 U] S
G+Q+E 135G +150Q G+Q
N (KN) 1.53 2.0655 1.53
M (KN.m) 0.65 0.6 0.4

Calcul de ’excentricité a 1’état limite ultime :

eleuz 0.6 =0.29m
N, 2.0655
Ona:
ﬂ:%:0.0666m
6 6
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H . \ - .
e > ry = Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central donc la section est

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

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et €2
Telle que :

e, : Excentricite additionnelle traduisant les imperfections geométriques initiales.

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

¢ : C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considéreée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dd aux charges permanentes et quasi-
Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I, :Longueur de flambement ; I, =2xh=0.8m
ho : Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

ea = max (2 cm; h/ 250) = max (2 cm; 40/250) =>ea =2 cm.

3xI?x(2+ax
e, =— E 9 ot g=— Mo
10%x h, Mg +M,
3xI2x(2+ax
e, =— E 2 ot g=— e (Article.4.3.5)
10* xh, Mg +M,
a= Mg = 0 =0
M;+M, 0+04
2
e, = 3x(0.8) 4>< (2+0x2) _ 0.00384m
10" x0.1
e, =0,00384m
Donc:
e=e +e,+e, =>¢e=0,3138m
Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu= 2.0655 KN.
Mu = Nu xe = 2.0655 x 0.3138 = 0.648 KN.m
111.6.4 : Ferraillage de I’acroteére :
> ATIELU 40 cm
< - >
d =8cm ho=10 cm

h=10cm; d =8cm; b=100cm; f_, =25MPa.
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 0.85x f,, 0.85x25

fo, =14.2MPa
7o
f, = £ = 4—00 = 348MPa
ve 115

L’acrotere, est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la
flexion simple sous I’effet d’un moment fictif : f
Tel que :

M et N, : les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.

M, : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.
h
Mua:Mu+NuX d—E

= M, =0.648+2.0655x (0.08—0—2'1) =0.71KN.m

-3
fyy = 07O 5078 < = 0392 5 (F.E400)
bxd®xf, 1x(0.08)"x14.2
d'ou: A =0.
1-J1-2
o= % =0.0098

z=dx(@1-0.4xa)=0.079

M, _ 0.71x10°

A=t T 0079x348

st

NU

=0.258 cm?

2.0655x107

=A-—* = A =0258x10"- =0.2cm’
A=A fg A 348
e Vcérification de la condition de non fragilité :
A, =0.23xbxd x To _ 0.23%1x0.08x 2L — 0.966cm?
fe 400

Amin>Ag donc on ferraille avec As

A;=4HA8 = 2,01 cm? /ml.

A=201cm?> A =0.2cm* .. vérifiée

Armature de répartition :

Ar p— é p— _2.01 p—
4

Soit: 4 T6 =1.12 cm?

0.5¢cm?
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e Veérification des espacements :

1. Armatures principale : S, < % = % =33.3 cm?; soit S, =30cm

2. Armatures de répartitions : S, < 2 = 4—; =13.33cm ; soit S, =10cm

e Vérification au cisaillement :
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
= 7, <min(0,1x f_, ; 3Mpa)
7, <min (2,5 ; 3Mpa)
7, < 2,5Mpa
Vy=15%xG=15x153=2.295KN.
oV 2.295x10°°
‘" bxd 1x0.08
1, <7, — Pas de risque de cisaillement

= r, =0,0286MPa

) Vérification de ’adhérence
V

u

fe T 0oxdx> 4 2t

z,ui =nxzx@=4x7x0.8=10.05cm

o 2.295x10°°
¥ 0.9x0.08x10.05x107
7, =0.6xy? x f,, =0.6x1.5°x2.1=2.835MPa

=7, < s —> Pas de risque par rapport a lI'adhérence

: La somme des périmétres des barres.

=0.317MPa

Tel que : ¥ = 1.5 Pour les HA

» ATELS:
La combinaison d’action a considérer est : G + Q.
d=0.08m  Nser = 1.53KN.  Mser = 0.4 KN.m 1 =1,6 pour les aciers HR

e Vérification des contraintes

0 be = NeerX Yeer / 21, Qi doit etre inferieur ope =0.6x f_,, =15MPa
0 s= 15 % Nser X (d — Yser) / g, qui doit etre inferieur o

Fissuration nuisible= o, = min(% f,;110,/n x ) = 201.63MPa
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D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

Position de ’axe neutre
C=d-ea
ea : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section.

ser

=c=d-e,=0.08-0,29=-0,21m

Yer = Y. +C

Yo+ P*y,+q=0

q :—20:"—90%'(c—d')2 —90§(d —c)?
A=0

= q=-2c° —90§(d —c)?

4
g =—2x(-0.21)° —9%%

(0.08+0.21)2 = —0.02m°

P =-3c? +90€(d —c)

2.01x10™

= P = -3x(~0.21)? +90x (0.08+0.21) = —0.12m?

ys-0.12y,-0.02=0
O<y=y.,+c<h=-c<y <h-c
=0.21<y,<0.61

ye=0.23m
y =0.23-0.21 = 0.02m
by?

i, = +15A'(c—d’)-15A(d - y)

2
1= % —15x2.01x107*(0.08—0.02) = 0.191x10* m?®

~ 1.53x107° x0.02

Pour le béton: o, = 0191710 =1.6MPa <15MPa....... Vérifié.
. X

et

1.53x107°

0191310~ (0.08-0.02) = 72.09MPa < s = 240MPa....... Vérifié.
. X

Pour I'acier:o, =15x
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e Schema de ferraillage :

4HAG
Si=1Qcm

4HAS8

4HA8

./ & \. \. S=30cm

A A

SRS B ¢
/117717

Coupe A_A

Fig. 111.30. Schéma de ferraillage de 1’acrotére
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1V.1.Introduction :

L’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection acceptable des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un
dimensionnement appropriés toute en satisfaisant les trois aspects essentiels de la
conception qui sont : la résistance, I’aspect architectural et I’économie.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la
réglementation en vigueur.

1V.2. Méthode de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) I’étude peut étre
menée suivant trois méthodes :

- Par la méthode statique équivalente ;
- Par laméthode d’analyse modale spectrale ;
- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes ;

Pour ce qui est de notre structure, les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas réunis pour cause de sa hauteur qui dépasse largement les 23m a
coté du fait qu’elle soit irréguliere en plan et en élévation, se situe en zone lla et appartient
au groupe d’usage 1B. Selon les exigences du RPA99/version2003, la méthode a utiliser
dans ce cas est celle de I’analyse modale spectrale, avec calcul de I’effort sismique a la
base par la méthode statique équivalente pour une Vvérification ultérieure
(RPA99/version2003 article 4.3.6).

1VV.3. Analyse sismique de la structure :

La méthode retenue pour I’analyse du comportement sismique de notre structure est
la méthode d’analyse modale spectrale.

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est
complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste
insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA
99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques
séparément suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit
étre menée pour les deux axes principaux separément.

Pour mener a bien la méthode de calcul par analyse modale spectrale le calcul de la
force sismique totale est demandé. Ainsi ; cette force sismique est calculée par la méthode
statique équivalente.

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont similaires a ceux
de I’action sismique.
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> Calcul de la force sismique totale :  RPA99(Article 4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

1
V, = Ax DxQxExW
e A Coefficient d’accélération de la zone. C’est un coefficient numérique dépendant
de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Pour notre cas on a : groupe d’usage 1B, zone lla=A= 0.20 selon le tableau 4.1
(RPA99/version2003).

e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme
de contreventement.llest donné dans letableau 4.3 (RPA99/version2003).

Dans le cas de notre projet, on a opté pour un systéme de contreventement mixte
portiques-voiles avec justification de I’interaction, donc : R=5.

e Q: Facteur de qualité.
La valeur de Q est déterminée par la formule4.4 donnée au RPA :

6
Q=1+ Pq
1

Pq est la pénalité a retenir selon le critere de qualité g est satisfait ou non.
Les valeurs & retenir pour les deux sens (x et y) sont dans le tableau suivant :

Tab IV.1. Valeurs des pénalités Pq

Critere q Observé Non observé
Conditions minimales sur les files de contreventement non 0.05
Redondance en plan non 0.05
Régularité en plan non 0.05
Régularité en élévation non 0.05
Controle de qualité des matériaux non 0.05
Contrdles d’exécution non 0.05

Qx=Qy=13
e W :Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.

Il est égal & la somme des poids Wi ; calculés a chaqueniveau (i) :

Qi e e rrreerinrrrr e RPA99(Formule 4.5)
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WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires a la structure.
W, :Charges d’exploitation.
B - Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la duree de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 (RPA99).
Concernant notre projet, le coefficient de pondération est: g =0.3.

Le poids total de la structure a été calculé en utilisant le logiciel SAP2000 la valeur
trouvé est :

W =32573.7 KN
e D : Facteur d’amplification dynamique. Il est donné par I’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T. 2
D= 2.517(?2)3 T,<T <3s
T 232
2.5n(-2)3(=)3 T >3s
n( 3) (T)
n : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule n = 5 7€ >0.7
+

& . Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).

E=85%

/ 7
= =0.81
gl 2+8.5

T1 et T2 : période caracteristique relative au sol.
Selon le rapport de sol, le sol d’implantation de notre structure est classé : site S3.

Ce qui nous donne les périodes caracteristiques :

T1=0.15 tableau 4.7 (RPA99
T2205s ableau 4.7 ( ).

T : période fondamentale de la structure.

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton arme, la
période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 (art

4.2.4) suivantes :

3

T =C, xh}
TXy:o.ogth
| L

X,y
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hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy, =33.66m.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée
par le tableau 4.6 du RPA99 version 2003.

Le contreventement etant assuré partiellement par des voiles en béton armé, C; =0.05.
3

T =0.05x33.664 = 0.698s
Lx=31.68 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens x.
Ly=27.4 m ; étant la dimension projeté du batiment selon le sens y.

T = 0.09x33.66

* +/31.68

T - 0.09x33.66
g J27.4

T = min(T; T,) = 0.538s

T, =min(T;T,)=0.578s

=0.538s

=0.578s

2
0.5<T,<35= D, =25x0.81x( 0.5 )3 =1.94
0.53
0.5 2
05<T,<3s= D, = 2.5><0.81><(O 57)3 -1.85

Le RPA préconise de majorer la période
fondamentale statique de 30% (art 4.2.4)

T,, =1.3x0.538 = 0.69s
T, =1.3x0.578 = 0.74s

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

AxD
St_wxw
R

~0.2x1.94x1.30

stx

x 32573.7 =3286.603KN

~ 0.2x1.85x1.30

V. x32573.7 =3133.58KN

sty

Par la méthode d’analyse modale spectrale, il est recherché, pour chaque mode de
vibration le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de calcul établit grace a I’expression suivante :
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1.25><Ax[1+%(2.577%— D ........................ 0<T<T,
1

2.5><77><(1.25A)><(%j .................................. T,<T<T,
Sa_ e RPA99 (Formule 4-13)
J 2.5><17><(1.25A)><[%jx[%j ...................... T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x1 % (1.25A) x Lo 3) «[Q).. T>30s
3 T R

Aprés calcul, le spectre obtenu est représenté sur la figure (IV.1) représenté sous

forme de courbe :

Fig. IV.1. Spectre de réponse

IV.4.Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

Apreés plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée ci-dessous, Cette
disposition nous a permis d’éviter des modes de torsionsaux deux premiers modes et
répondre favorablementaux conditions du RPA99 /2003.

IVV.5.1. Disposition des voiles :
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Fig.1V.2.Schéma de la disposition des voiles
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1VV.5.2.Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab IV.2. Mode de vibration et taux de participation des masses

Mode | période Masse modale % Masse cumulées %
Ux Uy Uz Ux Uy Uz
1 0.9146 0.00669 0.66421 0.00000336 0.00669 | 0.66421 | 0.00000336
2 0.8570 0.65405 0.01342 0.00017 0.66074 | 0.67763 0.00017
3 0.7180 0.04535 0.01709 0.0000239 0.70609 | 0.69473 0.0002
4 0.2730 0.02233 0.10621 0.00005227 0.72842 | 0.80094 0.00025
5 0.2588 0.10669 0.04118 0.00002794 0.8351 0.84212 0.00028
6 0.2138 0.01767 0.01449 0.00001456 0.85277 | 0.85661 0.00029
7 0.1399 0.01621 0.01856 1.933E-07 0.86899 | 0.87517 0.00029
8 0.1280 0.02337 0.02638 0.00002366 0.89236 | 0.90156 0.00031
9 0.1134 0.0000107 0.00033 0.000006986 | 0.89237 | 0.90189 0.00032
10 0.1049 0.00704 0.00766 0.00113 0.89941 | 0.90955 0.00145
11 0.1036 0.0001 0.00005636 0.16661 0.89951 0.9096 0.16806
12 0.0999 0.000007036 2.823E-07 0.00022 0.89952 0.9096 0.16828
13 0.0968 0.000009635 3.801E-07 0.10724 0.89952 0.9096 0.27552
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IVV.5.3.Comportement de la structure :

Fig. IV.3.Mode 1, Translation suivant I’axe Y-Y.

Fig. IV.4.Mode 2, Translation suivant I’axe x-x.
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Fig. IV.5. Mode 3, Rotation suivant I’axe z-z

1VV.5.4. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
IV.5.4.1. Justification de I’interaction voiles-portiques :

L’article (3-4-4-a)du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a
contreventement mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques.
Proportionnellement a leurs rigidité relative ainsi que les sollicitations resultants de leurs
interaction a tous les niveaux ;Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues
aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

a. Sous charges verticales

Z I:portiques

>80% ....Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques
Z I:portiques + Z Fvoiles

FVoiIes
F F <20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles
Z portiques + Z voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

95




Chapitre 1V

Etude dynamique

Tab IV.3.Veérification de I’interaction sous charges verticales

Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Niveaux Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 55105.523 4564.91 92.349796 7.65020425
1¢ étage 47918.947 4054.859 92.198264 7.80173574
2¢me étage 41083.888 3598.56 91.946368 8.05363216
3me étage 33958.081 3075.889 91.694412 8.30558809
4%me dtage 26819.145 2527.911 91.386151 8.61384869
5éme étage 20031.428 1938.439 91.176829 8.8231713
6°me étage 13286.538 1322.766 90.945729 9.05427117
7¢me étage 6854.306 6854.306 91.6944119 8.30558809
8eme étage 68072 8.30558809 92.926799 7.07320075

On remarque que I’interaction sous charges verticales est vérifiée, sauf pour les deux
derniers étages :

b. Sous charges horizontales :

ZFportiques

225%, ... Pourcentage des charges horizontales reprises par lesportiques
ZFportiques+ZFvoiles

ZF\/oiles

0 . . .
= = <%, ... Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles
Z portiques+z voiles

Tab IV.4.Veérification de I’interaction sous charges horizontales

Niveaux Sens x-x Sens y-y

Portiques(KN) | Voiles(KN) | P (%) | V(%) | Portiques(KN) | Voiles(KN) P (%) V (%)

RDC 2274.745 1426.167 | 61.464 | 38.53 1888.191 394.034 56.5679 | 43.432
1 2189.732 1167.148 | 65.231 | 34.76 1937.006 281.384 | 59.95274 | 40.047

2 2127.351 1048.702 | 66.980 | 33.01 1967.682 258.723 | 61.04015 | 38.959

3 1881.811 1017.821 | 64.898 | 35.10 1627.892 250.32 58.50703 | 41.492
4 1834.932 776.371 70.268 | 29.73 1734.416 214.946 | 63.39275 | 36.607
5 1477.989 747.132 66.422 | 33.57 1431.194 217.552 | 60.86610 | 39.133
6 1366.818 472.802 74.298 | 25.70 1433.452 197.931 64.1730 | 35.826

7 1000.161 344.536 74.378 | 25.62 1079.475 198.417 59.779 40.220

8 761.967 761.967 55.63 | 58.69 853.352 227.621 51.369 39.22

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les
niveaux
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1VV.5.4.2 VVérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la verification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de
la section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante [1] :

N

d =
Bxf

<0.3 (RPA99/2003.Art 7.4.3.1)

Tel que : N : L’effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton
B : Section du béton.

fczg : Résistance caractéristique du béton a la compression

Tab 1V.5. Résumé des résultats

Niveaux B (cm?) N(KN) N g Remarque
S-Sol, RDC et Mezzanine 70*65 3667.286 0.30 Non verifiée
1%et2°™ étage 65*60 2405.873 0.24 Vérifiée
3megt4°me gtage 60*55 1791.384 0.21 Veérifiée
5émeet 6°™ étage 55*50 1193.581 0.17 Veérifiée
7™ étage 50*45 609.785 0.10 Vérifiée
8eme étage 45*40 323.176 0.07 Veérifiée

IVV.5.4.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I’article(4-3-6)du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante
des forces sismiques a la base V:iobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vspour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée .

Tab IV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques

Sens Vay(KN) Va(KN) Vay/ Vst Remarque
X-X 4544.502 3286.603 1.3 Vérifiée
y-y 4440.881 3133.589 14 Vérifiée

1VV.5.4.4 Calcul des déplacements :
Le deplacement horizontal & chaque niveau K de la structure est calculé par [1] :

O =RXO oo, (RPA99/2003.Article 4.4.3)

Avec : 5kx =Rx4, kx

e

5ek -Déplacement di aux forces Fi(y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est eégal a :
A =6 =64
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Avec : Ak <:|.(%)><hE

Tab IV.7. Vérification des déplacements

(RPA99/2003. Article 5.10)

Sens X - X

Niveau | dek (m) ok (m) ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) | Observation
1 0.0005 0.0025 0 0.0025 3.06 0.00081699 vérifiée
2 0.0016 0.008 0.0025 0.0055 3.06 0.00179739 vérifiée
3 0.0032 0.016 0.008 0.008 3.06 0.00261438 vérifiée
4 0.005 0.025 0.016 0.009 3.06 0.00294118 vérifiée
5 0.007 0.035 0.025 0.01 3.06 0.00326797 vérifiée
6 0.0091 0.0455 0.035 0.0105 3.06 0.00343137 vérifiée
7 0.0113 0.0565 0.0455 0.011 3.06 0.00359477 vérifiée
8 0.0135 0.0675 0.0565 0.011 3.06 0.00359477 vérifiée
9 0.0155 0.0775 0.0675 0.01 3.06 0.00326797 vérifiée
10 0.0175 0.0875 0.0775 0.01 3.06 0.00326797 vérifiée
11 0.0194 0.097 0.0875 0.0095 3.06 0.00310458 vérifiée

SensY-Y

Niveau | dek (m) ok (m) ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) | Observation
1 0.0007 0.0035 0 0.0035 3.06 0.00114379 vérifiée
2 0.0021 0.0105 0.0035 0.007 3.06 0.00228758 vérifiée
3 0.004 0.02 0.0105 0.0095 3.06 0.00310458 vérifiée
4 0.0062 0.031 0.02 0.011 3.06 0.00359477 vérifiée
5 0.0087 0.0435 0.031 0.0125 3.06 0.00408497 vérifiée
6 0.0113 0.0565 0.0435 0.013 3.06 0.00424837 vérifiée
7 0.0139 0.0695 0.0565 0.013 3.06 0.00424837 vérifiée
8 0.0165 0.0825 0.0695 0.013 3.06 0.00424837 vérifiée
9 0.019 0.095 0.0825 0.0125 3.06 0.00408497 vérifiée
10 0.0214 0.107 0.095 0.012 3.06 0.00392157 vérifiée
11 0.0236 0.118 0.107 0.011 3.06 0.00359477 vérifiée
12 0.0172 0.086 0.118 -0.032 3.06 -0.01045752 vérifiée
13 0.0182 0.091 0.086 0.005 3.06 0.00163399 vérifiée
14 0.0189 0.0945 0.091 0.0035 3.06 0.00114379 vérifiée

D’apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des

niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

IV.5.4.5 Justification vis-a-vis de I’effet (P-A) :
Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux [1] :
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Pe-A
V,.h

0= <010....................(RPA99/2003.Article 5.9)

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associes au-dessus du
niveau(k).

R = (W + W)

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

Ax : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hk : hauteur d’étage (k)

Si:

0.10<6, <0.20 : Les effets (P-A) peuvent €tre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du

1
1° ordre par le facteur :
(1-6)
Si:
6, ~0.20

: La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionné
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

TablV.8. Vérification des effets (P-A) sens x

Niveau Sens X - X
Ak (m) Pk (t) Vk (1) hk (m) 0 Observation
1 0.0055 43214.962 3071.19 3.06 0.0459 vérifiée
2 0.0025 38283.704 | 2973.954 3.06 0.0552 vérifiée
3 0.011 33241.463 | 2798.572 3.06 0.0506 vérifiée
4 0.01 28417.25 2563.48 3.06 0.0472 vérifiée
5 0.0105 23752.183 | 2276.687 3.06 0.0383 vérifiée
6 0.008 19086.625 | 1945.316 3.06 0.0331 vérifiée
7 0.009 14567.307 1565.518 3.06 0.0273 vérifiée
8 0.011 10047.531 1141.529 3.06 0.0194 vérifiée
9 0.0095 5661.934 700.929 3.06 0.01425 vérifiée
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Tab 1V.9.Vérification des effets (P-A) sens y

Niveau Sens Y - ¥
Ak (m) Pk (1) Vk (t) hk (m) 0 Observation
1 0.0095 43214.962 | 3158.268 3.06 0.0245 vérifiée
2 0.013 38283.704 | 3008.939 3.06 0.0296 vérifiée
3 0.0125 33241.463 | 2874.556 3.06 0.0340 vérifiée
4 0.013 28417.25 2662.226 3.06 0.0345 vérifiée
5 0.013 23752.183 | 2401.573 3.06 0.0319 vérifiée
6 0.0125 19086.625 | 2082.324 3.06 0.0310 vérifiée
7 0.012 14567.307 1728.46 3.06 0.0272 vérifiée
8 0.005 10047.531 | 1329.969 3.06 0.0222 vérifiée
9 0.0035 5661.934 1461.2 3.06 0.0113 vérifiée

La condition 0 < 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second ordre ou effet (P-
A)peuvent étre négligés.

1VV.6 Conclusion :

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP 2000 version 14.2.2
nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les
calculs, et d’avoir une meilleure approche du comportement réel de la structure et un gain
de temps tres important dans I’analyse de la structure.
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V.1. Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol .Elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutre) et
les voiles. Ces éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien arme
et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.
V.2. Etude des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduite dans
le logiciel SAP2000/V14.2.2 dans I’ordre suivant :

{ 1.35G+1.5Q; G+Q+E ; 0,8G+E RPA99 (Article 5.2)
G+Q ; G+Q-E ; 0,8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
e L’effort normal maximal Nmax €t le moment correspondant Mcorr
e L’effort normal minimal Nmin €t le moment correspondant Mcorr

e Le moment maximal Mmax et I’effort normal correspondant Ncorr

V.2.1. Recommandation du RPA 99/Version2003 :
a. Armatures longitudinale : (Article 7.4.2.1)
e Elles doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal : Amin= 0.8% de la section du béton en zone II.
e Leur pourcentage maximal :
- Amax=4% de la section du béton en zone courante.
- Amax= 6% de la section du béton en zone de recouvrement.

e 4 . >12mm (Diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

e La longueur minimal de recouvrement est de 404 en zone II. L’écartement des barres
verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique).

La zone nodale est définit par I'et h’ h’ I‘
I'=2h
he
h’ = max(—;b,;h,;60cm)
6 I I N
(h, xb,) : Section du poteau >
h, : Hauteur d’étage. Fig. V.1. Zone nodale
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e Lesarmatures longitudinales min et max données par le RPA :

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Tab. V.1. Les sections minimales et maximales dans les poteaux Préconisés par le RPA99/V2003.

Ni Section du Anmin RPA Amax RPA (cm?)
iveaux
poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement

S-Sol, RDC et mezza 65%x70 36.40 182 273
1% et 2°m étage 60x65 31.20 156 234
3°me et 4°me étage 55x60 26.04 132 198
5eme et 6°Me étage 50x55 22.00 110 165
7¢me étage 45x50 18.00 90 135
8emeétage 40x45 14.40 12 108

b. Armature transversale :

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

t h, x fe

........................... Q)

v, : Est Ieffort tranchant de calcul.
h, : Hauteur total de la section brute
f, :Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.
p. - Estun coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égale a :

2.5 Si
3.75 Si
If If
A, =(—0ou—
o =(0u)

RPA99(Article7.4.2.2)

2, : I’élancement géométrique

1, - Longueur de flambement du poteau

Avec a et b : Sont les démentions de section droite du poteau dans la direction de déformation
considéree.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (1)

Par ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale ¢ < min@@og™" 15cm) €n zone lla.

Dans la zone courante ¢ < 154™€n zone lla.
La quantité d’armature transversale minimale en %, est donnée comme suit :

A

th,

b,

Si: 2, <3 -08%

(Sica, 25 203%

RPAY9(Art

icle7.4.2.2)

interpoler entre les valeurs précédentes.
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Les cadres est les étriers doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 4min.

Les cadres est les étriers doivent ménager es cheminées verticales en nombre de et
diamétre suffisants ¢ chemine > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute
la hauteur des poteaux.

V.2.2. Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000/V14.2.2 qui a été
utilisé dans la modélisation au chapitre étude dynamique.

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
Tab. V.2. Sollicitations dans les poteaux

N ... — Mcor N, — Mcor M ..« — Ncor

Niveaux Section(Cm?) | k) [ MKN.m) | N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN)

S-Sol,RDC et mezza 65x70 3469.171 6.060 0.011 20.900 | 184.211 & 21.218

1°7et 2°™ étage 60x65 2405.873 | 11.361 0.07 25.535 | 237.737 1.091

3¢me gt 4°™ étage 55x60 1791.384 | 37.759 0.35 5.927 154.720 | 18.962

5eme et 6™ tage 50x55 -1193.581 | 27.074 0.046 5.980 141.174 1.024

7¢™ étage 45x50 609.785 19.205 0.255 1.851 101.209 | 99.923

8°me étage 40x45 323.176 17.720 0.017 3.737 860542 | 120.914

V.2.3. Ferraillage des armatures longitudinales :

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables. Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de
poteaux sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tab. V.3. Armatures longitudinales des poteaux

Niveaux Section (cm?) | Aca SAP (cm?) | Amin RPA(CM?) Aadop (CM?)
S-sol, RDC et Mezza 65x70 45,5 36.40 4HA20+12HA16 = 36.68
1% gt2°Métage 60x65 39 31.20 4HA20+10HA16 = 32.66
3me gt 4°M étage 55x60 33 26.40 4HA20+8HAL6 = 28.64
5¢me et 6°™ étage 50%55 27 22.00 12HA16 = 24.12
78 étage 45%50 22 18.00 4HA16+8HA14 =20.36
8emeétage 40x45 22 14.40 12HA14 = 18.48

V.2.4. Ferraillage des armatures transversales :
» Exemple de calcul :

On prend pour exemple de calcul le poteau du sous-sol RDC et Mezza (65%70) cm?:

Soit : A_pY,
h. f,
I, 1. 0.7x3.06
A =(—ou—)=——"""=-306=p.=3.75
. (a b) 07 Pa
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3.75x102.898x107° x15

Dou: A =

70x400

» Longueur de recouvrement :
Lr = 4'O¢Imax = I_l' :1oocm

» Espacement

- Dans la zone nodale : t <min (10¢5|min ,15.¢cm) =min (20 ; 15)= t=10cm

- Danslazonecourante: t° < 15(%n =15%2 =30cm= t’ = 15cm

» Quantité d’armature minimale

Ona: Ag <3,

d’ou :

=2.067cm?

- Zone nodale : aA™ —0.8%(t xb) = 0.8%(10x 70) = 5.6cm?

- Zone courante : amin — 0.89%6(t x b) = 0.8%(15 = 70) = 8.4cm2

Donc : on adopte pour 4 cadre HA10= 3.14cm?

» Résultats du calcul des armatures transversales :

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures transversales

pour les différents poteaux des différents niveaux :

Tab. V.4. Armature transversale des poteaux.

i -sol. RD R eme 4éme eme 7éme eme
Niveaux Sei'.ol\/’lezzaC et ’ ét:;e 6‘3‘e ét:;e étage é?age
Section (cm?) 65x70 60x65 55x60 50x55 | 45x50 [40x45
A7 (cm) 2 2 2 1.6 1.6 14
™" (cm) 1.6 1.6 1.6 1.6 114 | 14
I, (cm) 306 3.06 3.06 3.06 3.06 3.06
I (cm) 214.2 2.142 2.142 2142 | 2142 | 2.142
Ag 3.06 3.295 3.57 3.894 4.28 476
V, (KN) 102.898 144.462 100.663 108.299 | 88.546 |52.643
I, (cm) 80 80 80 64 64 56
t zone nodale (cm) 10 10 10 10 10 10
t” zone courante (CM) 15 15 15 15 15 15
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
A (cm?) 2.067 3.125 2.573 2.769 2.49 1.645
A™" (cm?) 5.6 5.2 4.8 4.4 4 3.6
AP (cm?) 6.28 5.72 4.15 4.02 402 | 4.02
Nombre des barres 8HA10 6HA10+2HA8 [ 4HA10+2HA8| 6HA10 | 8HAS8 | 8HAS

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diamétre des
armatures transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales.

> 1 max ; Ve,
(0 2 §X O, ) => ce qui est vérifiée dans ce cas.
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V.2.5. Vérification :

V.2.5.1. Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les élements soumis a la flexion composée doivent entre
justifier vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement, On doit vérifier que :

Br><f028+As><fe
0.9y, Vs

A, =Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

B, =Section réduite du béton.

», =1.5 : coefficient de sécurité de béton (cas durable).

». = 1.15 : coefficient de sécurité de I’acier.

a : est un coefficient réduction qui fonction de A .

0.85

N, <N, =ax[

oo, BAEL91 (Art B.8.4.1)

4= Si:0< A <50
1+O.2x(ij
35
2
a:O.Gx(%Oj Si:50<A<70
Tel que :
I, :
> A= FERRERRITRRRERIE Pour les poteaux rectangulaires
A i— |1 de giration) : | bxh®
Vec : = i : rayon de giration) ; =
bxh yonaed 12
If If
> A= n =4x— Pour les poteaux circulaires

i D
4 D2
Avec : i=\/I ; I:W{”XD et B=rrx—
B 64 4

l; =0.7l; Longueur de flambement.

Br = (a-2) x (b-2) Pour les poteaux rectangulaires.

__ (b-2 -
B, =7 x 2 Pour les poteaux circulaires.

As= Section d’armature

La vérification se fait pour chagque poteau a chaque niveau.

e Exemple de calcule :
Soit a calculer le poteau le plus sollicités, avec les sollicitations suivantes :
Ng = 3498.021 KN
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|, =2.142m — 1 =106 <50 - o = 0.834
B, =(0.70-0.02) x (0.65-0.02) = 0.4284m’

0.4284x 25x10° N 57.34x107* x 400
0.9x1.5 1.15

N, :0.836{

} =7680.482KN

N, =3498021KN < N, = 7680.482KN — Pas de risque de flambement.

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.5. Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveaux S(ec cr':]ig))n (Inc;) (In;) A a (c':\nsz) (:’12) (KNld\I) (Eﬁ) Observation
S-sol, RDC et mezza | 65%x70 | 3.06 | 2.142 | 11.88 | 0.834 | 36.68 |0.4284 | 3469.02 | 7662.02 | Vérifiée
18" gt 26me 60x65 | 3.06 | 2.142 | 12.58 | 0.828 | 32.66 | 0.3654 | 2405.83 | 6920.60 | Vérifice
3éme gt 4éme 55x60 | 3.06 | 2.142 | 14.26 | 0.822 | 28.64 | 0.3074 | 1791.38 | 5651.11 | Vérifiée
5eme gt geme 50x55 | 3.06 | 2.142 | 15.28 | 0.818 | 24.12 | 0.2544 | 1193.58 | 4948.17 | \Vérifice
78me étage 45x50 | 3.06 | 2.142 | 17.83 | 0.808 | 20.36 |0.2064 | 609.78 | 3938.87 | Vérifiée
8tme étage 40x45 | 3.06 | 2.142 | 19.45 | 0.800 | 18.48 |0.1634 | 323.17 | 3180.08 | Vérifiée

On remarque bien que Ng < Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas

de risque de flambement.

V.2.5.2. Vérification des contraintes de compression :

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

Oprz S Obe
V

Nser Méer xV , L.

Opet = 5 + T béton fibre supérieur
W

N M xV! , P

Oy = ——&—— béton fibre inférieure \
B I,

34

B = bxh+15(A+A’) (section homogene). -

L

Fig. V.2. Section d’un poteau

b x h?

+15(Axd'+Axd)

B

ser ser h
ME =M —(E—vj; V=_2 et V'=h-V

b 1 1 1
l,, :5(\/3 +V3)+15A'(V —d')? +15A(d -V)?

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tab. V.6. Vérification des contraintes dans le béton.

SectiOI’] d A Vv \A Iyy' Nser Mser Obcl O-bC

Niveaux cm) | em)|em) | cm) | em) | m? (KN) [ (KN.m) [ (MPa) (MPa)

S-sol, RDC et Mezza | 65x70 | 63 |36.68]|38.02|31.97| 0.022 |2518.326 3.74 | 6.70 15

1% et 20m 60x65 | 58.5]32.66]35.40]29.59| 0.016 |1751.863| 0.609 | 1.374 | 15

3°me gt 4°m° 55%60 | 54 |28.64)32.76]|27.23| 0.012 | 1304.633| 4.254 | 1.163| 15

5°me gt 65 50x55 [49.5124.12]31.20(23.79]0.0085| 868.768 | 3.988 | 1.465| 15

7™ étage 45x50 | 45 [20.36]27.39(22.60)0.0057 | 445.143 | 3.714 | 1.785| 15

8°™ étage 40x45 | 40.5(18.48|24.9020.09]0.0038 | 236.853 | 4.908 | 0.32 | 15

V.2.5.3. Vérification aux sollicitations tangentes :
D’aprés le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inferieur ou

égale a la valeur limite suivante : 7, <7, = Py X f 5

Avec .
,Od 20075 Si ﬂ,g >5 :
py =0.04 si Ay <5
I |
\Y/ f f
=V Ay =— A, =—
" bxd ©  a ou b

Avec : Ty, est la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton.

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :
Tab. V.7. Vérification des contraintes tangentielles.

Niveaux Section | Iy | 0, d | V, Ty | Ty, | Observation
em) | cmy | ° €m)| (KN) | (MPa) |(MPa)

S-sol, RDC et Mezza| 65*70 | 2.142 | 3.06 | 0.04 | 70 [102.898| 0.272 1 Veérifiée
1% et 20me 60*65 | 2.142 | 3.29 | 0.04 | 65 |144.462| 0.0411 1 Vérifiée
3°me gt 4°me 55*60 | 2.142 | 3.57 | 0.04 | 60 |100.663| 0.0338 1 Vérifiée
5eme gt 6o 50*55 |2.142 | 3.89 | 0.04 | 55 |108.299| 0.0437 1 Vérifiée
7™ étage 45*50 | 2.142 | 428 | 0.04 | 50 | 88.546 | 0.0437 1 Veérifiée
8™ étage 40*45 | 2.142 | 476 | 0.04 | 45 | 52.643 | 0.0324 1 Veérifiée

On remarque que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations
tangentielle est vérifiée pour tous les étages.

V.2.6. Disposition constructive des poteaux :
e Longueur de recouvrement : L,

Soit L la longueur de recouvrement telle que : L, > 40x ¢
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@, =14mm = L, > 56cm;
@, =16mm = L, > 64cm;
¢, =20mm = L, >80cm;

soit: L, =60cm
soit: L, =65cm
soit: L, =80cm

Schémas de ferraillage des poteaux :

[e=3:m

4HA20
[
A
3 Cadre HAS8
4
5 — 12HA16 —
o
[
A
v
65cm =

<
-

S-Sol, RDC et Mezzanine

[e=

4HA20
| |
A
3Cadre HAR_| | t ﬂ
5 — 8HAL6
o
I
v
" 35em s

3¢éme gt 4°me étage

4HA20
|
A Ie=3:m
3Cadre HA8 _| | < pis
g — 10HA16 —
Etrier HA8 1 ’
Y
60cm =
167 et 2°™e étage
A Ie=3:m
3Cadre HA48 ﬂ
———
g - 12HA 16+
A
: As;

1N

30cm

»
>

A

5eme et 6eMe étage
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4HALG

N 1 3 Cadre HAS | e
e=3¢ 4
3 Cadre HAIS\L E_ﬂ : e = 8 t_ﬂ
{ 1
) N
£ 5 -~ 12HAL4
[} —8HALS Wy
o bl N
B !
A 4

45cm 40cm

v

4
al

A
A\ 4

7°me étage geme étage
Fig. V.3. Schéma de ferraillage des poteaux

V.3. Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, 1’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On distingue
deux types de poutres :

Les poutres principales (50*30) cm? qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires (45*30) cm? qui assurent le chainage.

Apreés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant
les prescriptions donnée par le RPA99/Version2003 et celle donnée par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003
suivantes :

1.35G+1.5Q
Gt e, RPA99(Article5.2)

G+Q +E
0.8G tE

V.3.1. Recommandation du RPA99/V2003 :

a. Armature longitudinales :
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton, c’est a dire A|mm =0.5%xbxh

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 % de la section de béton en zone courante.
6% de la section de béton en zone de recouvrement.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40x¢ en Zone lla.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué a 90%.
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» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

b. Armature transversales :
> La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par ; # = 0-003xS, x b

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, = min(% 12x ¢,) Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées

sont nécessaires. S, < g en dehors de la zone nodale.

» Lavaleur du diamétre 4 est le plus petit diametre utilisé.

» Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus de nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.3.2. Les sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/V2003 :
Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.8. Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/v2003.

) ) ) Anmax (cm?)
Poutres Section (cm?) Anmin (cm?)
Zone courante Z. recouvrement
Principale 50*30 7.5 60 90
Secondaire 45*30 6.75 54 81

V.3.3. Sollicitations de calculs :
Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.9. Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale Poutre secondaire
Niveaux Miravée Moappuis Miravée Mappuis
KNm) | (KNm) | VKN (KN.m) (KN.m) V (KN)
S-sol, RDC et Mezza | 105.573 -208.509 189.249 41.629 -48.078 29.336
Etages courants 102.43 -191.435 146.151 105.458 -114.46 61.598
Terrasse inaccessible | 98.093 -195.054 167.186 86.125 -102.444 53.508

V.3.4. Ferraillage des armatures longitudinales :
Les calculs de ferraillage des poutres sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tab. V.10. Armatures longitudinales des poutres.

Niveaux -I;:)nguetr?ae S(ec cr';:zo)n Localisation (CAn‘;az') (?;]‘2") Audopt (CM?)

Ssof,rpc P Principales | 50°30 Gl 675 iialoianAL - 1065
Mera | o | drn |3 {838 |, | SmlmmuiC o
cage | P Priples | 5030 (R 575 ialoraHALd - 1065
| s | s | 308 | | b
Termasse | P PinCIPAes | 50730 S BT iiAlorHALd - 1065
b sy | s || S8 | | Sl

e Longueur de recouvrement :

Soit Lr la longueur de recouvrement Telle que : L, > 40x ¢
¢ =14mm = L, >56¢cm;

¢, =16mm = L, >64cm;

soit: L, =60cm
soit: L, =65cm

V.3.5. Ferraillage des armatures transversales :

e Diamétre des armatures transversales :

Soit 4, le diametre des armatures transversales avec : ¢ < min(yﬁl;

Poutre principales :

é < min(14, °00.300
35

Poutre secondaires :

;< min[l 4 450,300
35

35'10

)

0 j= min (14 ; 14.28 ; 30) ; Donc on prend » = 10mm

0 jz min (14 ; 12.85; 30) ; Donc on prend 4 =10mm

Donc on prend 4HA10 = 3.14 cm? (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et

les poutres secondaires.

e [Espacement des armatures transversales :

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon
le RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

. h
Zone nodale : S, < mm(z 126, i)

Poutre principales : s, <min(14.28 ; 16.8) =>Soit : S;=10cm
Poutre secondaires : s, <min (12.85; 16.8) =>Soit : S;=10cm

Zone courante : St< h2
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h 50
Poutre principales : S; < T 25= S, <25tM => Soit : S;=15cm
h 30

Poutre secondaires : S, < 5% =15=§, <15em => Soit : S;=15cm

e Section minimale d’armature transversale :
A™M" —0.003x S, xb=0.003x15x50=2.25cm?

A =3.14cm? > A™" = 2.025cm? Condition veérifiée pour toutes les poutres.

V.3.6. Vérification :
e Vérification a PELU :

Condition de non fragilité :
Poutres principales — A, =0.23xbxd x f/ f, =1.557cm?

Poutres secondaires —» A . =0.23xbxd x f,,,/ f, =1.34cm?

t28

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :
VU

X

7,, =—— FPN = r,, =min(0.13f ,,;4MPa) = 3.25MPa

Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tab. V.11. Vérification de D’effort tranchant.

Poutres Vi (KN) z,, (MPQ) Observation
Poutres principales 189.249 1.401 Veérifiée
Poutres secondaires 61.598 0.513 Vérifiée

7, <7, = Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

\Y
- enappui de rives : A 2%
en appui intermédiaires : A > 25 x (V. M, )
- 11 iai . >7s Mg
ppu i fe ’ ngd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tab. V.12. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

A (sz) \'A Ma Vu X7s s M a .
Poutres . —(cm?) | —X\V, — cm?) | Observation
Appui [ (KN) |[(KN.m)| f, (crr?) f, \ 09xd’ ™
P. Principales 10.65 |[188.702|154.316 5.425 -5.063 Vérifiée
P. Secondaires 9.11 74.204 | 78.907 2.133 -3.868 Vérifiée
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Vérification a L’ELS :
Etat limite de compression de béton :

%x y? +15x Axy—15x Axd =0

_b><y3

I +15x Ax (d —y)?

obe =0.6x f,28=15MPa

Les résultats de calcul sont illustrés dans

le tableau ci-dessous :

Tab. V.13. Vérification de la contrainte limite de béton a L’ELS.

4 M ser - —
Poutres | Eléments (KN.m) Y (cm) I (cm* | 0. (MP8) | 5 (MPa) | o, <O
o Appui 148.074 | 15.789 | 208097.773 8.265 Vérifiée
P.Principales - ——
Travée 74.947 15.789 [ 208097.773 4.666 15 Vérifiée
. Appui 26.421 13.864 143707.6 5.584 Verifiée
P.Secondaires - ——
Travee 31.150 13.864 143707.6 4.249 Veérifiée

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

Poutre principales :

50 1

——=0.087>-—=0.0625.................. D
570 16
30 _ 0.052> 0.749 _ 0.0749....ccci i (2)
570 10
1065 _ 0.007 < 42 _ 0.01.cciiii i (3)
. 30x 45 400
a5 0.11> 1 0.0625.......... @
396 16
£20.0752E=0.031 .................. (2)
396 10
911 _ 0.007 < 42 _ 0.01.cciii e (3)
\_ 30x40 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Vérification des zones nodales :
Selon le RPA99/Version2003 (Article 7.

6.2)
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La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique que
la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant
au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments
résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majoration
de 1,25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de 1’action
sismique.

M, |+[M,|>1.25(m,|+|M,])

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutbt que dans les poteaux .Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons
individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

1
My
—
QA
Mw ME

XY -~

Fig. V.4. Schéma de la zone nodale

e Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
» Des dimensions de la section du béton
» De la quantité d’armatures dans la section du béton
» De la contrainte limite élastique des aciers

f
Telleque: M,=ZxAx—= et Z=09xh
7s

h : la hauteur de la section.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau
ci-dessous :
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Tab. V.14. Moments résistant dans les poteaux.

Niveaux Section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mr (KN.m)
S-sol, RDC et Mezza 65*70 63 36.68 804.172
18 et 2¢me 60*65 58.5 32.66 804.172
3eme gt 4eme 55*60 54 28.64 804.172
5eme et GeMe 50*55 49.5 24.12 664.892
7°™ étage 45*50 45 20.36 664.892
8°me étage 40*45 40.5 18.48 538.203

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau
ci-dessous :

Tab. V.15. Moments résistant dans les poutres.

section (cm?) Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)
Poutre principale (30x45) 40.5 10.65 166.676
Poutre secondaire (30x40) 36 9.11 109.382

Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition \l\/l . \ +\|\/| S\ > 1.25(]M W\ +\M 5 \)sont illustrés

dans le tableau ci-dessous :

Avec :

PP : Poutre principale.
PS : Poutre secondaire.

Tab. V.16.Vérification de la zone nodale.

: Ms Mn Mw = Mg | My+Ms | 1.25(Mw +ME) e
Niveaux |Poteau |Poutre (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) Vérification
- PP 166.779 416.69 .
S-S0l RDC | /45e 804.172 |804.172 1608.304 Vérifice
et Mezza PS 109.382 273.455
\ X PP 187.027 467.567
18" et 2¢m | 65*60 664.892 | 664.892 1469.064 Vérifiée
PS 114.368 285.92
) \ PP 187.027 467.567 .
3me gt 4eme | 60*55 538.892 | 538.892 1329.784 Vérifiée
PS 114.368 285.92
‘ \ PP 187.027 467.567
5eme gt GéMe | 5EX5(0) 415.491 |415.491 1203.0.95 Vérifiée
PS 114.368 285.92
) PP 187.027 467.567
7¢™ étage | 50*45 415.491 | 415.491 1203.095 Vérifiée
PS 114.368 285.92
- PP 187.027 467.567
8™ étage | 45*40 318.838 | 318.838 953.694 Vérifiée
PS 114.368 285.92
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux
moments résistant dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques se fera dans les
poutres et non pas dans les Poteaux.

V.3.7. Schéma de ferraillage des poutres :
On a le méme ferraillage pour tous les niveaux

e Poutres principales :

Poteau de rive

! / Poteau intermédiaire
...... !...... - mmemmemecceeeeb e —————

Iy 3HA16 ¥
! 3HAL6 5
/ r L ey N
i X - ! : )
I |
! ; . \
| H
| | L
i !
! : 3HA14
LT N L T T oo

SHAL6 3HA16

St=15¢cm \\ \: \; S=15cm N\ \ \

2HA14 ot /‘
St=150m
< Etrier 48

2HA14 | ¥ Cadre 48 A

S=15cm| ) B adre !

B 8 1% ) PZE srnts
3HA16 ) Si=15cm
S=15cm

< 30cm > < S0 .
En travée (1-1) En appui (2-2)

Figure V.5. Schéma de ferraillage de la poutre principale
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e Poutres secondaires :

3HAL6
gH_A115ﬁcm\ \ \ St="15cmY N \
= \ : ;
2HA14 od /‘
S=15cm
< Etrier 48
2HA14 | y \
S=15cm| Y Cadre ¢8 s N 3HAL6
3HAL6 S=lsem
Se=15cm[ ]
< S0cm > P 30cm R
En travée (1-1) En appui (2-2)

Figure V.6. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire

V.4. Etude des voiles :

Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les
plancher qui jouent un réle de diaphragme .Entre chaque voile la sollicitation ce répartit
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui
sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de
faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y)

Le voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles
qui ont des comportements différents :

= Voiles élancés —>15 VoiIescourts:T<1-5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

v Rupture par flexion.
v Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations
les plus défavorables introduites dans le logiciel SAP 2000/V14.2.2 dans I’ordre suivant :

{ 1.35G+1.5Q ; G+Q+E : 0.8G+E
G+Q X G+Q-E X 0.8G-E
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Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticale et horizontale.

Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.4.1. Recommandation du RPA 99/v2003 :
a. Les armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

> A,.=0.2%xL, xe avec Lt longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

» Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» achaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10 L
de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm. Les barres
du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

St/2 St
+—» +—p
. ' , . - :_D
[ ] [ ] [ ] L ] [ ] ]
L/10 L L/10

Fig. V.7. Disposition des armatures dans les voiles.

b. Les armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets & 135° avec une longueur10x ¢.

c. Lesarmatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d. Les régles communes (armatures verticales et horizontales) :

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A, =0.15%xbxh................coveeeennn.. Dans la zone extréme de voile

A, =0.10xbxh ..o Dans la zone courante du voile.

» Le diamétre des barres (a ’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1 /10
de I’épaisseur du voile.
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> L’espacement s, = min(1.5x «;30cm) avec : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

* 40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
et possible.

* 20¢: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.4.2. Disposition des voiles :

0 S G

420

A

50

Az senssur

450

TT T 11

:
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iy
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L= ]
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Fig. V.8. Schéma de répartition des voiles.

V.4.3. Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles :
Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V14.2.2.
Les résultats obtenus sont résumes dans les tableaux ci-dessous :
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Sens X-X :

Tab. V.17. Sollicitations maximales dans le voile Vx1=2.75m a tous les niveaux.

. N .. — Mcor M ..« — Ncor N ..» = Mcor \VA
Niveaux (KN)
N(KN) [M(KN.m)| M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
S-Sol, RDC et Mezza |3755.458| 1242.487 | 4086.034 | 1859.302 | 642.603 | 5892.115 | 589.397
Vi 1% et 26me 1942.77 | 735.882 | 1035.151 755.13 59.778 17.751 499.048
3eme gt 4eme 1218.434| 43.436 566.874 646.346 72.097 10.943 345,753
5éme at geme 999.267 | 15.784 447,522 490.95 61.704 118.413 299.349
7éme étage 587.215 | 225.047 225.047 587.215 30.152 14.14 164.623
geme étage 309.794 | 140.428 140.428 309.794 13.19 9.68 95.085
Tab. V.18. Sollicitations maximales dans le voile Vx2=3.00m a tous les niveaux.
. N .« — Mcor M ..« — Ncor N ... = Mcor \VA
Niveaux (KN)
N(KN) [M(KN.m)| M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
S-Sol, RDC et Mezza |7432.241| 2863.868 4797.2 4962.166 | 332.613 660.09 1504.794
1% et 26me 6646.922 | 2935.027 | 10944.465 | 4546.094 | 294.317 8839.354 | 1562.727
Vx2
3eme gt 4eme 5411.464 | 2411.867 | 8562.594 | 3812.737 | 127.279 6833.294 | 1281.787
5éme ot geme 3848.609 | 1741.155 | 5631.122 | 2733.782 69.353 4387.245 | 907.946
7éme étage 587.215 | 225.047 225.047 587.215 30.152 14.14 164.623
geme étage 1079.065| 688.626 | 1207.554 | 723.747 29.501 73.532 215.629
Sensy-y :
Tab. V.19. Sollicitations maximales dans le voile Vy=4.00m a tous les niveaux.
) N .« — Mcor M ... — Ncor N ...» = Mcor Vvd
Niveaux (KN)
N(KN) |M(KN.m)| M(KN.m) [ N(KN) | N(KN) [M(KN.m)
S-Sol, RDC et Mezza |4145.897 | 2824.476 | 3698.395 | 2411.425 |1785.096| 1314.712 | 1516.404
v, 18 et 2eme 3149.707 | 2444.376 | 2544.366 | 3149.705 |1354.131| 1213.256 |1 1140.193
3eme g géme 2528.96 | 1928.171 | 1928.171 | 2528.96 [1086.795| 919.609 | 921.429
5éme ot Geme 1797.614| 1301.03 1301.03 |[1797.614 | 783.873 | 624.051 | 584.004
7eme étage 961.199 | 487.56 487.56 961.199 433.172 | 248.742 | 313.177
geme étage 500.745 | 623.958 623.958 500.745 | 236.913 | 181.837 317.78
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V.4.4. Ferraillage des voiles :
Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferraillés sous effort normal

« N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/V14.2.2
avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et on prend les plus défavorables :

= Moment maximal avec son effort normal correspondant : M ., = Ncorrespondam
= Effort normal avec son moment correspondant : N, — Mcorrespondam

= Effort minimal avec son moment correspondant : N o = M o econgant

A
£ d >
Sl T -
H

Fig. V.9. Schéma d’un voile plein.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section
(bxL).

Avmin : Section d’armatures verticales minimale dans la zone tendue.

A™ /ten =0.2%xbx L,

A\,min /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
A™ /comp=0.1%xbx L,

Avcal : Section d’armature calculée dans 1’élément.

ado . . :
A " . Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
S, - Espacement entre armatures.

Ahmm =0.15%xbxL Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
| ) . .
Aﬁa : Section d’armature horizontale calculée.

d . . .
Ar? . Section d’armature horizontale adoptée par espacement.
N P : Nombre de barre adoptée par espacement.

L:: Longueur de la zone tendue.
e Les vérifications nécessaires :
Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/version
2003 comme suit :

Togm =0.2f_, =5MPa
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7, =1.461MPa < r,,, = 5MPa

Vérification des sections minimales :

Anin(ZT) =0.2%xexL, =1.2cm2. (A min en zone tendue par le RPA99/V/2003).

Anin(BAEL) =0.23xd xex f,/ f, =3.864cm? . (Anmindans le voile par le BAEL).

Avinze) =0.1%xex (L —2x L) =2.1cm?. (A min en zone comprimée par le RPA99/V2003).

Avinzey = 0.15%xex L =8.25cm? . (Amin en zone globale du voile par le RPA99/\/2003).

Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Avzm) = 23.065cm?
Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Tab. V.20. ferraillage le voile Vx1=2.75m sur toute la hauteur.

Niveaux S—scl)\I/,IeF;ZDaC et 1% et 28me 3eme gt 4éme 5eéme gt Geme 78me étage é?:;;
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 1242.487 735.882 43.436 15.784 225047 | 140.428
N(KN) 3755.458 104277 12318.434 999267 | 587.215 | 300.794
V(KN) 589.397 499.048 345.753 299.349 164623 | 95.085
Section S.P.C SEC SEC SEC SEC SEC
z, (MPa) 1.461 1.456 1.456 121 1.001 0.662
Avalface (cm?) | 23.065 17.658 17.658 1457 11433 7.22
Avmnlface cm?) | 4.95 4.95 4.95 495 495 495
Avadoptélface | 6HAIG+AHA0 [6HALG+4HAL4 [6HALG+AHALA| . [6HAL4+4HAL2 [10HAL0
(cm?) = 24.63 =18.22 =18.22 =13.76 =7.85
s, |Extrémité 10 10 10 10 10 10
©™ | Milieu 20 20 20 20 20 20
A cal/face(cm?) 1.372 1.82 1.82 151 1.25 0.83
Anminfface(cm?) | 4.95 495 495 495 4.95 4.95
An a‘zgfr’]tf)/ 8 | 12HA10=9.42 | 16HAB=804 | 13HAB=653 | 13HAB=653 | 13HAB=653 | H0F
St (cm) 25 25 25 25 25 25
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Tab. V.21. ferraillage le voile Vx2 = 3.00m sur toute la hauteur.

Niveaux S—sol\l/,lel'\;ZDaC et 16" gt 28me 38me gt 4éme 5eéme gt geme 7¢me étage 8éme étage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 2863.868 2935.0.27 2411.867 1741.155 225.0.47 688.6326
N(KN) 7432.241 54121.464 5411.464 3848.609 587.215 1079.065
V(KN) 1504.794 1562.727 1281.787 907.946 164.623 215.629
Section SP.C S.E.C SE.C SE.C S.E.C S.E.C
z, (MPa) 1.578 1.524 1.524 1.210 0.957 0.592
A\ calface (cm?) 23.803 16.139 16.139 13.142 10.009 6.07
Ay min/face (cm?) 1.52 5.52 5.562 5.562 5.52 5.52
A, adopté/face (cm?) | 12HA16=24.13 | 12HA14=18.47 | 12HA14=18.47 | 12HA12=13.57 6HA1:21+16;A10 12HA10=9.42
S, | Extrémité 8 8 8 8 8 8
(cm)|  Milieu 20 20 20 20 20 20
A cal/face (cm?) 1.479 191 191 151 1.2 0.74
An min/face (cm?) 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52 5.52
Anadopté/face (cm?) | 12HA8=6.03 | 16HA8=8.04 | 13HA8=6.53 | 13HA8=6.53 | 13HA8=6.53 |13HA8=6.53
St (cm) 25 25 25 25 25 25
An cal/face (cm?) 1.316 1.67 1.67 14 1.17 0.78
A min/face (cm?) 4.5 4.5 45 4.5 4.5 4.5
Anadopté/face (cm?) | 12HA8=6.03 | 16HA8=8.04 | 13HA8=6.53 | 13HA8=6.53 | 13HA8=6.53 |13HA8=6.53
St (cm) 25 25 25 25 25 25
Tab. V.22. Ferraillage du voileVy1 =4.00 m sur toute la hauteur.
Niveaux S_e?(l)\l/iesgc 18t 28me | 3eme gt 4eme | Gemeop géme | 7éme dtage 8t étage
e (cm) 20 20 20 20 20 20
M(KN.m) 2824.476 2444.376 1928.376 1301.03 487.56 623.958
N(KN) 4145.897 3149.707 2528.96 1797.614 961.199 500.745
V(KN) 1516.404 1140.193 921.429 584.004 313.177 317.78
Section SE.C S.EE.C S.EE.C S.EE.C SE.C SE.C
z, (MPa) 3.407 3.458 3.458 2.323 0.977 0.953
A calface (cm?) 60.489 49.07 49.07 38.84 21.01 15.332
Ay mini/face (cm?) 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
A, adopté/face 16HA20+ 16HA16+ 16HA16+ 16HA16+ 16HA12+ 18HA10+
(cm?) 6HA16=62.33 | 6HA20=51.02 | 6HA20=51.02 | 6HA14=41.41 | 6HA10=22.81 | 4HA12=18.66
S, | Extrémité 10 10 10 10 10 10
(cm) Milieu 20 20 20 20 20 20
A cal/face (cm?) 4.26 4.32 4.32 2.9 1.22 1.19
A min/face (cm?) 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2 13.2
Anadopté/face | . \i5_j5co| 10HALO+ 7THA12+ THA12+ 7THA12+ 7THA12+
(cm?) 6HA12=14.64 | THA10=13.42 | THA10=13.42 | THA10=13.42 | THA10=13.42
St (cm) 25 25 25 25 25 25
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Avec :
S.P.C : Section Partiellement Comprimée
S.E.C : Section Entiérement Comprimée
Schéma de ferraillage :

On prend comme exemple le voile VVx1 au niveau de S-Sol, RDC et Mezzanine :

4HA20 Si=10cm 4HA20 Si=10cm

I /N N\ N\ —
il T
e @ @ @

12HA10 Si=25cm L/10=20cm

f—

L=275cm

A
N

Fig. V.10. Schéma de ferraillage du voile Vx1

V.5. Conclusion :

Les eléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés avec le logiciel SAP 2000/V14.2.2.
Les poutres sont ferraillées avec le minimum du RPA.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les
sollicitations données par le SAP 2000/VV14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du
BAEL91.
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VI1.1. Introduction

Les fondations sont les éléments, de ’infrastructure qui ont pour objectif le support des
charges de la superstructure et les transmettre au sol.

Elle constitue un ensemble rigide capable a répondre aux fonctions suivantes :

» Réaliser I’encastrement de la structure.
» Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise.
> Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des

fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéme structurale.
V1.2. Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol.

e Les Charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur du bon sol.

Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées,
les semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.

D’aprés le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol et de 1.3 bar.

D’aprés le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes :G+Q=*E et 0.8xG+E

V1.3. Eudes des fondations :
1. Vérification de la semelle isolée :
Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la
vérification a faire est : % < ol
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée

Avec :

N : L’effort normal agissant calculé¢ selon les combinaisons Obtenu par le logiciel
SAP2000/V14.

S : Surface d’appui de la semelle.

g'sol =1.1bar : Contrainte admissible du sol.

—Zz

<+—b

B < B
Vue en plan Coupe cc’

Fig.VI .1. Semelle isolée
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Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB

N =3667.30KN ; o =0.13MPa

3ESESOI:SZ—N :AXBZ—N ..................................... (1)
O sol O sol
. A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : — = b = A= EX B on remplace la valeur de
a
A dans (1) et on trouve la valeur de B : B > b X _N = \/ 0.7 x 3.667301 5.511m
ad  Osol 0.65 0.13

= A=5.511m

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 3.30 m et 5.70 m, donc on
remarque qu’il y a un chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
cing poteaux.

""" lllllll[Tl11l

A
v
A
v

» & » &
Ll | Ll |

3.3m 4.00m 45m 57m

Fig.V1.2. Semelle filante
Avec:
N1 =804.644KN ; N2 = 1746.101KN
N3 =3667.301KN ; N4 = 1978.054KN — Z N, =14924981KN
N5 =2340.601 KN ; N6=2073.058KN
N7=2315.223KN

Poids estimé de la semelle : Ns = 7x20 = Ns =140KN
Poids totale de la structure : N = N, + > N, =14924981KN

<Gw =>B>— N gy 14924981 90

BxL ool X L ~ 0.13x27.4

Donc :

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne
convient pas.
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3. Veérification du radier générale :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse, il est
choisi selon ces trois principales caractéristique :

e Un mauvais sol.
e Charges transmise au sol sont importante.
e Les poteaux rapproches (petite trame).

3.1. Pré dimensionnement :

e La condition de coffrage :
La plus grande portée entre deux éléments de contreventement est Lmax = 5.7m

Nervure : h, > le(;X _S70_ 57cm = Soit : hy = 60cm
Dalle: h, > Lna _ 570 _ 28.5cm = Soit : ho = 30cm
20 20

e Vérification de condition de rigidité :

Lmaxs£><Le ; Avec : Le=4/4><E><I
2 K xb

E : module d’¢élasticité du béton E = 32164200KPa
| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol
K= < 4 Kg/cm® Sol moyen
12 Kg/cm® Treés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?® =4.10* KN/m?®
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

h, = 60cm L, =2.758m
Ona: = ps o
| =0.018m" Lo =9.7Mm > > x L, = 4.332m = Non erifiée
On redimensionne les nervures avec h=90cm
h, = 90cm L, =3.738m

Tel que : s pa .
| =0.06075m Lo =5.7mMm< 5 x L, =5.871Im = c'estverifig
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e Lasurface du radier :

S rad
rad (o} s
N’ = Nser + Pradier
Avec :

Nser : Donnée par le SAP2000/V14
Pradier : Le poids de radier
N’=6510.24+102937.096=109447.336KN
On a lasurface du batimentest: S, =L, xL, =S, =27.4x31.68= S, =868032m?

' -3
Donc: S, > N'_109447336x10° _ ¢

= 0.11 rad

S

>994.975m?

Onopte:  Srad> Sbat = 994.975  (radier avec déborde)

Srad = Spat +D*P =1009.824
D=1.2m

3.2. Vérifications nécessaires :

e Vérification au poinconnement :
Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

Q, <0.045x u_ xhx To S e CBA93 (article A.5.2.4.2).
7b
Avec : h: Hauteur total de radier.

4, - Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
. =@+b+2h)x2 = 4, =(0.7+0.65+2x0.9) x2 = x =6.3m
Q, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité (Q, =3667.301KN)

Donc : Q, =3667.301KN < 0.045><6.3><0.9><2i—(;00= 4252 .5KN = la condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte du sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

Sens X-X :

N MY

o o=
max,min
S

radier - IX

N’: Poids totale de la structure.

N’ = Ns + Pradier

My, Mx: Moments sismique a la base.
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D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
lxx = 72598m* et Xg = 13.7m
lyy = 54307m* et Y =15.84m
Mx = 4873.2917KN.m; My = 6901.5885KN.m
N’ =109447.366KN
B 109447'336+ 48732917x13.7

O = =109.302KN /m2
1009.824 72598

o 109447336 48732007x137 o0 oo o
1009.824 72598

Omsx €1 Oy, S0ONt supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
vérifier :

o, = fm T DTR BC 2.33.1 (Art 5.541(a))

oo (3x109.302+107.462

; )xlO‘?’ =0.108MPa < o, = 0.13MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x.
Sens y-y:

N M, X
Gmax,min = S * ¢

radier I Y

B 109447.366Jr 6901.5885x15.84

O = —110.39KN /m?
1009.824 54307

5 100447366 G90L5BBS1584 ) oo
1009.824 54307

o = (3”10'394* 106369) %10 = 0.109MPa < o, = 0.13MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

o Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit Vérifier que : e = % < %
- Sensx-X:e= 4873.2917 =0.044m < 2r4 =6.85M ... Vérifiée
109447.336 4
- Sensy-y:e= 69015885 =0.063m < 31.68 =7.92M . Vérifiée
109447.366

Donc il n'y a pas risque de renversement.
e Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que : N = F, xH xS _, xy,
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Avec : N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier a ’ELU.
Fs: coefficient de sécurité (Fs = 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H=3.06 m).
7, : Poids volumique d’eau (7, =10KN /m?).

141708.295KN > 1.5%3.06x868.032x10=3984.266KN...........cccoeviiiiinnn C’est vérifié.

e V/érification au cisaillement :

7, = Yy <7 =min(0.1f,,,;3MPa)
bxd

On considéré une bande de largeur b = 1ml.
v = N, x Lo xb 141708295x5.7 x1

u =399.93KN
2x S, 2x1009.824
d = 0.9%h;ag =0.9%30 = 27cm
-3 _
7, = M =148MPa<7t=25MPa..................... Condition vérifiée
1x0.27

3.3. Ferraillage :
3.3.1. La dalle du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

Lx =3.96m ; Ly = 5.7m, On fait le calcul pour une bande de 1

e (Calcul des sollicitations a PELU :

q, = N, =q =—148218535:> q, =146.776KN / m?

S ‘1009824

rad

Ny : Effort normal (avec le poids du radier)

{ 1, =0.0697

p= % = p=069= J " (Annexel)

y
M =g, xq, xI2 = MZ =160.427KN.m
MY = u, x M{ =67.074KN.m

M) =0.85x M =136.362KN.m

Moments en travées :{
M. =0.85xM; =57.01KN.m

Moments en appui : M =M. =-0.5xM; =-80.213KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxhy) = (1x0.3) m2.
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e Vérification de la condition de non fragilité :
On ades HA f,E400= p, =0.0008 ; hr =30cm ; b = 100cm ; p =0.96

- Enappui: A" = A" =0.23xbxd x%

e

~[h >12em A = pox 3P b h, AM =2.772cm?
- Entravée:{d 0 = 2 =9 amin )
p>0. A;“‘” _ py xbxh, Ay = 2.4cm
o Espacement des armatures :
- Armatures//Ly : S, = 20cm < min(2h;25cm) = 25cm.
- Armatures//Ly: S, = 20cm < min(3h;33cm) = 33cm.
L,=4,60m
A‘ -
Lx=4,60m
v
Fig VL.3. Dalle sur quatre appuis
On vérifie que A’ > A‘T = 2.4cm? > 0.6120M° ..., C’est vérifiee.
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous:
Tab.VI1.1 Résumé des résultats de ferraillages du radier.
Sens M (KN.m) | Acac(cm?) Anmin (cm?) Aadop (cm?/ml) St (cm)
Sens x-x Travée 136.362 20.24 2.772 10HA16 = 20.11 20
Appui 80.213 11.35 3.018 8HA14 =12.32 20
Sens v- Travée 57.01 7.93 2.772 8HA12 =9.05 20
Y I Appui 80.213 11.35 3.018 8HAL4= 12.32 20
e Vérification de I’effort tranchant :
V _
7, =——<7=0.05x f_,; =1.25MPa.
X
q, x1,
VX=-—7;——=193744KN.
o x| V__ =311012KN
v, =1 - L _s1101kN [ Ve
P
1+
( 2)
-3
_ 311012x10°7 r, =1.244MPa <1.25MPa ....................... C’est Vérifié

TU
1x0.25
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e Vérification a PELS :
g, =101.935KN /m

0.69 0.2 Hy = 00755 Annexe 1
=0. v=0.2 = "
p = = u, =05704 (Annexe 1)
{ M/ =120.687KN.m
My = 1y, X M, =68.839KN.m
M/ =0.85x M =102583KN.m
M/ =0.85x M} =58.513KN.m
MX =M} =-05xM} =-60.343KN.m
On doit verifier que :
Mser -
O-b :TX y < O adm = 0,6X fCZS =15|V|Pa
M — .
o, =15x%x (d-y)<os =min(1.5f,.110,/7f,, ) =201.63MPa
AVec :
b x y2 . L
y +15(A +A)xy-15x(dxA +dxA)=0
) by x y3 2 ' n2
I :T+15x[ﬁgx(d -y) +Ax(y—-d) ]
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tab VI1.2. Vérification des contraintes de la dalle du radier.
Sens M (KN.m) [ Y (cm) I (cm*) o,.(MPa) | o ,(MPa) Observation
e Travée |120.687 9.62 101029.5525 12.08 289.729 Non vérifiée
Appui 60.343 7.67 [66171.58399 8.65 293.217 Non vérifiée
5 Travée 58.5613 6.99 |[55416.28688 9.12 352.872 Non vérifiée
YY " Appui | 60.343 | 7.67 |66171.58399| 865 | 293.217 | Non vérifiée

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la
section de ferraillage.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab VI1.3. Vérification des contraintes de la dalle du radier aprés redimensionnement de la
section d’acier.

Sens NOUX(;”(E;GZSIUOI’I (c)r/n) (cr:f‘) o, (MPa) | o,(MPa) | Observation
x Travée | 12HA20 = 25.13|12.08 | 153156.5763 9.51 152.713 | Vérifiée
Appui | 8HA16 =16.08 | 9.62 | 101029.5225 5.74 137.791 | Vérifiée
Travée | 8HA16 = 25.13 | 8.83 | 86015.1492 6.02 165.134 | Vérifiée
Yy Appui | 8HA16 =16.08 | 9.62 |101029.52255 5.74 137.792 | Vérifiée
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On remarque que toutes les contraintes sont veérifiées.

e Espacement des armatures :
— Armatures//Lx : S, <min(3e;33cm) = 33cm.

— Armatures//Ly: S, <min(4e;45cm) = 45cm.

Schéma de ferraillage du radier

J 24 3 chaise/m? ; @8

12HA20 /ml 5t =14cm

¢ hd ¢ ¢ # ¢ ¢

35X
i S
N e ®

h=30em
—\
—\
—.\
O\
0\
T\

SHAl6/ml S=12.5cm

Sens y-y
Fig.V1.4. Schéma de ferraillage de la dalle du radier

3.3.2. Calcul des nervures :

e Lessollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a
des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).

q, %1,

Charge triangulaire : P = Avec P charge équivalente produisant le méme moment

que la charge triangulaire.

2 I
Charge trapézoidale : P = (1—%) xq“—;x Avec P charge équivalente produisant le méme

moment que la charge trapézoidale.
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P19 e e e

e
X 5
Fr— -
g
Er—
=
O—
L2 cE E
C— | n
=
=t
Br—
i
oy
306 306 306 306 306 306 306 306

Fig.V1.5. Schéma de rupture de la dalle du radier

On prend deux types de nervures les plus chargées.
Qu =146.776KN/m? ; gs = 101.935KN/m

e Calcul des sollicitations :

Moments aux appulis :

'3 '3
B nglg + P, xI,

* T 85x () +1})

Avec . Les longueurs fictives :

' {I Travée de rive

0.8xI Travée intermédiaire
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Moments en travée :

Mt(x)zMo(x)+Mg(1—|5)+Md(TX)

q X X I M, -M,
o0 =""2(1-%) R
Mg et Mg : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
M_+M
L’effort tranchant max :V,_ = q;l +—1 I d
Sens y-y: P1:q>;|X ;Pl':q><| P=P+P
4.00 3. T[q 4. Em
4.00m 4.5m 3.7m 3.7m 4.20m

Fig.V1.6. Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tab.V1.4. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELU.

Travée | L(m) | Lm) | P (KN/m) MMa (KN'”‘)M XM | M (KN.m) | Viax(KN)
g d

A-B 3.3 3.3 322.907 0 418.954 1.319 214.833

B-C 4.00 3.2 352.262 418.954 535.39 1.917 228.555

C-D 4.5 4 415.865 535.39 965.961 2.02 312.99 1476.501

D-E 5.7 456 | 501.973 | 965.961 | 1227.98 | 2.758 943.772 '
E-F 5.7 4.56 501.973 1227.98 | 1007.249 2.927 922517

F-G 4.2 3.36 369.875 | 1007.249 0 2.67 310.791

Tab.V1.5. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELS.
Travée Ix(m) I’ (m) P (KN/m) v M: (KNm) v X (m) M (KNm)
g d

A-B 3.3 3.3 224.257 0 542.054 1.319 149.201
B-C 4.00 3.2 244.644 542.054 808.071 1.917 158.731
C-D 4.5 4 288.815 808.071 845.763 2.02 217.369
D-E 5.7 4.56 348.617 845.763 636.892 2.758 655.444
E-F 5.7 4.56 348.617 636.892 410.183 2.927 640.688
F-G 4.2 3.36 256.876 410.183 0 2.67 215.842
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Sense X-X

i

3.96

1 1 0 1

)
\TU/

-

3--.

Tl

1

3.96 _

A

NIZA

2.96

qxI
P2= 3)’.

Fig.VI1.7. Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x.

P':qXIy

23

; P=P,

+P,

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tab.VI1.6. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELU.

Travée | L(m) | i) | P (<nim) e X(M) | M (KN.m) | Vire(KN)
4]
A-B | 3.96 | 3.96 | 387.488 0 580.17 1.676 430.394
B-C ([3.96 [3.168| 348.739 580.17 411.761 2.102 190.227 884.96
C-D | 3.96 |3.168| 348.739 411.761 411.761 1.98 271.831 '
D-E | 3.96 [3.168| 348.739 411.761 411.761 1.98 271.831
Tab.V1.7. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELS.
, Ma (KN.m)

Travée h(m) b (m) P (KN/m) Mg Mg X(m) | M¢(KN.m)
A-B 3.96 3.96 269.108 0 473.527 1.676 269.021
B-C 3.96 3.168 376.751 473.527 444.842 2.102 277.403
C-D 3.96 3.168 376.751 444842 444,842 1.98 293.655
D-E 3.96 3.168 316.751 444.842 444.842 1.98 293.655
E-F 3.96 3.168 316.751 444842 444,842 1.98 293.655
F-G 3.96 3.168 316.751 444.842 444.842 1.98 293.655
G-H 3.96 3.168 316.751 444842 583.855 1.98 293.655
H-1 3.96 3.168 316.751 583.855 0 1.98 293.655

e Ferraillage : b

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. 4

h =90cm ; hg = 30cm ; bg =60cm ; d =85cm.

P . 570 396
b, <min(-L:2X) = b, < min(=—:=—"— h
) (10 2) A ( TR ) b

b, <min(0.57;19.8) « >

soit: b, =50cm v — —
< 5 >

Donc: b=b, x2+b, =160cm
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Les résultats de ferraillage sont resumés dans le tableau ci-dessous :
Tab.V1.8. Résumé des résultats de ferraillage des nervures.

Sens Localisation My (KN.m) Aca(cm?) Anin(cm?) Aadopts(CM?)
Travée 943.772 34.5784 16.422 5HA25+5HA20=40.25

¥y Appui 1227.98 46.2972 16.422 10HA25=49.09

ox Travée 430.394 15.0615 16.422 4HA20+4HA16= 20.61
Appui 580.170 20.5629 16.422 4HA25+4HAL6 = 27.68

e V/érifications :

ATELU :
e Vérification de I’effort tranchant :
Sens x-x :
7= I in@2 fems 4ppay - 2. 5MPa
bxd Yo
-3
T, = 884.96>10 " _ 0.65MPa <25MPa...........cccooiiiiiiina.
1.6x0.85
Sensy-y:
-3

r, = 147659107 ) omnipa <o BMPa. o

1.6x0.85
ATELS:

e FEtat limite de compression du béton :

Il faut vérifier que :

M _
0, =15x == x(y~d) <o = 240MPa.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tab.VI1.9. Vérification des contraintes des nervures du radier.

M _
—=xy<ob=0.6xf_, =15MPa.

C’est vérifié

C’est Vérifié

y(cm) I(cm®)

Sens M(KN.m) o,.(MPa) | o,(MPa) Observation
X Travée 943.772 | 27.8969 8730166 4.47 30.788 vérifiée
Appui 1227.98 |26.85143 7857158 2.89 201.633 vérifiée
: Travée 430.394 27.896 8730166 1.851 119.723 vérifiée
yy Appui 580.17 2685 8730166 1.618 201.633 vérifiée
On remarque que la contrainte dans les aciers est vérifiée.
e Armatures transversales :
. h b, : _
@, < mm(g;ﬁ;q},) = ¢ <min(25.7mm;60mm;25mm) = 25mm ; Soit : #, =10mm

Soit : 4HA10 = 3.14cm? = (2Cadre)
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e Espacement des aciers transversaux :

08xA xf, ~ 0.8x3.14x400
"7 box(m—0.3fizs) 60x(1.085—0.3x2.1)

= S, <15.019%m

S, £min(0.9d,40cm) = S, <min(76.5;40cm) = S, <40cm

s < A xf, 3.14x400
"7 0.4xbo  0.4x60

On prend St = 10cm en zone nodale et 15cm en travée.

= S, <52.33cm

Schémas de ferraillage des nervures :

Sens x-x :
4HA16, Se=15cm 4HA20+4HA16. Se=15cm
[ | | | [ I T I
2Cadre HAS 3 2Cadre H.
ﬂ 2HA14 Tl 2HA14
[ | | |
4HA25+4HA16. S=15cm 4HA16. Se=15cm
Appui Travee
Fig.V1.9. Schéma de ferraillage des nervures (x-X)
Sens y-y
SHA20. S=15cm SHA25+4HA20, Se=15cm
1 | I | [ I I I
2Cadre HAS | 2CadreBHA
2HA14 2HA14
[ [ |
10HA25. S=15cm SHA20. Se=15cm
Appui Travée

Fig.V1.10. Schéma de ferraillage des nervures (y-y)
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V1.4. Etude du voile périphérique :

Introduction :

Selon le RPA 99/Version2003, les ossatures au-dessous de la base du batiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il
doit satisfaire les exigences minimale suivantes :

= L’épaisseur minimale est de 15cm.

= ]l doit contenir deux nappes d’armatures.

= Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.

= Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére
importante.

e Dimensionnement des voiles :

= Lahauteur h=3.06m
= Lalongueur L=5.7m
= L’¢épaisseur e=20cm

e Caractéristiques du sol :
= Le poids spécifique : y =21.5KN/m?
*= L’angle de frottement : ¢ =21°
= La cohésion : ¢ = 4.3KN/m?

e Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique est soumis a :

e La poussée des terres :
G=yxhxtg?(Z-2)-2xcxtgZ-2
pxhxtg’(E-9)-2xcxtg(E - %)

G= 21.5x3.06xtgz(¥—2?1)—2x4.3xtg(%ro—%) = 36.98KN /m?

e Surcharge accidentelles :
0=10KN/m?
180 21
= qxtg?(Z - %) =10tg? (- - =7) = 4.72KN /m?
Q=qxtg™( 1 2) 9°( YR )
e Ferraillage du voile :
Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.
AL’ELU :

O =1.35xG +1.5xQ =1.35%36.98+1.5x4.72 =57.003KN/m?

o =15xQ=15x4.72="7.08KN /m?
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O

3><Gn"IaX

moy 4

+0

0, = Opoy XMl =44.52 = KN /m?

a(Q)

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

Fig. VI.11. Répartition des contraintes sur le voile périphérigue.

b=100cm Lx=3.06m

peix 2306 G5ai04
Ly

p=053=ELU :

MOXZIUXXIEXQU ’

—

N~

-

A, =0.1%xbxh

o(G)

57.003

. Ly=5.7m ,

min — 44,52KN / m?

g =15xQ=T08KN/ nf

nan

O =1.35¢G+1 52 O=415TKN/m"

e=20cm

La dalle porte les deux sens (Lx et Ly)

- My, =0.2500%38.43=9.60KN.m
M, =0.85x M, =32.66KN.m
M,, = 0.85x M, =8.16KN.m
M, =0.3x M, =11.52KN.m

Aun =0.1%x100x 20 = 2cm

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-dessous :

u, =0.0922, 4, =0.2500
IVIOy = /uy X MOX

M,, =0.0517x3.06” x 44.52 = 38.43KN.m

Tab.VI1.10. Section des armatures du voile périphérique

....................................... Annexe 1

Condition exigée par le RPA

Sens M (KN.m) | 4, a zZ(m) | Accm?) | A (cm?) | Ay (cMP)
Travee (X-X) 36.66 0.079 | 0.102 | 0.174 6.05 2 6HA12 =6.79
Travée (y-y) 8.16 0.017 | 0.021 | 0.178 1.3 2 2HA10 =1.57

Appuis 11.52 0.025 | 0.031 | 0.177 1.87 2 2HA12 = 2.26
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e Espacement des armatures :

Sens x-x: St<min (3¢, 33cm)= 33cm ; on adopte St= 20cm.
Sens y-y : St< min (4e, 45cm)=45cm ; on adopte St= 20cm.
e Vérification de I’effort tranchant :

q,xL 4452x5.7

V, = > =125.97KN
3
V12597107 (oo
bxd 1x0.18
7=min(0.1x f_,;3MPa)=2.5MPa.................. Fissuration nuisible.

r <1 => Condition vérifiée.

u

A L’ELS :
Crx =G +Q=36.98+4.72=41.7KN /m?
Omn =Q=472KN/m* ; o = 3x a”‘ﬁf Tmin _ 32 45KN /m?
Uy = O oy xIMl =32.45KN / m?
u, =0.0922 A .
,uy _ 02500 ............................................. nnexe
M,, =0.0586x3.06” x 32.45=28.019KN.m
M oy = 0.7656x57.20 = 7.004KN.m
M, =0.85xM,, =23.81KN.m
M,, =0.85x M,, =5.95KN.m
M, =0.3xM,, =9.735KN.m
e Vérification des contraintes :
La fissuration est considérée nuisible. On doit vérifier :
M _
Ope = %x Yy<op =0.6xTf,,=15MPa....................c.eennn. Dans le béton
M — .
o, :15x%x (d-y)<os=min(1.5f, 110,/ ;)
g's Z201.03MPa. .. Dans ’acier
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tab.VI1.11. Vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) | Y (cm) I cm*) | o (MPa) | os(MPa) | Observations
Travee X-x 23.81 0.57 39927.943 8.64 199.09 Vérifiée
Travée y-y 5.95 7.10 39927.943 6.61 152.41 Vérifiée

Appuis 9.73 6.3 24145.695 4.47 124,72 Vérifiée
Donc les sections de ferraillage adopté sont :
En travée : Sens x-x= 6HA12 En appui : 2HA12

Sens y-y=2HA10

e Schéma de ferraillage du voile périphérique :

6HA12/ml - ‘ ‘ ‘ ‘ 2HA10/ml
St=16cm = Il ol | St=25cm

A - -

[ T e e e e e e e i s il O N

w
B

F _ ‘ ‘ ‘

2HA12/ml 5t = 20cm

2HA12/ml

St =25cm
[ ] * Y @ L ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] " 1
& L] ] L] ] L] w ¥ L] 6HA12/m

| St=16cm

Fig.V1.12. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permettre de faire une
bonne conception parasismique au moindre co(t, et cela par la mise en application des méthodes de
calcul efficaces, toute en consultant des document de référence de base pour le calcul en béton armée,

ainsi par I’interrogation des documents techniques réglementaires algériennes.

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le
cursus universitaire ainsi que les approfondir d’avantage concernant le domaine de batiment tout on

respectant la reglementation en vigueur. Les points important tirés de cette étude sont :

La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent un obstacle
majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes directement sur le

bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa modélisation, son
calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir aisément son

comportement en cas de séisme.

* I est apparu que la vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les

constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans la

plus part des cas est déterminant pour le dimensionnement des éléments structuraux.

*  Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux, nous
avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

* Dans I’¢tude des ¢éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le

minimum du RPA99, qui valorise la sécurité avant I’économie.

*  Pour éviter la formation des rotules plastiques au niveau des poteaux, nous avons Vérifié les
moments résistants aux niveaux des zones nodales.

* Il estimportant de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et leur
mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a 1’utilisation des matériaux de qualité

médiocre.

Outre la résistance, I’économie est un facteur treés important qu’on peut concrétiser en jouant sur
le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en respectant les

sections minimales requises par le reglement en vigueur.



Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly Hx Hy Hx Hy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en Cm®)
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