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A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section reduite.

B, b : la largeur (m).

C: coefficient fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage T
Cu : La cohésion du sol (KN/m2).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Ed, Ec: Sont les modules de déformation.

ev : épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

feos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fros : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fji : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fgv : la fleche correspondant a v.

Afy : la fleche totale.

Aft adm : la fleche admissible.

F : Coefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : ht : hauteur totale du plancher.

Ho : épaisseur de la dalle de compression.
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he : hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (m4).

lji : Moment d’inertie correspondant 4 j.
lgi - Moment d’inertie correspondant a g.
lgi - Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu : charge ultime.

gs : charge de service. .

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

Lx = distance entre nus de poutrelles.
Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.
I> : longueur fictive.
M : Moment en général.
Ma : Moment sur appui.
Mu : Moment de calcul ultime.
ser - Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.
Mo : moment isostatique.
Mg et Mg : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant a j.
Mg : Moment correspondant a g.
Mg : Moment correspondant a g.
N;s : Effort normal de service.
Ny : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

N : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.

Not : Poids total transmis par la superstructure (KN). hauteur, la hauteur d’ancrage d’une

fondation (m).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

et : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement. gP dP

R : coefficient de comportement global.
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S : Section, surface

Sr : surface du radier (m2).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T»: période caractéristique, associe a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W: Charges d’exploitation. Qi

W: poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels. Gi
X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche.

fbu : Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

ht : hauteur total du radier (m).

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

os : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

oj : Contrainte correspondant a j.

og : Contrainte correspondant a g.

6q: Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m3).

vb : coefficient de sécurité.

vs : coefficient de sécurité.

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

cadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..
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ul : Moment réduit limite.
pu : Moment ultime réduit.
A : Coefficient instantané.

v : Coefficient différé
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Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

Notre travail consiste a 1’étude d’un batiment de neuf étages plus trois entres sols et un
rez de chaussée, contreventé par un systeme mixte (voile-portique) conformément aux regles

parasismiques algériennes en vigueurs.
Le présent travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux
utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a ensuite été fait au
deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles,
balcons, escalier et I’acrotere, ont été calculé et ferraillé en tenant compte des sollicitations
auxquelles ils doivent répondre. Au quatriéme chapitre nous avons fait une étude dynamique de notre
structure. Cette dernicre a ét¢ donc modélisée a I’aide du logiciel ETAPS 2016 et une disposition
optimale des voiles a été adopté. Cette disposition est en accord avec le réglement parasismique

algérien.

Le choix du type de fondation qui convient a notre structure en tenant compte des

caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait I’objet du sixiéme chapitre.
Nous terminons, notre travail par une conclusion général.

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

Notre travail consiste a I’étude d’un batiment de neuf étages plus trois entres sols et un
rez de chaussée, contreventé par un systeme mixte (voile-portique) conformément aux régles

parasismiques algériennes en vigueurs.
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Le présent travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisés (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a ensuite
été fait au deuxiéme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments
secondaires : les poutrelles, balcons, escalier et 1’acrotére, ont été calculé et ferraillé en tenant
compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au guatrieme chapitre nous avons
fait une étude dynamique de notre structure. Cette derniére a été donc modélisée a I’aide du
logiciel ETAPS 2016 et une disposition optimale des voiles a été adopté. Cette disposition est

en accord avec le reglement parasismique algérien.

Le choix du type de fondation qui convient a notre structure en tenant compte des
caractéristiques du site en place ainsi que celles de notre structure fait I’objet du sixiéme

chapitre.

Nous terminons, notre travail par une conclusion genérale.
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I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armée nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois securitaire et économique.
A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour la description du projet et la définition des
différentes dimensions, les plans architecturaux et 1’étude des caractéristiques des matériaux

utilisés, aussi une étude de sol (localisation, reconnaissance, stabilité et classification du site).

I.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage a étudié dans cette présentation est un batiment (R+9 avec 3 entresol) en béton armé
a usage multiple, implanté a Bejaia au lieu-dit : SIDI AHMED, elle est classée d’apres les régles
parasismiques algérienne « RPA99/Version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une

importance moyenne (l11a).

Le bloc a étudié se compose de 36 logements du premier au neuvieme étage, chaque niveau
contient 3 appartements F3 et un appartement F4, I’entre sol 1 est compose de 2 logement F2
et 2 locaux a usage commercial, le RDC est a usage commercial, les entre sols 2 et 3 sont des

parkings

1.3. Caractéristiques géométriques de la structure

Les caractéristiques géometriques de la structure a étudier sont :

Largeur enplan .......cccocvevieeiiciie e 21.1m
Longueur en plan (étage courant) ......... ......... 23m
Longueur en plan (RDC et entre sol 2 et 3) ....... 20m
Longueur en plan (entre sol 1).......................21.5m
Hauteur du RDC........oooiiie e 5,04m
Hauteur des étages courants ......................... 3,06m

Hauteur totale du batiment fagcade postérieure (sans acrotére) 41,76m
Hauteur totale du batiment facade principale (sans acrotere)

32.58m
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1.4. Présentation de la structure

Les planchers sont constitués de dalles en corps creux en partie courante et en dalles pleines

pour certain balcons et les parkings

L’acces aux étages supérieurs s’effectue au moyen d’un ascenseur et d’une cage d’escalier

constituée de Quatre volées.

Selon le RPA2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone de moyenne
sismicité, il est indispensable d’introduire des voiles. Le systéme de contreventement sera défini

ultérieurement.

1.5. Caractéristiques du sol

Le terrain objet de cette étude fait partie de la localité de SIDI AHMED qui est situé au nord
de la ville de BEJAIA au piémont de DJEBEL DE YAMA GOURAYA. Il est limite au nord
par des constructions, a lest par une route, a I’Ouest par un terrain vague de CHAABA est au

sud par des batiments.

De point de vue morphologique, le terrain est caractérisé par une pente moyenne a accentuée

vers le ouest.

Géologiquement, visuellement et d’aprés les sondages carottes, le terrain est couvert par des

marnes schisteuse beige altérées en surface et indurées en profondeur
Les résultats des essais penetrometriques ont mis en évidence la présence deux horizons :

Le premier horizon situe entre 0.00 et 4.40m de profondeur caractérisé par des valeurs de
résistance de pointes comprise entre 10 et 50 bars, cet horizon correspond peut etre a la
profondeur du ravinement du CHAABA ou a la tranché d’assainissement comble par les

matériaux d’apport non compacte.

Le deuxieme horizon au-dela de 4.40m de profondeur dont les valeurs de résistance de pointes
deviennent supérieur a 50 bars, elles correspondent au marnes schisteuses beige indurée

affleurant surface.

Le refus total a la pénétration est obtenu a 3.60m PO1 et a 4.80 pour le P02 a la contre des

marnes saines et indurées.
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Pour le dimensionnement des fondations, une contrainte admissible de 2.00 bars peut étre
obtenue pour un radier général ancre a 1.00m de profondeur dans la marne schisteuse

indurée avec des tassements nuls.

Pour évite la décompression du sol sous la route du cote est et pour préserver I’équilibre naturel
du site et des constructions mitoyennes du cote nord, il est recommandé d’entamer les travaux
en période séche a partir du mois de mai, ainsi, il est vivement recommandeé de soutenir le talus

de terrassement immédiatement.

Les résultats de calcul de stabilité selon les deux profils a I’état naturel montrent que le terrain
est stable des coefficients de sécurité minimum égaux a 3.72 pour le profil 01 et 4.37 pour le
profil 02.

La vérification de la stabilité aprés le tassement montre que les coefficients de sécurité
diminuent jusqu’a 1.68 pour le profil 01 et 2.22 pour le profil 02 qui est toujours stable.

Apres la vérification de la stabilité par le logiciel Geoslope, il ressort que le talus de tassement
sera stable et nous insistons sur le souténement immeédiat du talus aprés terrassement car les

marnes sont des sols evolutifs qui se dégradent en contact de I’atmosphére.

Le sol a une agressivité faible au béton. Pas de mesures particuliéres. Le béton fabrique suivant

les régle de I’ Art doit étre compact par ses qualités intrinseques.

Concernant la classification du site, la morphologie et la lithologie de ce dernier ainsi les essais
réalises, permettent de le classer dans la catégorie S2, selon le RPA 99 version 2003.

1.6. Caractéristiques mecaniques des materiaux

1.6.1 Le béton

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

caractéristiques suivantes :

o Résistance caractéristique a la compression (art A.2.1, 11 CBA93) :

La résistance caractéristique a la compression du béton utilisé a 28 joursest: . — 25MPA

o Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caracteéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj , est conventionnellement

définie par les relations : ftj =0,6+0,06 fCj
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Pour j=28 jours : f.,, =25MPA= f,,, =2,1MPA

C
o Modules de déformation longitudinale du béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young

instantané Eij et différé EVj .
E,; =(@1/3).E; (ArtA2.12.1CBAg3)[2]
E; =11000( f )3 (Art A.2.1.2.2 CBA93)

E; ,5=32164,20 MPA
Pour f s =25MPA Ona: ) E ,,=10818,86MPA

o Coefficient de poisson :

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

y=0 A ELU.CBA93 (Article A.2.1.3) [2]

v=0.2 AELS
o Diagramme contrainte déformation :
T e
Joe
Compression Compression ave flexion
o % 3,5% o

Figure 1.2 Diagramme des contraintes-déformations du béton

. Contraintes limite de compression a L’ELU :
0,85* f .
f,, = ——2% BAEL 91 (Article A.4.3.4) [3]
0* v,

0,85 : coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de la

résistance sous charges de longue durée.

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

7y =150 = Situation courante

0 =1sit > 24h
0 : Coefficient d’application de charge : { 8 = 0.9 si 1h < t < 24h

0=1sit<1h
o La contrainte de compression a ’ELS :
Pour f  —25Mpa Ona:
O, =06*f g =15MPa ... CBA 93 (Article A.4.5.2). [2]
o Contrainte ultime de cisaillement (du béton) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites et des

barres relevées, d’aprés I’article A.5.2.11 de BAEL91 on a: [3]

Togm = min(O.ZO fq_ /yb;SMpa) 7 Pour la fissuration peu nuisible.
Toqm = MIN (0_15 fcj / vb; 4Mpa) (1 Pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f,, =25Mpa donc :

7.4 = 3.33Mpa CFissuration Peu Nuisible.

7., =1.17Mpa [IFissuration Préjudiciable.

1.6.2 L’acier

o Définition: Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, l'acier
est un matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ;

Sa bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =200000MPa

o Résistance caractéristique de I’acier : On definit la résistance caractéristique de
I’acier comme étant sa limite d’élasticité : fe

o Principales armatures utilisés :

Tableau:1.2 fé en fonction du type d’acier.
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Aciers ronds | Aciers a hautes | Treillis soudé a | Treillis soudés a haute
lisses adhérences fils lisses adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLE5S00 FeTES500
fe [MPa] 215 235 400 500 500 500
o Contrainte limite :
> Etat limite ultime :

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

fe /s

10% 0000 e e
10%o0 / -

7
/ Fo Jyets 10%  (E%)

fe/vs

Figure 1.3 Diagramme contrainte déformation de I’acier

AVeC: E, = 200000Mpa » =1 cas de situations accidentelles.

7, - Coefficient de sécurite. o . o
» . =1,15 cas de situations durable ou transitoire.

Pour le cas de ce projet :

| 348MPA............ Pour une situation courante.
Gs | 400MPA............ Pour une situation accidentelle.
> Etat limite de service :

Nous avons pour cet état :
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o Fissuration peu nuisible : pas de veérification a faire.
. Fissuration préjudiciable : - < & = min (2 /3f,,110 /7 1, )
st — 5 e’ j
o Fissuration trés préjudiciable ‘o, <o, =min (1/ 2f,,90 /n f, )
n . Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL)

1" =1,6 pour les armatures & hautes adhérence (HA).

1.7. Reglements et normes utilisés

. RPA99/version 2003.
o CBA®9s.

o DTR B.C.2.2.

. BAEL91/version99.
o DTR BC2.33.2.

1.8. Conclusion

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

(Résistance caractéristique (f.,g) 25MPa
Contraintes limite a L'ELU:
Béton situation durable 14.2MPa
situation accedentelle 18.47MPa
k Contrainte limite a L'ELS (o) 15MPa

( Limite d'élasticité (f,) 400MPa
Module d’élasticité 2 x 10°MPa
Contraintes calcul a L'ELU:

Acier{ situation durable 400MPa
situation accedentelle 348MPa
Contrainte a L'ELS: FN 240MPa

\ FTN 176MPa

10
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Introduction

Les éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour
cela nous nous référons aux recommandations du RPA99 version 2003, BAEL 91 et au CBA93.

La transmission des charges verticales se fait comme suit :
Charges et surcharges — planchers — poutres — poteaux — fondations — sol.
11.1 Pré dimensionnement des éléments

11.1.1 Disposition des poutrelles, et position des dalles pleines :

G oA e CCA
H—i L L i B L
cc2
i, i
DP3
— L B L i |
ci2
DP7
%
i BN + . N
ce2
+— L L it i N |
cc2
Al L L L l |

Figure 11.1 Disposition des poutrelles plancher RDC et entre sol 1

12
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DP1 co ce cC1 cei
H—i i i i i M
co2
cc2
DP3
+—i i N L i |
c2
DP7
o TC2 B . T2 5
DP4
ce2
(23— + | i i
co2
+—il > | i | | |
DP1 co ce cot cei

Figure 11.2 Disposition des poutrelles étage 1

13
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DP1 cC1 (ale]] ccit DP2
= + + -+ + =
cC2
cc2
DP& DP3
o i i N i |
ci2
DP7
%
e o W o B m ol g
DP4
cc2
i » » B 0
DP5
cC2
B » » » » u
DP1 cCi cci cci DP2

Figure 11.3 Disposition des poutrelles 2¢™ étage jusqu’au 96
11.2 Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé qui ont un réle porteur dans la structure en
transmettant les chargements verticaux au poteaux.il assure aussi un réle de stabilité via les

actions accidentelles.
. Les poutres principales suivant le sens (XX)

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions de fleche donnée par le BAEL 91

L L
max<h< max
15 — 7 10

Avec Lmax: longueur maximal en nu d’appui des poutres

14
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Lmax = 530-30 =500 cm

500<h< 500
15— — 10

= 33.33cm <h < 50cm
On opte pour :

h= 40cm
b = 30 cm est pris de maniere forfaitaire

Vérification des conditions du RPA 99

. b=30cm>20Cm.....c.cccevvrnnnns Veérifiée

. h=40cm>30CM.....cccccervrnnnn. Vérifiee(RPA 99 Art.7.5.1)
¢« 22133<400 Veérifiée

. Les poutres secondaires suivant le sens (YY)

Ses dimensions doivent satisfaire les conditions de fleche donnée par le BAEL 91

Lmax< <Lmax
15 — 7 10

Avec Lmax : longueur maximal en nu d’appui des poutres

Lmax =505 -30 =475 cm

31,66cm<h<47,5cm
On opte pour :

{ h= 40cm
b = 30 cm est pris de maniere forfaitaire

15
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Vérification des conditions du RPA93

. b=30cm>20CM..cccccuveeeereeennn. Vérifiée
. h=40cm>30cm...........cceeeurrnene Vérifiee(RPA99Art.7.5.1)
. §= 1,33 <4, 00.mvveeoomorreeosorr, Vérifige

11.3 Les planchers

Les plancher sont des éléments horizontaux destiner a reprendre les charges verticales et les
transmettre aux éléments porteurs, ils sont aussi congus pour transmettre 1’action accidentelle
(vent, séismes choque ...Etc.) Par I’action diaphragme des planchers aux éléments de

contreventement. Et on en distingue deux :
. Plancher corps creux

Ce type de plancher est utiliser dans la construction, les batiments a usage courant, ce plancher
a pour avantage qu’il est économique facile a réaliser et procure une bonne isolation thermique

et phonique.il se constitue de corps creux, poutrelles et une dalle de compression

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation suivant :

Lmax
22.5

hi> (CBA 93 artB.6.8.4.2.4)

Avec :

Lmax : Travée maximal entre nu d’appui de deux poutres dans le sens de disposition des

poutrelles
ht : Hauteur total du plancher

Lmax =505 — bpoutre =505-30 =475cm

hy > %=21,11cm, soit un plancher de 24cm pour tous les niveaux
20cm : hauteur du corps creux

4cm : hauteur de la dalle de compression
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T

ALl ARV s
T

-bo

Figure 11.4 Coupe transversale d’un plancher corps creux
hadac: Hauteur de la dalle de compression
hec : Hauteur du corps creux
bo: la largeur de la poutrelle
lo : entre axe des poutrelles
ht: Hauteur totale du plancher
. Poutrelle

La disposition des poutrelles est dictée par deux critéres essentiels, le critére de la petite portée

(a pour but de réduire la fléche) et le critére de la continuité (pour avoir le maximum d’appuis).

. b -
ho I
b1 ht
- >
bo

Figure 11.5 Section d’une poutrelle
bo: Largeur de la poutrelle
ho: Hauteur de la dalle de compression
hy: Hauteur total du plancher

0.4* ht <bo < 0.6* ht
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9,6cm< b0< 14,4cm

bo=10cm

b - —2< min (=, 2
2 2 2
Avec Lx: distance entre nus d’appuis de face de deux poutrelles
Ly : travée minimale des poutrelles dans le sens de leurs dispositions
Lx=b—bo= 65-10 = 55cm
b - 2> < min (27.5, 30)
b <27.5*%2+10
b <65cm
Soit b = 65cm
. Plancher dalles pleines
On dimensionne une dalle pleine suivant les criteres si dessous :
Pour la Résistance au feu on doit vérifier si :
h>7c¢cm—pour une heure de coupe-feu.
h>11cm—pour deux heures de coupe-feu.

h>14cm—pour trois heures de coupe-feu.

Pour l’isolation phonique Selon les régles techniques « CBA93 » en vigueur en Algérie,
I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation

acoustique.

Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 14 cm

. La résistance a la flexion

18
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Lx .
e > — Dalle sur un appuis

% <e< %—» dalle sur 3 ou 4 appuis avec p > 0,4

g <e 513“—2 — dalle sur 3 ou 4 appuis avec p < 0,4

Avec Lx: la petite dimension de la dalle
Ly : la plus grande dimension de la dalle

Tableau I1.1 Tableau récapitulatif des dimensions dalles pleines

Panneaux | Appuis Lx(m) | Ly(m) | LX/LY |E Echoisi (cm)

D1 2 appuis | 1.5 2.9 0.52 e>1.5/20 15
perpendiculaires

D2 2 appuis | 1.5 2.75 0.54 e>1.5/20 15
perpendiculaires

D3 2 appuis | 1.07 | 2.05 |0.52 e>1.07/20 15
perpendiculaires

D4 3 appuis 1.4 2.16 | 0.65 3.11<e <35 15

D5 3 appuis 1.55 1.6 0.97 344<e<3.87 |15

D6 3 appuis 2 335 |06 444<e<5 15

D7 4 appuis 3.05 |445 |0.68 6.77<e<7.62 |15

D8 4 appuis 475 |4.85 ]0.98 10.56 < e <|15

11.87

NB : la dalle D8 est la plus défavorable du plancher dalle plein ( parking)
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Figure 11.6 Dalle sur 4 appuis

T

1.50

i

il

290

Figure 11.7 Dalle sur 2 appuis perpendiculaires

4—‘

1.50

’<7




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Figure 11.8 Dalle sur 2 appuis perpendiculaires

T

1.07

1

Figure 11.9 Dalle sur 2 appuis perpendiculaires

2.16

L

Figure 11.10 Dalle sur 3 appuis

l=—1.40 —
|

l=—1.60 —|
[

F

1.55

Figure 11.11 Dalle sur 3 appuis
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|
[e—2.00 —=

Figure 11.12 Dalle sur 3 appuis

1.4 Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un autre, elles

seront réalisées en béton armé coulé sur place.

22



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

D T E—1Hh T E—1H

>

- 0

9% A )

|| <am3o | 140

E b <
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. —
<t /é

L1 40
/
Y
&

Figure 11.13 Vue en plan escalier
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Dimensionnement

Les dimensions g et h doivent satisfaire la relation de blondel suivante :

60cm < 2*h+g <64 cm
Calcul de la hauteur d’une contremarche (h) et du giron (g) :
Ona:H=119cm; L0 =180cm.
D’apres le plan d’architecture :
Nous avons huit marches dans la premiére volée et sept dans la deuxiéme volée
Donc : n =7 contre marches.

D’apres la formule de BLONDEL, on a :

h= :1—;9:17cm

=l =2

Nombre de giron pour sept marches par volée :

L 180
g=—-=-—=30cm
n-1 7-1
Ona:

60 cm<2h+g<65cm

60 cm<2x17+30<65cm

60cm<64 cm<65cm......... Vérifiée.
{ Le giron d’'une marche est: g = 30cm.
La hauteur d’'une contremarche est:h = 17 cm.

Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L = Lv+ Lp.

119

o=tg-1(z2) = 33.46°

Lv =4/1.82+1.192=2.16m
24
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L=4.90m

L L
300 720

4 4
90<e< 90
300 T 20

16.35<e¢<24.53

On prend : e =18 cm.
La poutre brisée

L=1,4+1,1+0,69=3,19 m

Avec L, : longueur maximal en nu d’appui des poutres

Liax= 3,19

21,27cm < h < 31,9cm
h=30cm
b= 30 cm est pris de maniere forfaitaire

Vérification des conditions du RPA 93

b=30cm > 20cm ...... .. cer e ... ... Vérifié
}}11 =30cm = 30cm ...... ev euv ... ... VErifié (RPA 99 Art.7.5.1)
5 =1< 400 ... oo vev e e oen ... Vérifié

Les conditions du RPA vérifié donc les dimensions de la poutre paliére sont :

h=30cmb=30cm

I1.5 Les poutres de chainage

Lmax<h<LmaX
5 — 7 10

Avec Lmax: longueur maximal en nu d’appui des poutres
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Lmax= 505-30 = 475 cm

475 475
—<hy <—
15— — 10

31.66cm <h <47.5 cm

H =40 cm

b=30 cm est pris de maniere forfaitaire
11.6 Les voile

Les voiles sont des éléments verticaux en béton armé qui assure le réle de reprendre les charges

sismiques essentiellement.

1117 Pz

L L~

Figure 11.14 Coupe transversale d’un voile de contreventement
€ > max (:—S, 15cm) avec :
h,: la hauteur libre d'étage
e : épaisseur du voile
Voile RDC
he = hauteur d’étage — la hauteur de la poutre
he=5.04 - 40
he = 464 cm
€ > max (%, 15 cm)
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e >max (23.2, 15 cm)
e=25cmL=4*e=100cm

. Voile de I’étage courant

he = hauteur d’étage — la hauteur de la poutre
he= 306 - 40

he = 266 cm

e > max (%, 15 cm)

e >max (13.3, 15 cm)
e=15cmL=4*e=60cm

11.7 Ascenseur

C’est un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué¢ d’une cabine qui se déplace le long d’une glissicre verticale dans
la cage d’ascenseurs munis d’un dispositif mécanique. Cas d’un batiment (R+9+ 3 entre sol) a
usage d’habitation on adopte pour un ascenseur de 8personnes.

Caractéristiques d’ascenseur :

. L : Longueur de I’ascenseur

o | : Largeur de I’ascenseur.

H :Hauteur de ’ascenseur.

o F. :Charge due a la cuvette = 102 KN

o D, :Charge due a I’ascenseur = 82KN.

o p_:Charge due a la salle des machines = 15KN
o La charge nominale est de 630 kg.

. La vitesse V =1m/ s.
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—=g=D,+P,+P —103.3KN

personnes

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

G, = poid de la dalle + revetement

I1.8 Pré dimensionnement de I’acroteére

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre
toute chute. 1l est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids
propre (G), a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force
sismique(Fp).

Typel : Terrasse inaccessible

H=60cm
S=(0,6x0,1)+(0,1%0,07) +(0,1 x 0,03)/2
S =0.0685 m?

4 10cm

-
1 _: t 3cm
t Tcm
10cm

60cm

w -

pio

Figure 11.15 acrotere terrasse inaccessible

Type 2 : Terrasse accessible

H=100cm
S=(0,6 x0,1) + (0,1 x 0,07) +(0,1 x 0,03)/2
s =0.1085 m?
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1100111.1100111.

7

100cm

A4
| ANNNNNNNNRNNNNNNN

Figure 11.16 acrotére terrasse accessible

11.9 Les poteaux
I1.9.1 L’évaluation des chargements

L’ingénieur ou le concepteur doit évaluer en premier lieu quels sont les chargements s’exergant
sur la structure permanente soit-il ou bien d’exploitation, ces charges comprennent le poids des

¢léments (revétement, chape, ......... etc.)
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. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

Tableau Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) | e (m) Poids (KN/m2)
Gravillon de protection 20 0,05 1
Multicouche d’étanchéité | 6 0,02 0.12
Isolation thermique / 0,04 0,16
Forme de pente 22 0,1 2,2
Corps creux (20+4) / 0.2 3,2
Charge permanent G 6.68
Charge d'exploitation Q 1
. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible

Tableau 11.3 Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) | e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Forme de pente / 0.065 1.43
Plancher corps creux |/ / 3.2
(20+4)

Isolation thermique / 0.04 0.16
Etanchéité multicouche / 0.02 0.12
Enduit en ciment 18 0.015 0.27
Charge permanent G 5.98
Charge d'exploitation Q 1.5
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. Evaluation des charges revenant au plancher courant et commercial

Tableau 11.4 Evaluation des charges revenant au plancher courant et commercial

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) | e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.4
Mortier de pose 20 0,02 0.4
Lit de sable 18 0,02 0,36
Plancher corps creux |/ / 3,2
(20+4)

Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloisons 10 0.1 1
Charge permanent G 5.06
Charge d'exploitation Q étage courant 1.5
Charge d'exploitation Q RDC et entres sols 1 5

o Evaluation des charges revenant a la dalle pleine

Tableau 11.5 Evaluation des charges revenant a la dalle pleine

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) | e (m) Poids (KN/m2)
Revétement Carrelage 20 0,02 0.4

Mortier de pose / 0,04 0,4

Lit de sable 18 0,02 0.36

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit de platre 10 0,02 0,2

Charge permanent G 511

Charge d'exploitation Q du balcon 35

Charge d'exploitation Q des étages courants 1.5
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e Evaluation des charges de la dalle pleine au tour de I’ascenseur

Tableau 11.6 Evaluation des charges de la dalle pleine au tour de I’ascenseur

Désignation des éléments | Poids volumique (KN/m3) e (m) Poids (KN/m2)
Revétement en carrelage | 20 0,02 0.4

Mortier de pose 20 0,02 0.4

Couche de sable 18 0,02 0,36

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit en ciment 10 0,018 0,18

Charge permanent G 5.09

Charge d'exploitation Q 2.5

Evaluation des charges dues au mur double cloison

Tableau 11.7 Evaluation des charges des murs double cloison

Désignation des eléments | Poids volumique (KN/m3) | e (m) Poids (KN/m2)
Enduit en ciment 18 0.02 0.36

Brique creuse 10cm / 0.10 0.9

Brique creuse 15cm / 0.10 1.3

Enduit de platre / 0.02 0.2

Charge permanent G 2.76

Evaluation de charge revenant au palier

Tableau 11.8 Evaluation des charges revenant au palier

Désignation des eéléments | Poids volumique (KN/m3) | e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0.4

Mortier de pose 20 0,02 0.4

Lit de sable 18 0,02 0,36

Paillasse 25 0.15 3.75

Enduit en ciment 18 0.02 0.36

Charge permanent G 5.27

Charge d'exploitation Q 2.5
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.Evaluation des charges revenant aux volées

Tableau I11.9Evaluation des charges revenant aux volées

N° |Couche Poids surfaciquelEpaisseur(m)
(KN/m?) G (KN/m2)
1 Dalle pleine 25 0.18/cosa 5.39
2 Carrelage Horizontal |22 0.02 0.44
Vertical 22 0.02h/g 0.25
3 Mortier de pose [Horizontal [20 0.02 0.4
Vertical 20 0.02h/g 0.23
4 |[Enduit de ciment 18 0.02/cosa 0.23
5  [Poids des marches 22 h/2 1.87
Charge permanent Gy 0.01
Q escalier 2.5

11.9.2 Descente de charge sur le poteau le plus sollicité

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Le pré dimensionnement des
poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU, tout en

vérifiant les deux conditions suivantes.

1). Stabilité de forme (flambement).

L
}l E he h:

Figure 11.17 Coupe transversale d’un poteau

2). Résistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux selon

le (RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone

b: : petite dimension du poteau H, : Grande dimension du poteau
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He : Hauteur libre des poteaux
Dégression des charges

Dans un batiment a usage d’habitation qui est multi-étage avec un nombre important d’étage
qui sont indépendant les uns des autres il convient d’appliquer la loi de dégression de charge

de charge dite également de base.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, ...... Qn les charge

d’exploitation sur les niveaux 1, 2, 3,4, 5, .... N et cela tous numéroté du sommet a la base
NI (o) LR TS s ¢ 1 Qo
Sous toit du dernier étage (€tage 1) ....ovvinivieierieieeiereee e Qo+Ql
Sous toit étage immédiatement inferieure (étage 2) ................... Qo0+0.95(Q1+Q2)
(étage 3)...covenininnnnn. Qo+0.9 (Q1+Q2+Q3)
(étage 4) ......oeeven. Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

3+n

(étage n)....... Qo+—*(Q1+ Q2+ ---Qn)

2*n

Lorsque la charge d’exploitation est le méme pour tous les niveaux de la batisse il y’a lieu de
simplifier la loi de dégression en en réduisant la charge de chaque niveau de 10% jusqu’a arriver

a 0.5 Qo et cette valeur sera conserver pour tous les niveaux inferieure. (DTR BC.2.2. Art 6.1)
. Section des poteaux pour les différents niveaux :

Tableau 11.10 Section des poteaux pour les différents niveaux

Niveau Section du poteau (cm?)
Entre sol 3 60x60
Entresol 2 et 1 55x55
RDC et étage 1 50x50
Etage 2 et 3 45x45
Etage 4 et5 40x40
Etage 6 et 7 35x35
Etage 8et9 30x30

Surface afférente entres sols 1 jusqu’au 9™ etage :
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<1925, . 24725 _

Figure 11.18 Surface afférente du poteau E4
$1=2.37x152=3.6m?
S$,=2.37x242=573m?
S3=1.52x2.22=3.37m?
S4=222x242=537m?
Sec=S1+ S+ S4=14.7 m?
Sgp = S3 =3.37 m?

Dans les entres sols 2 et 3 (dalle pleine) :

Sgp=S1+ Sz + Sz + S4=18.07 m?

. Poids du plancher entres sols 1 jusqu’au 9™ étage

Gp = Gee * Sce + Gdp * Sdp = 5.56 * 14.7 4+ 5.09 * 3.37 = 98.88 KN
poids plancher 1 Q, = Qcc * Scc + Qdp * Sdp = 1.5 * 14.7 + 2.5 * 3.37 = 30.41 KN
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. Poids du plancher entres sols 2 et 3

s planch s 9 et 3 Gp = Gdp * Sdp = 5.09 * 18.07 = 91.97KN
poids plancher entres sols 2 et Q — Qdp * Sdp = 2.5 * 18.07 = 47.17 KN
. Poids plancher terrasse accessible

Gp = Gee * Sce + Gdp * Sdp = 5.98 * 14.7 + 5.09 * 3.37 = 105.05KN
Qp = Qcc *Scc+ Qdp *Sdp = 1.5 % 14.7 + 2.5 * 3.37 = 31.35KN

Poids des poteaux : Hetage = 3.06 m, Hrpc = 5.04m

Py

ot= 25*b*h*H

Poteau: 30x30 = 6.88 KN

Poteau : 35x35 = 9.37 KN

Poteau : 40x40 = 12.24 KN

Poteau : 45x45 = 15.49 KN

Poteau : 50x50(1° etage) = 19.12 KN
Poteau : 50x50(RDC) = 31.5 KN
Poteau :55x55 = 23.15 KN

Poteau : 60x60 = 27.54 KN

. Poids des poutres

s d Pyp = 25 *h*b * (4.59)
poids des poutres Py =25+h+b+(3.94)
Pop+Pys = 13.77+11.82=25.59 KN

. Descente de charge poteau E4

Tableau 11.11 Descente de charge du poteau E4

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)
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N13 Plancher terrasse 105.05
Poutres 25.59
Poteau 6.88
137.52 31.35
N12 Venant de Ni3 137.52
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 6.88
Mur 6.32
275.19 61.82
N11 Venant de N2 275.19
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 9.37
Mur 6.32
415.35 89.26
N10 Venant de Nz 415.35
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 9.37
Mur 6.32
555.51 113.61
N9 Venant de N1o 555.51
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 12.24
Mur 6.32
698.54 128.85
N8 Venant de Ng 698.54
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 12.24
Mur 6.32
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841.57 145.61
N7 Venant de Ng 841.57
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 15.49
Mur 6.32
987.85 161.15
N6 Venant de N7 987.85
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 15.49
Mur 6.32
1134.13 178.52
N5 Venant de Ne 1134.13
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 19.12
Mur 6.36
1284.04 194.67
N4 Venant de Ns 1284.04
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 31.5
1440.01 248.52
N3 Venant de Ns 1440.01
Plancher étage courant 98.88
Poutres 25.59
Poteaux 23.14
Mur 6.32
1593.44 301.3
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N2 Venant de N3 1593.44
Plancher étage courant 91.97
Poutres 25.59
Poteaux 23.14
1734.64 326.11
N1 Venant de N2 1734.64
Plancher étage courant 91.97
Poutres 25.59
Poteaux 27.548
1879.74 350.41
. Descente de charge poteau C3 :
G =1848,65 KN, Q =196,07 KN
. Vérification du poteau :

Le poteau E4 est le plus défavorable.
. Vérification a la compression simple :
G=1879.74 KN et Q=350.41 KN

Selon le CBA93 (artB.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime N, de10%, tel que

N*=1.1x (1.35xG+ 1.5xQ) =1.1 x (1.35x1879.74+1.5x350.41)

N*=3369.59KN

. Vérification a la résistance
Nux S 6:0.85Xfczg
Yb
6: 0.85XfC28 — 142
Yb

9.36 MPA < 14.2 MPA - condition vérifié

Les résultats de calcul des autres niveaux sont résumés dans le Tableau suivant
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Tableau 11.12 Résumé de la vérification a la résistance des poteaux

Niveau Nu* (MN) |B(m? |T(MPA) | O (MPA) Observation
Entre sol 3 | 3.369 0.36 9.36 Vérifie
Entre sols | 3.114 0.3025 10.29 Vérifie
2

Entresol 1 | 2.863 0.3025 9.46 Vérifie
RDC 2.548 0.25 10.19 Vérifié
Etage 1 2.228 0.25 8.91 Vérifie
Etage 2 1.978 0.2025 9.77 Vérifié
Etage 3 1.733 0.2025 8.64 Vérifié
Etage4 | 1.490 0.16 14.2 9.31 Veérifie
Etage 5 1.250 0.16 7.81 Vérifié
Etage 6 1.012 0.1225 8.26 Vérifié
Etage 7 0.764 0.1225 6.24 Vérifié
Etage 8 0.511 0.09 5.68 Vérifié
Etage 9 0.256 0.09 2.84 Vérifié

Vérification au flambement

Br « fc28 As * Fe

Nu *<
ur=u ((0.9 *yb) + Ys

As : 1% *B;
o = en fonction de ([7)

If =0.7o0 = 2.14 m

i= Z\F = 2\/ 06106”00108
B 12%0.6%0.6

A =126

0<A<50

0.85
= 0.83

1+40.2 (%)2 )

o=
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Br > Nu * 3.248
r =

- fc28 fe 25 400

(5o v T As# ys) 0.83(735 + 700 » 1.15
0.3364m? > 0.178 m? — condition vérifié
Tableau 11.13 Résumé de la vérification au flambement des poteaux
Niveau | Section | Nu* I¢ (M) A o« | B,>B,“ (m? Observati
X Cm?2 (KN) Br(mZ) Brcal on

(m?)

Entre 60x60 3.369 2.14 12.6 0.828 | 0.3364 | 0.184 Vérifiée

sol 3

Entre 55x55 | 3.114 2.14 13.48 | 0.826 | 0.2809 |0.171 Veérifiée

sol 2

Entre 55x 55 | 2.863 2.14 13.48 |0.826 | 0.2809 | 0.157 Veérifiee

sol 1

RDC 50x 50 | 2.548 3.528 2444 10.774 |0.2304 |0.15 Verifiee

Etage1 | 50x 50 | 2.228 2.14 1483 |0.821 |0.2304 |0.123 Verifiee

Etage 2 | 45x45 | 1.978 2.14 16.47 | 0.814 |0.1849 |0.11 Veérifiée

Etage 3 | 45x45 | 1.733 2.14 16.47 |0.814 |0.1849 | 0.097 Vérifiee

Etage 4 | 40x40 | 1.490 2.14 18.53 | 0.805 | 0.1444 | 0.084 Veérifiee

Etage 5 | 40 x40 | 1.250 2.14 18.53 | 0.805 | 0.1444 |0.071 Veérifiée

Etage 6 | 35x35 | 1.012 2.14 21.18 | 0.792 |0.1089 | 0.058 Verifiee

Etage 7 | 35x35 | 0.764 2.14 21.18 | 0.792 | 0.1089 | 0.044 Veérifiée

Etage 8 | 30x 30 | 0.511 2.14 24.71 | 0.773 | 0.0784 |0.03 Verifiee

Etage 9 | 30x30 | 0.256 2.14 24.71 | 0.773 |0.0784 |0.015 Veérifiee

Conclusion

Le pré dimensionnement des ¢éléments principaux et secondaires nous permit d’avoir les

différentes charges qui seront appliques aux différents éléments de la structure.
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Alors aprés que nous avons finis le pré dimensionnement des éléments structuraux est que nous

avons fait les veérifications nécessaires nous avons adopté les sections suivantes :

Poutres principales (30=40) cm?

Poutres secondaires (30*40) cm?
Poteaux entre sol 3 :(60*60) cm?
Poteaux entre sol 1 et 2 : (55*55) cm?
Poteaux de RDC et étage 1 : (50*50) cm?
Poteaux de I’étage 2 et 3 :(45*45) cm?
Poteaux de I’étage 4 et 5 : (40*40) cm?
Poteaux de I’étage 6 et 7 : (35*35) cm?
Poteaux de I’étage 8 et 9 : (30*30) cm?
VoilesRDC : e =25cm

Voiles étage courant : e =15 cm

NN N N N N N N N N NN

Dalles pleines : e =15 cm
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Introduction

Les ¢léments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement.
Le calcul de ces ¢léments se fait sous I’action des charges permanentes et des surcharges
d’exploitation. Dans ce chapitre le calcul va concerner les éléments suivants : les planchers
(corps creux et en dalle pleine), les escaliers, poutres palieres et poutres de chainages et

I’acrotére.
I11.1. Etude des poutrelles
111.1.1. Calcul des poutrelles

> Meéthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et
Au cisaillement, il existe quatre méthodes de calcul, la méthode forfaitaire,

Méthode de Caquot, méthode de Caquot minoré et la méthode RDM.

Le détaille de calcul de sa différente méthode est détaillés dans I’annexe 3

I11.1.2. Les types de poutrelles

Le tableau (I11.1.2) présente les différents types de poutrelles qui sont identifiés dans la
structure, leur localisation ainsi la méthode adoptée pour le calcul selon les cas. Le choix de la
méthode de calcul des sollicitations dans les différents types de poutrelles est effectué toute en

respectant les conditions dictées precédemment.

Tableau I11.1 Différents types de poutrelles dans les planchers

Types Schémas statiques des poutrelles Méthode Localisation
de calcul
Type 1 T 5 3 % RDM ES1 — 9¢me
5.05
Type 2 RDM ES1 — 9¢m¢

- e e
3.25 -
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Type 3 Forfaitaire | ES1 — 9¢me

[ B B BN BN BN BN BN BN SR BE BN BN Bh BE B B Bw B
Ak ag93 EBA 4.96 Ac

1tai eme
Type 4 T L < Forfaitaire | ES1 — 9
* 493 4.96 475 505 4
Type 5 +'+#F+ I3+ 3+ 4%+ %+ | Caquot ES1 — 1€
A -, T 53 535 M s15 &) inore
Type 6 Forfaitaire | 26m¢ — geme
3.7 3.3 3.35

111.1.3. Calcul des sollicitations
111.1.3.1. Exemple de calcul

> Plancher étage courant
Type 6

3.7 3.3 3.35

Figure 111.1 Schéma statique de la poutrelle Type 6

Les conditions d’applications de la méthode forfaitaire :
1. 1.5 <min (1,5KN/m? ; 2*5.56) - 1.5< min (1,5 KN/m?; 11.12 KN/m? ) vérifié
2. 0.8<22<1.25 Vérifié

3,3 (g
0.8 < == < 1.25 Vérifie

3,35
3. Fissuration peut nuisible vérifier

4. Inertie (1) constante vérifie

Toutes les conditions sont vérifiées ce qui implique que la méthode forfaitaire est applicable.

Les combinaisons d’actions et les charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle sont

résumées dans le tableau suivant
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Tableau I11.1 Différents types de poutrelles dans les planchers

Désignation | G (KN/ | Q (KN/ m?) | Lo Charges sur le | Charge sur
m?2) plancher  (KN/ | poutrelle (KN/ m)
m?2)
Habitation |5, 56 15 0,65 | Elu 9,76 6,34
Els 7,06 4,59
Commerce | 5,56 5 0,65 Elu 15,01 9,76
Els 10,56 6,86
Terrasse 5,98 1,5 0,65 |Elu 10,32 6,71
accessible Els 7,48 4,86

0

X Moments isostatiques

_ PxL2
Mo = 5
Moag = 10,85KN.m Moag = 7,85 KN.m
ELU{ Mocp = 9.71 KN.m ELS {MOCD = 6,44 KN.m

R Moments aux appuis

o Appuis intermédiaires
EluMg = —5.42 KN.m
MB_ -Oa 5 MO ..................... {EIS MB — _3‘92 KN.m
_ EluMc = —4.85 KN.m
Mc= 0,5 Moo {Els M¢ = —3.32KN.m

o Appuis de rive

Ma= Mo =-015My ... { i 1A — 10 7 “Ho8

Els My = Mp = —=1.18 KN.m

< Moments en travées AB

Mi + (Mg +Mg) / 2 >Max (1.05Mo: (1+0.3) Mo)

M > (1.240.34 ) Mo/2

Q (1+0.30) = 1,064 { M; = 0,814 Mg ... c.o.. oo 1

0= g - 0212 Q21030) _ g g3p i My = 0,632 Mg vos oo e e e e o 2
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M= {Elu M, = 8.83 KN.m
“ |Els M, = 6.39 KN.m

< Moments en travées BC

Mt=

{1.064 Mogc — 0,25Mgag — 0,25. Mgcp.. 1

Elu M, = 4,59 KN.m
0,531Mgc oo .. 2 Dou Mt{

Els M; = 3,32 KN.m

o Moments en travées CD

Mt=

EluM, = 7,9 KN.m

{ 0.814 Mycp.. 1
Els M, = 5,24 KN.m

0,632Mycp ... .. 2 00U Mt{

o Evaluation des efforts tranchants

Va =V, =PUx=8 = 1173 KN

Travée AB L

V= —11+PUx=2E = _1290 KN

V, = +1,1 PV « 2B€ = {1.5KN

Travée BC Z

Vg =—1,1#PY (ﬁ) = —11.5KN

2

Vy=11+PVU«X = 1168 KN

Travée CD 2

Vg = PUx=2= —1061KN

Tableau I11.1 Les sollicitations des poutrelles du plancher habitation

ELU ELS
Types Maiint Ma rive Mt max Vmax Maint Ma rive Mt max

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Typel |/ -3.032 20.214 | 16.011 / -2.194 14.629
Type2 |/ -1.255 | 8.372 10.304 / -0.908 6.059
Type3 |-11.7 -2.889 14.89 18.085 -8.467 -2.116 10.776
Type4 |-10.107 |-3.032 16.446 | 16.612 -7.315 -2.194 11.902
Type5 |-5.72 -1.29 14.75 13.792 -6.043 -1.287 8.401
Type6 | -5.26 -1.627 -8.828 | -12.904 | -3.927 -1.177 6.389
Max -11.7 -3.032 20.214 | 18.085 -8.467 -2.194 14.629
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Tableau I11.2 Les sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible

ELU ELS
Types Maiint Ma rive Mt max Vmax Maint Ma rive Mt max

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Typel |/ -3.208 | 21.39 16.943 / -2.324 15.499
Type2 |/ -1.328 8.859 10.904 / -0.962 6.419
Type3 |-12.381 |-3.075 |15.689 | 19.137 -8.971 -2.242 11.368
Typed4 |-5741 |-1722 |9.304 -13.655 | -4.16 -1.248 6.642
Type5 |-10.695 |-3.208 |17.332 | 18.637 -7.75 -2.324 12.559
Max -12.381 | -3.208 | 21.39 19.137 -8.971 -2.324 15.499

Tableau 111.3 Les sollicitations des poutrelles du plancher commerce

ELU ELS
Types Maint Ma rive Mt max Vmax Maint Ma rive Mt max

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [ (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
Typel |/ -4.664 | 31.094 |24.629 / -3.282 21.881
Type2 |/ -1.932 | 12.878 | 11.889 / -1.359 9.063
Type3 |-17.998 |-4.499 | 25253 |27.818 -12.665 -3.106 17.771
Type4 |-15547 |-4.664 |27.733 |27.092 -10.941 -3.282 19.515
Type5 |-16.494 |-3.503 |19.331 |24.132 -11.370 -2.415 13.51
Max -17.998 | -4.64 31.094 |27.818 -12.665 -3.282 21.881

I11.1.4. Calcul du ferraillage dans les différents types de poutrelles

> Ferraillage longitudinale

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

exemple de calcul est donné ci-apres

o Exemple de calcul

Plancher Habitation

Les sollicitations maximales

48




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

M; = 20.214 KN.m
Minter = —11.7 KN.m
MIV¢ = —3,032 KN.m

ymax = 18.85KN

M, = 14.629KN.m
Els{ Minter = —8.467 KN.m
MIV¢ = —2.194 KN.m

Elu

b =65cm (fe =400 MPa
by =10cm )f,; = 25 MPa
h =20cm d =21.5cm

hy = 4cm \ Ft= 2.1 MPA

X Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression (M)

0,04)

h
My, = fo, X b X hy X (d - —0) — 14,2 X 0,04 X 0,65 X (0,215 -

2
M = 46.5 KN. m> My = calcul d’une section rectangulaire (b*h)

20.214x1073

Mbu = T2 oi065x02152 — 0,047 < 0,186 ----------- Pivot A
fe _ 200 ¢ — 348 mp
= —= - =
STy, 115 ¢ 4
f, 400
g = g =1,74%1073

= -
ve *E, 1,15 * 200000

3,5 3,5
o = = -
35+1000x¢g 3,5+1,74

@ = 0,667

W = 0,80(1(1 - 0,4(X1) - U = 0,391

py = 0,060 <y » A’ =0

a=125(1-,/1-2p,,) > a=006
z=d(1-04a) >z=0,21m

_ M¢ _ 0020214
U™ (axfe) ~ (0,21x348)

= 2,77 cm?
Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 A.4.2.1)

A= 0,23 + b+ d 22 = 0,23 x 0,65 X 0,215 X == = 1.09 cm?

e
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A, = 2.77cm? > A= 1,09 cm?
On ferraille avec As=2.77 cm?

On opte pour : At = 3HA12 = 3.39 cm?
<> Ferraillage en appuis
v Appuis intermédiaires

11.7%¥1073

Hbu = T27r0 1702152 0,178 < 0,186 ----------- Pivot A
W = 0,391
On a: f, = 400 MPa a; = 0,668
g =1,74%1073
W = 0,80(1(1 - 0,40(1) - W = 0,391 > Hpu = 0,175 ... .., A'=0

a=125(1-/1-2p,,) - a=0247
z=d(1-0,40) > z=0,193m

0,0117

Alinter —
a (0,193%348)

= 1.77 cm?

Vérification de la condition de non fragilité

APIN=0,23 x bo x d X f;ﬂ = 0,23 x 0,10 x 0,215 X % = 0,26cm?

e

AMn= 0,26 cm? <AlMter= 177 cm2 = on ferraille avecAlMer = 1.77cm?

v Appuis de rive
Wy, = 0.046

a =0.059

z=0.21m

ALive=0.41 cm?

ATV = 0,41¢cm?> A" = 0,23 * bo * d * ftfﬂ = 0,23 0,1 % 0,215 *—- = 0,26cM’

e
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. Choix de ferraillage
En travée ....ccccoceeevevenenne 3HA12 = 3.39 cm?
En appuis intermédiaire...1HA12 + IHA10 = 1.92 cm 2

En appuis de rive .............. 1HA10=0,79 cm?

> Ferraillage transversal

.h by
35”710

@, < (pmin ) = @, < min (10 mm ; 6,85 mm ; 10 mm)

On prend @,= 8 mm donc A= 20,= 1.01 cm 2
I11.1.5. Les vérifications nécessaires

A) ATELU
1. Vérifications des contraintes de cisaillement

vmax  (18.085 x 107%)

_ _ — 0.84 MP
by+d (0,1 x0,215) 4

Ty

Tableau I11.4 Ferraillage des poutrelles de plancher terrasse accessible

Plancher terrasse accessible

Moment alculée in Aa optée
Elément Hy, a | zm) A o A , o

(KN.m) (ecm?) | (em®) | (cm?)
Travée 21.39 0.05 |0.064 | 0.209 | 2.94 1.09 3.39= 3HA12

Appuis
i o -12.381 | 0.188 | 0.262 | 0.192 | 1.85 0.26 1.92=1HA12+1HA10
Intermédiaire

Appuis de
) -3.208 0.011 | 0.014 | 0.214 | 0.43 0.26 0.79=1HA10
rive

Tableau I11.5 Ferraillage poutrelles du plancher habitation

Plancher habitation

Elément Momen | 4, (04 Z(m) | Aacud Anin | Padopree

i (cm?) (cm?)| (cm?)

(KN.m)
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Travée 20.214 |0.047 | 0.06 |0.21 |277 |1.09 |3.39=3HA12
Appuis -11.7 0.178 | 0.247 | 0.193 | 1.77 | 0.26 | 1.92=1HA12+1HA
Intermediaire 10

Appuis de rive -3.032 0.046 | 0.059 |0.21 |0.41 |0.26 |0.79=1HA10

Tableau 111.6 Ferraillage poutrelles du plancher commerce

Plancher commerce

Eléement Moment | #. a Z(mM) | Acaicutee Anin A doptee
(KN.m) (em®) (em®) (cm?)

Travée 31.094 0.073 | 0.095 | 0.207 | 4.32 1.09 4.62=3HA14

Appuis -17.988 |0.274 1041 |0.18 |2.87 0.26 3.08=2HA14

Intermédiaire

Appuis de | -4.664 0.071 | 0.158 | 0.201 | 0.67 0.26 1.54=1HA14

rive

La fissuration est peut nuisible, et a = 90°
Zo=min (0,2 * ? 5MPa) = 3,33 MPa Alors :
b

T, = 0.84 MPa < 3,33 MPa Alors la condition est vérifiée

1. Espacement (St)

1) St < min(0,9d ;40 cm) = St < 19.35cm

2 St<At><fe St < 101
=
) St 5% by = nhem
0,9 X A, X f,
3)St< = St <1539cm

~ boys(ty — 0,3 X fip8)
D’ou, St=15cm

2. Vérification des armatures longitudinales As vis-a-vis de I’effort tranchant V™2
o En appuis de rive
) Ys . 1,
Amll'l 2 _Vmax — Amln 2
S . S 400

X 18.085 x 1073 = 0,52cm?
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Ona: A=3.39+0.79=4.18 cm?> 0,52 cmZalors la condition est vérifié

o En appuis intermédiaire
inter - -
o AL(vma M) > 10 (18085 x 1073 + a0 ) = 122
fe 0,9d 400 0,9%0,215

Ona: Aj=1.92+3.39=5.31 cm?> -1.22 cm?=> pas de vérification a faire pour I’appui inter

2. Vérification de la bielle

Vmax < 0,267 X a X by X fc,g aveca = 0,9 *d = 19.35 cm

Ce qui donne :V™a*=18.085KN < 129,16 KN .................. Condition vérifiée
3. Vérification de la jonction table nervure
b1l x ymax _ b — b,
Tu < Tu = 3,33 MPaavecbl = = 27.5cm

- 0,9 xdXxb xh,
T, = 0.99MPa < 3,33MPa alors la condition est Condition vérifiee

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

v En travée :

Tableau I11.7 Vérifications de ’effort tranchant en travée

Plancher Vv, (kn) | 7, (Mpa) 7, (Mpa) Observation
Terrasse accessible | 19.137 1.05 3.33 Vérifiée
commerce 27.818 | 1.52 3.33 Vérifiée

v En appuis intermédiaire :

Tableau I111.8 Vérifications de I’effort tranchant en appuis intermédiaire

Observatio
Plancher |V, (kn) | M2 (kn.m)| A .uope (CM?)| A (cm?)
n
Terrasse
_ 19.137 -12.381 5.31 -1.29 Vérifiée
accessible
Commerc e
27.818 -17.988 7.7 -1.873 Vérifiée
e

v En appuis de rive :
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Tableau 111.9 Vérifications de I’effort tranchant en appuis de rive

Plancher V, (kn) | AL.gope (€M?) A (cm?) | Observation
Terrasse .
_ 19.137 7.7 0.89 Vérifiée
accessible
Commerce 27.818 5.11 0.8 Vérifiée
B) APELS

1.Vérifications des contraintes

. En travée

La Position de 1’axe neutre H

_ bxh3
T2

H —15A(d —hy) = —370cmé<0

L’axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications des

contraintes pour une sectionen T.

. -y M —
Donc il faut vérifier que : opc = == %Y < Gpc = 0,6 = 210

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

— +h?2
2 4 y? + (15A + (b — bo)ho)y — 15Ad - L2 = 0 5 y = 2.32¢m

I= Ey} _ (b-bg) (y-hg) +15A(d-y)2

3 3
1=19063.8 cm*
-3
Ope = &Xlo_s 2,32 x 1072=1.78 MPa <6}, = 15 MPa .... condition verifiee.
19063.8 x10

o En appuis intermédiaire

Calcul de la position de I’axe neutre (Y) et le moment d’inertie (I)
b, ,
>y +15Ay-15Ad =0
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=y =28.62cm

[=6912.77 cm*

_ 8.467x1073
T 6912.77 x10~8

Opc

v Plancher terrasse accessible

8.62 * 1072= 10,56 MPa<6},. = 15 MPa .... condition verifi¢e

Tableau I11.10 Vérification de I’état limite de compression de béton plancher terrasse

inaccessible
o M - AS Y I Obe Cbe .
Localisation Observation
(KN.m) | (Cm?) |(m) cm? | (MPa) | (MPa)
En travée 15.499 3.39 0.0232 |19063.8 | 1.78 15 Vérifiée
En appui -8.971 1.92 0.0862 | 6912.77 | 10.56 15 Veérifiée
v Plancher commerce :

Tableau I11.11 Vérifications de I’état limite de compression du béton plancher commerce

. . M ser AS Y I Choe Ebc .
Localisation Observation
(Kn.m) | (Cm?) | (m) (cm?) (MPa) | (MPa)

En travée 21.881 | 4.62 0.0343 | 23505.9 3.19 15 Vérifiée
En appui -12.665 | 3.08 0.1021 | 9436.62 13.7 15 Vérifiée

Alors pas de risque d’éclatement du béton.

2. Vérification de la fleche

Conditions de la vérification de la fleche Données :

] =5.05m; Mys = 14.629 KN.m; M, = 14.629 KN.m

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont observées

1) hpoutrelle =

<
2)A < 3

Mis

4.2.by.d
———— &3.39 cm?> 1.935

3)L<8me L=5.05m<8m

- 15—MOS Xle hpoutrelle:24 cm <33.33 cm
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Puisque les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, donc la vérification de la fleche est

nécessaire.

Af<f:f= : —505—1005
=15 500 500 U0

Af: La fleche a calculer selon le BAEL en considérant les propriétés du béton armé
(Retrait, fissure).
Af = (fgy — f;;) + (fpi — fgi) BAEL91 révisé 99

f,

av: fgi - La fleche de ’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).

fi; : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fy; : La fléche de ’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations.

Données :
(ME, = G x1 £
Q = 1.5 KN/m? ser — XOX§ g
G=556KN/m’ |, 2 _ x,-ser _ z'zzg\l'm
i = G = Greyer = 32 KN/m2 | Mser =1 Xlo x5 ger = 220
k p= G+ Q =7.06 KN/mZ P 12 Mser = 12.26 KN.m
kMser =pXly X§
v Modules de Young instantané et différé
{EV = 3700 3/f.,s = 10818,87 MPa
E; = 11000 3/f.,g = 32164,2 MPa
4 Le moment d’inertie de la section homogeéne Yo

2 2
v Pho” 4 (b-by) L+ n(Axd+A+d")
o=

" (bo*h)+(b—bg)*ho+n(A+A")

«242 2
 (65-10)5+15(3.39+21.5+2.77+2.5)

Ye =
G (10%24)+(65—10)*4+15(3.39+2.77)

Ys =8.18cm
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v Calcul des moments d’inertiec homogénéisé (1)
* 3 — 3 _ 3
=g = 22% + by U — (b — by) » TR 4 n[A(d — Yo)2*ho A’ (Y — d)]
65 x 8.183 (24 — 8.18)3 (8.18 — 4)3 )
I, = 3 + 10 3 — (65 —10) * —s + 15[3.39(21.5 — 8.18)7]

D’ou, I, = 34080.27 cm*

v' Calcul de coefficient p

_ A _ 339
P bo*d  10%21.5

0 =0.016
v' Calcul des Coefficients A;, A,

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

béton.

_ 0,05 fig*b
17 (2b+ 3% by)p

= 2.67
A=

2
Ay =g x A =107

v' Calcul des contraintes de traction o

of =15 x M5, ——=
st Ser( I ) o, = 145.48 MPa .
. . (d-y i (I =19063.27 cm
105t = 15 X Mg —— = c;st = 83.91 MPa avec: { y =232 cm
P C R o = 185.03 MPa
\O-st = X

ser I

v Calcul des Coefficients pg, pj, pp,
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( 1,75 X f,
ugzmax<0;1— gt28 >=O.68
4pro-st+ft28
1,75 X f,
<uj=max<o;1— ].“8 )=0.51
4 X pXog +firg
1,75 x f
up=max<0;1— PR >=0.74
\ 4XpXGSt+ft28

v Calcul des moments d’inertie fictive
r 1,11, ( g ’
=0 4 f.o=M; Xx— =10.47
Iggi T+ hxh, 13314.5 cm av e X 10X By X Iy mm
o= b0 oo 44 cm fo=M x ¢ = 2.75
fii = 1+ )\.i X |.l] ) cm i ser 10 x Ei X If]'i o mm
< 1,11, ) 2
I, =————— =12597.72cm =M
L T W TS fpi = Mser X 7555, I, o> mm
I L1l 21699. 64cm* g I2
= — = . cm — =
Y T 1+ A, x ™ \ fgi = Mger X 10X E X Iy 5.69 mm
Af = (fgv - fu) + (fpi - fgi) =9.68mm < f =10.05mm......... la fléche est vérifié

Tableau 111.12 Vérifications de la fléché pour plancher terrasse accessible

Y | I, f, fo f fo Af foam
(cm) (cm%) (cm?) (mm) | (mm) | (mm) |(mm) |(mm) | (mm)
2.32 19063.27 | 35085.04 | 2.58 | 5.87 7.63 10.8 9.98 10.05
Condition verifiée
v Vérifications de la fléché pour plancher commerce :
Tableau 111.13 Vérifications de la fléché pour plancher commerce
Y | I, f f, f f,, Af f
(cm) (cm?) (cm?) (mm) | (mm) |(mm) |(mm) |[(mm) | (mm)
3.43 23505.9 | 38082.62 | 2.97 4.19 8.7 8.3 9.84 10.05

Condition vérifiée.
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> Ferraillage de la dalle de compression

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

pas dépasser
20 cm: Pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;

33 cm : Pour les armatures paralléles aux nervures. On utilise des barres de type rond lisse de
nuance f,=400 MPa

1p=65cm 50 cm <1, <80 cm

Armatures perpendiculaires aux poutrelles A--

AL :‘*;ﬂ = 0.65 cm?
e

Armatures paralléles aux poutrelles A/

AV =" = 0325 cm?

On choisit :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles
5HAS5 /mI=0.98cm? /ml Avec : St=20cm<20cm
Paralléles aux poutrelles

4HA5 /ml=0.79cm? /ml avec St=25cm<33cm

Pour un choix pratique et facile de réalisation on va opter pour treillis soudé@5 (150x150) mm?

Schéma de ferraillage des poutrelles
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Tableau 111.14 Schémas de ferraillage des poutrelles

Plancher Schémas de ferraillage des poutrelles
Appuis de rive Appuis intermédiaire | En travée
1HA10 1HA1Q+1HA12 1HA10
| ) 4 | | ) 4 | | ) 4
A
< =
C-\ -
S, Etrier ©8 Etrier ©8 Etrier 8
v, wn
- ©
P
()
3HA12 3HA12 3HA12
1HA10 1HA1Q+1HA12 1HA10
Y | | A 4 | | A 4
=
= .
g . Etrier ©8 Etrier ©8 Etrier ®8
(ol
S
.
o
>
3HA12 3HA12 3HA12
1HA14 2HA14 1HA14
% Y | | b4 | | b4
$ Etrier ®8 i .
e Etrier @8 Etrier ©8
(@ - |
o
3HA14 3HA14

3HA1

I11.2. Etude des dalles pleines

111.2.1. Méthode de calcul des sollicitations

Exemple de calcul
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1400,

2160

|

Figure 111.2 Schéma de la dalle pleine

PY =1.35%5.11+ 1.5 % 1.5 = 9.15KN/m?

Dalle pleine type DP4 {
* pieine typ PS =511+ 1.5 = 6.61 KN/m?

G=5.11 KN/m? Q= 1.5 KN/m?

Ly _ 14

= o= 0.65 > 0.4 => La dalle travaille selon deux sens
y .

Tableau 111.15 Formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines

Dalle |Dalle sur 2 | Dalle sur 3 appuis Dalle sur 4
Travée sur 1| appuis appuis
appui | p<0.4 | p=0.4 |L, ; <h p=0.4 |p<0.4
L, 2
> =
2
M; PL_X2 PL_X2 P.u. L | P.Ly® | PI2.L, P.p. Ly PL_XZ
S 2 i 24 2 " 8
2.P.L°
3
y 2 2 X 2 3 X 2
M P.LL P.LL Mg.p, | P.L§ L P.L | Mu P.LL
2 2 8 6 8
Ly P.L/?
27 48
M Riv | 0.85*Mj
M |Int |0.75*Mj
M Riv | 0.4*Mj
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M |Int | 05*M)

\% P.L P.1 P.L L,* P.L L* P.L

- X =3.84KN.m X =277KN.m
M} = 3.62 KN.m M} = 2.62 KN.m

. ¥ =2.88KN.m M{ = 2.08 KN.m
M;2.72 KN.m M} = 1.96 KN.m

MX = —1.92KN.m MX = —1.81 KN.
MY = —1.92 KN.m {MZ = —1.81 KN.m

ELU{
111.2.2. Calcul de Ferraillage

Les dalles pleines ce calculent a la flexion simple comme des sections rectangulaire bgxhg

Avec : by=100 cm hg=e=15 cm d=h4-c=12.5 cm (F.N)

Tableau 111.16 Ferraillage de panneau DP1 en travée et en appuis

En travee
Sens | My(KN.m) | tou a | Z(m) | A-cacuee (cm?/ml)
X=X 2.88 0.013 |0.016 |0.124 |0.67
vy | 272 0.012 |0.015 |0.124 |0.62
En appuis
Sens | Ma(KN.m) | pou a | Z(m) | Acacuee (cm?ml)
X-X/y-
y -1.92 0.008 |0.011 |0.124 [0.44
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» Condition de non fragilité :

v en travée

8.1

Sens x-x : Amin =2 (3 — p) x b x e = ;’_4x (3-0.65) x100x15=1.41cm?
Sens y-y : Amin=p,xbxe=8.10%4x100x15=1.2 cm?

On ferraille avec Amin dans les 2 sens

On opte pour une section de ferraillage:

v En travée : Sens x-x : 3HA8 = 1.51cm?

Sens y-y : 3HA8 = 1.51cm?

v en appuis : 3HA8 = 1.51 cm?

> Espacement des barres :

Sens x-x : on opte pour St = 30cm< min(3e, 33cm)

Sens y-y : on opte pour St= 30 cm< min(4e,45cm)

> Vérification a I'effort tranchant :

_ V. __ 0078
T pxd =T b

Vux = (Pux Lx /2) x Ly* (Ly*+ Ly*) = V,x=4.27KN
Vuy = (PUX I—y /2) x Ly (Ly4+ Lx4) = Vuy: 3.93KN

= 1.16MPa

Sens x-x

T, = — =23 %103 = 0.0341MPa < 1.16MPa
bxd 1x0.125

Sens y-y

Ty = —=—2_%10"% = 0.0118MPa < 1.16MPa
bxd 1x0.125

Donc: les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

> Vérification des contraintes :

Apres tout calcul fait les résultats obtenus sont résumes dans le tableau ci-dessous:
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v En travée :
Tableau 111.17 Vérifications des contraintes en travée
Mt A op( Os .
Y(c Observa [ Observatio
Sens | (KN | (cm? I (cm?%) Mpa | o, (1 . (Mpa
m) tion (MPa) n
.m) | /ml) ) )
. 201’6 -
x-x |2.08 | 151 |597 |5911 0.21 | 15 | Vérifiée | 3.45 s vérifiée
- 2016 |
y-y |196 | 151 |504 |29.6 0.03 | 15 | Vérifiée | 0.74 A vérifiée

v En appuis :

Tableau I11.18 Vérifications des contraintes en appuis

Ma | A o) Cp o [ 8
Observ Observ
Sens (KN | (cm? | Y(m) |1 (m? (Mpa | (Mpa ) (Mpa | (MPa ]
ation ation
.m) | /ml) ) ) ) )
- Vérifié 201,6 o
X-Xly-y 151 |6.78 |2.89 0.325 |15 411 veérifiée
1.81 e 4

> Vérification a I'état limite de déformation :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

3 M¥
> max [(—, £ x) Lx]
80’ 20X M2

2xbxd
(S—F
fe
e =15cm > max[(0.0375L,,0.0375L,)] = 5.25cm............. Condition est vérifiée
AfF =151 <625 i Condition est vérifiee

Commentaire : la vérification de fléche n’est pas nécessaire

Tous les calculs du ferraillage seront résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 111.19 Sollicitations et ferraillage dans les dalles
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Dalle M Hbu a Z Acal Amin Aadopté St

pleine (KN.m) (m) cm?ml | cm#ml | (cm2/ml) cm

M¥ [ 525 [0.027 |0.027 |0.123 [1.22 1.39 3HA8=151 |30
MX [351 [0.018 |0.023 |[0.124 |0.81 1.39 3HA8=1.51
DP1 M/ [ 221 [0.011 |0.014 |0.124 |0.49 1.2 3HA8=151 |30

M) | 141 |0.007 |0.009 |0.125 |0.33 1.2 3HA8=1.51

DP2 My | 0.83 |0.104 |0.005 |0.125 |0.19 1.49 3HA8=151 |30
MX | 039 |0.002 |0.002 |0.125 | 0.09 1.49 3HA8=1.51

M | 021 |0.001 |0.001 |0.125 |0.05 1.2 3HA8=151 |30
M) | 001 |0.000 |0.000 |0.125 |0.02 1.2 3HA8=1.51
4 5

DP3 My¥ | 159 |0.007 |0.009 |0.125 |0.37 1.47 3HA8=151 |30
MX | 0.75 |0.003 |0.004 |0.125 |0.17 1.47 3HA8=1.51

M) | 0.39 |0.002 |0.002 |0.125 |0.09 1.2 3HA8=151 |30
M) | 0.18 |0.000 |0.001 |0.125 |0.04 1.2 3HA8=1.51
8

DP5 My¥ | 1.63 |0.007 |0.009 |0.124 |0.38 1.49 3HA8=151 |30
MX | 0.77 |0.003 |0.004 |0.125 |0.18 1.49 3HA8=1.51

M; | 041 |0.002 |0.002 |0.125 |0.09 1.2 3HA8=151 |30
M) | 0.19 |0.000 |0.001 |0.125 |0.04 1.2 3HA8=1.51
8

MX [ 12.18 [0.055 [0.071 |0.121 |[2.88 1.44 3HA12=3.39 |30
MX [ 5.73 [0.026 [0.033 |[0.123 [1.34 1.44 3HA10=2.36
DP6 MY [9.63 [0.043 |056 |0.122 |2.27 1.2 3HA10=2.36 |30

M | 453 |0.02 |0.026 |0.124 |1.05 1.2 3HA8=1.51

My¥ | 1.33 | 0.006 |0.007 |0.125 |0.31 1.22 3HA8=151 |30
DP7 MX | 0.62 |0.003 |0.004 |0.125 |0.14 1.22 3HA8=1.51
M) | 253 |0.011 |0.014 |0.124 | 0.59 1.2 3HA8=151 |30

MY | 1.19 |0.005 |0.007 |0.125 |0.27 1.2 3HA8=1.51

My | 834 |0.037 | 0.048 |0.122 | 1.96 1.22 3HA10=2.36 |30
MY 392 018 |0.022 |0.124 |0.91 1.22 3HA8=1.51
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DP Mf 7.58 0.034 |0.044 |0.123 |1.77 1.2 3HA10=2.36 | 30
rampe Mz' 3.57 0.016 | 0.02 0.124 |0.83 1.2 3HA8=1.51
d’acces

M¥|782 |004 |0.051 |[0.122 |1.84 1.21 3HA10=2.36 |30
MX | 3.68 |0.019 |0.024 |0.123 | 0.85 1.21 3HA8=1.51

DP MY | 746 |0.038 (0048 [0122 |175 |12 3HA10=236 | 30
parkin "yy351 [0.018 0022 |0.123 081 |12 3HA8=1.51
9

I11.2.3. Schéma de ferraillage

3HA8 cm?*/ml 3HA8 cm?/ml ——— A
SN T -
St=30cm XTI
~\:— . \‘ S s * \\
£ ~ \ _ y | | |
QIR |..... k1T
ra i ‘. [
3HA8 cmi/ml ~ 4 [
S$t=30cm coupe A-A s 1.l
A 3HABcm?/ml

Figure 111 3 Schéma de ferraillage de panneau DP1, DP2, DP3, DP4, DP5 et DP7

3HA8 cm?/ml 3HAL0 cm?*/ml —(—— A
e 1 -
St=30cm A )
\ A‘\V ; . ! <
\ . \ . ‘. | |
{ ) ‘
) S |e=15m |}
ra 1 8 =
3HA10cm?/ml ~ - | )
St=30cm coupe A'A -".\ | D 4
A

3HA8cm?/ml

Figure IIT 4 Schéma de ferraillage de la rampe d’accés et des parkings
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AEAALS X Mg et

222222
E] Coupe 1-1

-

3HA12 ST=30

...i....
. * o 4

]

3HA10ST=30

snauadns addep 0 =15 0OTYHE

m

=

—H

Figure 111 5 Schéma de ferraillage du panneau D6
Etude de I’ascenseur
Définition
C’est un appareil au moyen duquel on éleve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans

la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique

1.6

1.8 &t

Figure 111.6 Dimension de 1’ascenseur.
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L : Longueur de I’ascenseur =180cm.

| : Largeur de I’ascenseur =160cm.

H : Hauteur de ’ascenseur =220cm.

Fc : Charge due a la cuvette =102KN.

Pm : Charge due a I’ascenseur = 15KN.

Dm : Charge due a la salle des machines = 82KN.
La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V =1m/s

I11.3 Dimensionnement de la dalle

Lx=1.6m; Ly=1.8 m

p=0.89>0.4 =la dalle fléchie selon les deux sens.

160 160
—— e ———
45 40

Pour deux heures coupe-feu et une isolation phonique, e=15cm

€o =

e Evaluation des charges et surcharges de la dalle ascenseur
Qconcentrs=6.3KN

ePoids propre de la dalle et du revétement

Calcul pour un revétement de 5cm.

G1 =25%0.15+25%0.15= 5 KN/m?

e Poids de ’ascenseur

F 102

— _S _
Gz = S~ 288
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e Poids tota

Gtotal= G1+G2=5+35.42 = 40.42 KN/m?
111.3.1. Evaluation des charges

e Sous charges réparties

Avec Q =1 KN/m?2 DTR BC2.2 (Art.7.4)

ELU{ qu = 1.35G; + 1.5Q
qu = 1.35 X 40.42 + 1.5 X 1 = 56.07KN/m?
ELS{ qu = G; + Q

qu = 4042+ 1 = 41.42KN/m?

e Calcul des sollicitations

Mot = py X qu X 1,2 = 6.69KN. m
uxy = 0.0466 .1
ELU= p=10.89 =>{Uy — 09635> MOyl — iy X MO = 6.44KN.m

x 1
W =Py = 0.0537 (M? = p, X qu x 1,2 = 5.69 KN.m

ELS=>p=o.89=>{ = = fo'

y

Tableau II1.20 Ferraillage de la dalle d’ascenseur cas charge répartie

Sens M(kn.m) U a Z(m) | A.g(cm?/ml)
En travée | Selon x 5.68 0.013 0.016 0.174 0.94

Selony 5.47 0.012 0.016 0.174 0.9
En appuis | Selon x-y | -3.34 0.008 0.01 0.174 0.55
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¢ Vérification a PELU:
> Condition de non fragilité :
4 En travée :
On a des HA fe400= p, =0.0008 ; Avec hy + e = 20cm,b = 100cm et p = 0,89

{ p=1089 =>Amin=p><<3_p)><b><e=o.()()osx<§—_—0§2)x100><20
e=20cm>12cm X 0 2 2

AT = 1.69m? /ml
AN = po x b x e = 0.0008 X 100 x 20 = 1.6 cm?/ml

A¥ = 0.94 cm?/ml < A" = 1.69 cm?/ml on ferraille avec AT?
A} = 0.90 cm?/ml < A" = 1.6 cm?/ml on ferraille avec A"

AY = 0.9cm?/ml >AT¥ =023 cm?/ml.................. Vérifice.

v En appuis :

AX = 0.55cm?/ml <A™ = 1,69 cm?/ml on feraille avec A
A} = 0.55 cm?/ml < AP™™ = 1,6 cm?/ml on feraille avec AY™®

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

4HAZ8 selon le sens X 4HA8 selon le sens Y | 4HAS8 selon x-y
Ay = 2.01cm? /ml Ay =2.01cm?/ml | Ay_y = 2.01cm?/ml

<> Espacement des armatures:

Armatures || Lx=St=25c¢cm<min (3h, 33cm)=33cm
Armatures || Ly=St=25c¢cm<min (4h, 45cm)=45cm
> Effort tranchant :

max

On doit vérifier : t, = W < Tadm = 0.05 X f.,g = 1.25MPa

bxd
(v, = qu x = x Iy = 27.61 KN
SRR R R TN A
p =089 > 0.4 | "
Y X
Vo, =qyu X=X = 19.39 KN
y = g
vipax  27.61x1073 s
T =pug = 1><o>.<125 = 0.22MPa < t,qmy = 1.25MPa ... Condition
verifie.

o Vérification a PELS:
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qs = Georar + Q = 40.42 + 1 = 41.42 KN /m?, on fera le calcul de la dalle pour une bande de

1m de longueur.

— 0,89 = gLs: {Hx = 00537 A 1
p =089 = : {uy — 05358 e nnexe (1)
> Calcul les moments :

M9 =, X qgg X 12 = 0.0537 x 41.42 x 1,6 = 5.69 KN.m
M)S =y, x M = 0,5358 x 5.69 = 3.05 KN.m
v Calcul les moments réels :

M,, = 0.85 x M%S = 483 KN.m

En travees : {Mty = 0.85 X M%S = 2.59 KN.m
En appuis : M, = —0.5 x M5 = —2.84 KN.m
> Veérification des contraintes :

Tableau 111.21 Vérification de la contrainte dans le béton

Mser As y I Opc Ebc

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

Observation

En X-X | 4.83 201 |245 |3535433.35 15 Verifiée
travée |y-y |2.59 201 |245 |353543|1.79 15 Veérifiée
En

appuis

Xy |-2.84 201 |245 |353543 197 15 Verifiée

> Schéma de ferraillage :

4HA8cm?*/ml A
4HAScm?/ml >\:A R b
St =25cm > ‘ k.
) i 5
N\ N\ o | 1
O [ (I
£ Z S
4HAScm?ml _/ F
St=25cm L [ ]
coupe A-A ’
Al 4HA8cm?ml

Figure 111.7 Ferraillage de la dalle cas charge répartie
e Cas d’une charge concentrée
La charge concentré q est appliquée a la surface de la dalle sur aire a, X by.Elle agit
uniformément sur aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.
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ay X b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de vitesse.
u X v : Surface d’impact.
a, et u : dimension suivant X-X.

b, et v : Dimension suivant y-y.

Figure 111.8 Illustration de la surface d’impact.

> Calcule du rectangle d’impact :

on {u=a0+ho+2xth1
U:b0+h0+2XEXh1

pour V =1m/s = {Zz : 2822
Avec :

h, = 5cm : Epaisseur de revétement.

h, = 15cm : Epaisseur de dalle.

& =1 Coefficient qui dépend du type de revétement (béton).

{u=80+15+2><1><5=1,05m
v=80+15+2x1x5=1,05m

> Calcul les sollicitations :
{Mx =qyu X (Ml + UMZ)

My - qu X (MZ + le)

v=0aLELU

Avec v : Coefficient de poisson {v — 022 LELS

M; Et M, : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

v M, est en fonction deLi etp = li = 11—065 =0,65etp =0,89
v M, est en fonction de Ll etp = li = 11—(;5 =0,59etp=10,89
y y 4

En se référant a I’Annexe (2), on trouve : M; = 0,077 kn.m et M, = 0,062 kn.m
> Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a PELU :
G =Dy + Py + P =82+ 15+6,3=1033 kn

gy = 1,35G = 139.45 kn

My = qu X My = 139.45 X 0,077 = 10.74 kn.m
{Myl =g, X M, = 139.45 x 0,062 = 8.62 kn.m

> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a PELU :

gy = 1,356 + 1,50 = 1,35 x5+ 1,5 X 1 = 8,25kn
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0895 {sz =u, X gy X 12=10.0537 x 8,25 x 1,62 = 1.13KN.m

p=0 2 = Uy X My, = 0.5358 X 1.13 = 0,61 KN.m

> Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M{ = My, + M, = 8.62 + 0,61 = 9.23 kn.m

{Mg = My, + M, = 10.74 + 1.13 = 11.87 kn.m

>

En travées : {

En appuis : M,

>

Les moments réels :

Calcul de ferraillage :

M., = 0.85 x M2 = 10.09 kn.m
M;, = 0.85 X My = 7.85 kn.m

—0.5X M2 = —-594 kn.m

Tableau 111.22 Ferraillage de la dalle cas charge concentrée

Sens M (KN.m) T, a Z (m) A (cm?/ml)
En travée | Selon x 10.09 0.045 0.058 0.122 2.38

Selony 7.85 0.035 0.045 0.123 1.83
En Selon x-y |-5.94 0.027 0.034 0.123 1.39
appuis

X4 Vérification a ’ELU:

> Condition de non fragilité :
v En travée :

On a des HA fe400= p, = 0.0008

Avec hy =e =20cm,b =100cm et p = 0.89

p=0'89 min _ (
{e=20cm>12cm:'AX Po X

= A" = 1,69 cm?/ml

AMIn = 50 x b x e = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?

0 3-0.89
)xbxe=0.0008x(T)x100x20

A¥ = 2.38 cm?/ml >AP" = 1,69 cm?/ml Vérifi
AY = 1.83 em?/ml> AWM = 1.6 cm?/ml T érifiée.
A = 1.83 cm?/ml >Af = 0.6cm2/ml.............o.. Vérifice.

v En appuis :

AX = 1.39cm?/ml < AM" = 1,69 cm?/ml on feraille avec A"
A} = 1.39 cm?/ml < A" = 1,6 cm?/ml on feraille avec A

Les sections d’armatures adoptées en travée et en appuis sont résumées dans le tableau suivant :
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4HA10 selon le sens X 4HA8 selon le sens Y | 4HAS8 selon x-y

A¥ = 3.14 cm?/ml A =2.01cm?/ml | Ay = 2.01cm?/ml

> Espacement des armatures :
Sens x-x : St < min(3e;33)cm = St < 33 cm on adopte : St = 25cm
Sens y-y : St < min(4e;45)cm = St < 45 cm on adopte : St = 25cm

> Vérification au poinconnement :

Qus0,045xuc><h><f;ﬁ

b

Avec Q,, : Charge de calcul a I’ELU.

h : Epaisseur total de la dalle.

U, =2 X (u+ v) : Périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.

25x103
1,5

Qu = q,139.45 KN < 0,045 X u, X h x 228 = 0,045 x 4.20 x 0,2 x = 630 KN
Y
b

q, = 97,605 KN < 630 KN Pas de risque de poingonnement
> Vérification de I’effort tranchant :

Q. _ 13945

u=v=105cm = V4, =5u+5 - 315

= 44.27KN

Vy _ 44.27x1073
bd  1x0,125

DS Vérification a ’ELS:

=T, = = 0,354 MPa < T = 0,07 X f;ﬁ = 1,16 MPa Condition vérifiee
b

> Le moment engendré par le moment de levage :
M, = 0.077 KN.m Et M, = 0.062KN.m
Qser = 9 = 103.3 KN

{Mxls = ggor X (M; +vM,) = 103.3 x (0.077 + 0.2 X 0.062) = 9.24 KN.m

My1s = Ger X (Mg +vMy) = 103.3 x (0,062 + 0.2 X 0.077) = 8 KN.m

> Le moment d au poids propre de la dalle:
Qser =G +Q =6 kn/m

i, = 0.0537
u, = 0.5358

ELS:p =0.89 = {
> Calcul les moments :

{szs = [y X g X 12 = 0.0537 X 6 X 1,62 = 0.82 KN.m
M5 = lty X Myps = 0.5358 x 0.82 = 0.44 KN.m

> Superposition des moments :

4 Les moments agissants sur la dalle sont :
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{st = My15 + Myps = 9.24 + 0.82 = 10.06KN.m

Mys = My, + My,5 = 8 4+ 0.44 = 8.44KN.m
v Calcul les moments réels :

. . (Myes = 0.85 X Myg = 0,85 x 10.06 = 8.55KN. m
ntravee: { M,ys = 0.85 X Mg = 0,85 X 8.44 = 7.17KN.m

En appuis: M, = -0.5 x M, = —0.5 X 10.06 = —=5.03KN.m
> Vérification des contraintes

Tableau 111.23 Vérification de la contrainte dans le béton

Mser AS y I Opc a-bc

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

Observation

En X-Xx | 8.55 3.14 3 5600.77 | 4.58 15 Vérifiée
travée |y-y | 7.17 2.01 246 | 3783.52 | 4.66 15 Vérifiée
En

| xy |-5.03 2.01 246 | 3783.52 | 3.31 15 Vérifiée
appuis

> Vérification de la fleche :

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

he 0.2 Mex
M =22=0125> 2 =0,0375 =1, = 0125 > 78 = 0,042 - -
he 02 3 e os o Condition vérifiée
E:E: 0.111 >§= 0,0375 l_f=1_'65= 0.111 > ZOX‘?J’ = 0,042
y ' y
& A = 31 51X 103 <2 =5X10"3 i Condition
bxd  100x125 fo
vérifiée

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

> Schéma de ferraillage :
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4HAScm*/ml ———
4HAS8cm?*/ml x _\__\ 7=
St=25cm 5 “

X N N\
SRR |- [

4HA10 cm¥ml _/
St =25cm |

coupe A-A

A' 4HA10 cmm¥/ml

Figure 111.9 Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentré

111.4. Etude des escaliers

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.
Les escaliers se calculent a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre de portée

« L » uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

I11.4.1. Etude de type d’escalier courant

D’apres le pré dimensionnement, 1’épaisseur de la paillasse e = 18cm, le calcul se fait pour une

bonde de 1m.
> Evaluation des charges :
v Volée :

G volee = 9.01 x 1 =9.01 KN/ml
Quoiee=2.5 x 1 =2.5 KN/ml

v Palier :

G patier= 5.27 X 1 =5.27KN/ml

Q patier = 2.5 x 1 =2.5KN/ml

> Combinaison des charges :

Gvu = 1.35G, + 1.50,, = 15.91KN/ml
Gpu = 135G, + 1.5Q, = 10.86KN /ml

Gys = Gy + Q, = 11.51KN /ml
Gps = Gp + Qp = 7.77KN /ml

L’ELU : {
L’ELS : {

111.4.1.1. Calcul des sollicitations :

1 ELU
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L PR W

",

{ﬁmﬁlll\l‘lllll,..ui‘mmi

1.4m 2.15m 1.25m

Figure II1.10 Schéma statique de I’escalier courant a L’ELU

o Les réactions d’appuis :

Z F/—0= {RA + Rg —15.91 X (2.15) — 10.86 X (1.4 + 1.35) = 0
y- R, + Ry = 64.07KN

1.42
J10.86 X (T) + 15.91 x 2.15 X 2.47 + 10.86 X 1.35 X 4.23 — Rz X (49) =0
=3

R, = 31.98KN
k Rp = 32.09KN

o Les efforts internes :

> Trongons1:0<X<14
V(x) =-10.86x +31.98

V (0) =31.98 KN

V (1.4) =16.77KN 10.86kn/ml Vix)
M(X) = -5.43x2 + 31.98x \ I
M (0) = OKN.m . =

'y

M (1.4) = 34.13KN.m

> Trongons 2 :1.4 <X <3.55

10.26kn/mil 15.91kn/ml
V(x) = -15.91x + 39.05 ~
V (L.4) = 16.78KN Y Y YTY TV YT Y Y l
V (3.55) = -17.43 KN — J
- w -

M(x) = -7.96x2 + 39.06x — 4.95
M (1.4) = 34.13 KN.m
M (3.55) = 33.40KN.m
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> Trongons 3:0<X<1.35

V(x) = -10.86x - 32.09

V (0) = -32.09 KN Vx| 10.86kn/ml
V (1.35) = -17.43KN |

M(x) = -5.43x2 + 32.09x | ( x AB
M (0) = OKN.m ) "
M (1.8) = 33.43KN.m

%  ELS:

. Les réactions d’appuis :

Z F/ =0 {RA +Rp —7.77 x (2.75) — 11.51 X (2.15) = 0
y = R, + Ry = 46.11KN

1.42
(7.77 X <T> +11.51x215x247+7.7%x 135X 423 —-Rgx(49)=0

=
i R, = 23.01KN
Ry = 23.10KN

o Les efforts internes :

v Trongons1:0<X<14
V(x) =-7.77x +23.01

V (0) = 23.01 KN

V (1.4) =12.13KN

M(x) = -3.88x2 + 23.01x

M (0) = OKN.m

177 kn/ml f Vix)
' |

Al x -
“ .

M (1.4) = 24.6KN.m

v Trongons 2 :1.4 <X <3.55
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V(x) = -11.51 x + 28.34
V (1.4) = 12.23KN
V (3.8) = -12.52 KN

7.77kn/ml 11.51kn/ml
—_— ~ ; UII’
N \
Y T : l
- . o» II||

M(x) = -5.76x? + 28.24x — 3.65
M (1.4) = 24.59KN.m
M (3.55) = 24.01KN.m

v Trongons 3:0 <X <1.35

V(x)=7.77x - 23.1
V (0)=-23.1 K!{ Vix) | 7.77kn/ml

V (1.35) =-12.61KN I | | U

M(X) = -3.88x2 + 23.1X x L°
M (0) = OKN.m{(

M (1.35) = 24.11KN.m

111.4.1.2. Calcul des moments

Le moment max se trouve au point qui correspond a V(x) = 0.

L’ELU:

V(X) =-15.91x + 39.06 = 0 = x = 2.46m.

M(x) = M (2.26) = -7.96 (2.46)? +39.06 (2.46) — 4.95 = 42.97KN.m
Mt max = 0.78Mmax = 0.75%42.97 = 32.23KN.m

Mamax == 0.5Mmax =- 0.5x42.97= -21.48KN.m

V =-32.09 KN

L’ELS:

V(X) =-11.51x +28.24=0= x=2.45cm.

M(X) = M (2.45) = -5.76 (2.45)2 +28.24 (2.45) — 3.65 = 30.96KN.m
Mt max = 0.75Mmax =0.75%30.96 = 23.22KN.m

Ma max =- 0.5Mmax =-0.5%30.96 = -15.48KN.m

V =-23.1KN
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111.4.1.3. Ferraillage

La fissuration est peu nuisible

dl

>

X En travée:
My 32.23
~ bd2f,, 1x0.1552 x 14.2 x 103

Upy = 0.094 < pp, = 0.186 = (As’=0).

a=125(1—/1—2p,,) =>a=0124

A = M _ 32.23x1073
S d(1-04a)fy,  0.155(1-0.4x0.123)348

Upy

= A; = 6.3 cm?

> Condition de non fragilité :

A= O.ZBXbde% = 0.23x1xo.155x%: 1.87cm?

= As > Apin = 1.87Cm2

On adopte 5SHA14 d’une section As=7.7 Cm? avec un espacement :
St = b/n =100/5 = 20cm

> Les armatures de répartition:

A, =Ag/4=7.7/4 =193 cm?

On adopte 3HA10 d’une section As =2.36 cm? avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

X En appui :
Mg, 21.48
Hou = pazf = 1x 0.1552 x 14.2 x 10°

Upy = 0.063 < p;,, = 0.186 (Pas d’armature comprimée As= 0).

a=125(1—-1-2p,) = a=0.081

M} 21.48x1073
A, = L = = A, = 4.11 cm?
d(1-04a)fs;  0.155(1—0.4%0.081)348

On adopte 3HA14 d’une section As = 4.62cm? et avec un espacement :
St =b/n =100/3 = 33cm

> Les armatures de répartition:
A, = A;/4 = 4.62/4 = 1.16 cm?
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On adopte 3HA8 d’une section As = 1.51cm? avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm

> Verifications ELU

° Vérification de ’effort tranchant:
Ty = Z—Z = % = 0.2MPa <7, = 0.07—=2% =1.16MPa ...... pas de
0. 7

rupture par cisaillement.

. Vérification de I’espacement des armatures :

En travée : Les armatures principales : St = 20cm < min(3e; 33cm) = 33cm.
Les armatures secondaires : St = 33cm < min(4e; 45cm) = 45cm.

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

> Vérifications ELS :

o Vérifications des contraintes de béton :

Entravée : M3 = 23.22KN.m

Tableau 111.24 Vérification de contrainte de béton en travée

risque de

Vérification des contraintes en travée

Calculs Veérifications
y =0.0494 m _
0p = 6.23 MPa < g, = 15 MPa
[ =1.8907 x 10~ *m* o
Vérifiee
op = 6.23MPa

En appuis : M5 = 15.59KN.m

Tableau 111.25 Vérification de contrainte de béton

Vérification des contraintes en appuis

Calculs Vérifications

y =0.0399m
I =1.2356 x 10~*m*

Ub=5MPa<5b=15MPa

Vérifiée

Gb=5MPa

° Vérifications de I’état limite de déformation :

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

> 3 M L
¢ =max1\80"20 x MF ) ™~

82



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

2Xbxd
F<——
fe
AN:
e = 18cm = max[(0,0375,0.0375) x 49] =1837cm ........... Condition non vérifiée.
AF =77 S 775 Condition vérifiée.

Commentaire : Le calcul de la fleche est nécessaire

Y | o f; fo f. f Af f

pi gv adm

(cm) (cm?) (cm?) (mm) | (mm) | (mm) |@mm) |[(mm) | (mm)

4.94 18907.51 | 57463.24 | 3.63 | 2.39 1.45 6.11 1.56 9.5

Condition vérifiée.

3HAS8 ST=33cm

3HA14 ST=33cm
iy it

4
’//’./‘v ’/: . a.h_ 2 3
3HAB ST=33cm 4% 27
3HA14 ST=33cm " Wl k.
/ / —_
\\ .k’" \ _5HA14 ST=20cm
Sy

27N\
e N\
5 N\ 3HA10 ST=33cm

Figure III.11 Schéma de ferraillage de I’escalier étage courant

Volée 2 :
La charge sur la volée 2 :
Calcul des sollicitations

G, = 9,01KN/m?

Volée {
Q, = 2,5KN/m?

®,

<> Calcul du chargement qui revient a volée

83



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

ELU {pY = 1,35G, + 1,5Q, = 15,91KN/m
ELS {P§ = G, + Q, = 11,51KN/m

Calcul des sollicitations :

{ELU : Mg = —14,5KN.m
ELS : My = —10,49KN. m

Viax = —qu.1 = 24,48 KN

v

Figure 111.12 : Schéma statique de la volee 2

Ferraillage :
x10~3 .
Hpy = % = 0,042 < 0,186 ----------- Pivot A
w = 0,391
On a: f, = 400 MPa a; = 0,668
g =1,74%1073
= 0,8aq(1—-04q) - w =0,391 > g, = 0,042 ........A" =0

a=1,25(1—1—2pp,) = 0,054 > a = 0,054
z=d(1-0,40) > z=0,152m

0,0145

Ainter —
a (0,152%348)

= 2,74cm?

Atmin: 0,23 xbx*d *ftfﬁ =0,23*%1%0,155 *% = 1,87 cm?

e
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Choix : 4 HA10

St=100/4= 25 cm

> Vérification a ’effort tranchant

Viax = 24,48 > 1 =Vmax=2448*0—_3=016MPa
max ’ Y bxd "7 1%0,155

1, =016 MPa < T, = 0.7228 = 1.17 MPa

Alors La condition est vérifiée pas de risque de cisaillement
Vérification des contraintes a ’ELS :
Le calcul et vérification des contraintes ont donné les résultats résumés sur le tableau suivant :

y _
Opc = Mg * T < Ope = 0,65

Tableau 111.26 : Vérification des contraintes

position | M ser | As Y(cm) I(cm4) Obc [ observation
(KN.m) | (cm2) (MPa) | (MPa)
Volée2 |-10,49 3.14 3,38 4855,37 7,3 15 veérifier

Vérification de la fleche :

(0 (1 Mt) 0.133 > 0,07 Vérifié
— —;——]-0.133>0,07cm. ... ... ...
[ 2 max 16 ToM, > 0,07cm érifiée
4,2bd i i
A< o 3,14cm? < 16.27 cm? ... ... e vev eur v o ... Verifée
e
L | R TS 15 o N VA <Y § (<] )

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire

85



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.4.1.4. Schéma de ferraillage

4HA10/ml

R B

3HASZ/ml ‘

Figure 111.13 : Detaille schéma de ferraillage de la volée 2 étage courant

Etude de type d’escalier RDC

Les calculs de ferraillage de I’escalier RDC sont résumés dans les tableaux suivants :
111.4.2.1 Ferraillage volée 01

Tableau II1.27 Ferraillage de I’escalier RDC volée 1

Positio | My Acaicuiee | Amin | Aadoptée ARepartition

n KN. | ubu | a z (cm&/ml) St(cm | (cm2ml) St(cm
m (m) | (cm2/m | (cm3/m ) )

) )

Travée | 33.9 [0.09 [0.13 | 0.14 | 6.64 1.87 6HA12=6.7 | 16.67 | 3HA10=2.3 | 33
8 9 1 7 9 6

Appui | - 0.06 [0.08 |0.15 |4.34 1.87 4HA14=45 | 25 3HA8=1.51 | 33
226 |6 5 2
6
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111.4.2.2. Ferraillage volée 02 (console)

Tableau I11.28 Ferraillage de I’escalier RDC volée 2

Positio | My Acalcuise | AMIN | Aadoptee ARépartition
n KN. | nbu | a z (cm#/ml) St(cm | (cm#ml) St(cm
m (m) | (cm2/m | (cm?m ) )
) )
Travée | - 0.04 | 0.05 [0.15 | 2.74 1.87 4HA10=3.1 | 25 3HA8=1.51 | 33
145 |2 4 2 4
111.4.2.3. Ferraillage volée 03
Tableau II1.29 Ferraillage de I’escalier RDC volée 3
Positio | My Acaicuiee | Amin | Aadoptee ARepartition
n KN. | pbu | a z (cm&/ml) St(cm | (cm#ml) St(cm
m (m) | (cm2/m | (cm3/m ) )
) )
Travée | 33.1 |0.10 [ 0.14 |0.14 | 7.11 1.87 5HA14=7.7 | 20 3HA10=2.3 | 33
1 6 6 6
Appui | - 0.07 | 0.09 [0.14 | 4.64 1.87 5HA12=55 | 20 3HA8=1.51 | 33
240 |1 2 9 6
;

87




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

AHA14 |
[L 3HAS /ml IHAL0/mi
» O ¥ = Y Py &
‘ ‘ L L ] [ ] L ] L ] L ] -

Figure 111.14 Schéma de ferraillage 1’escalier RDC palier et volée 1

4HA10/ml

R B

3HAS/ml ‘

Figure 111.15 Schéma de ferraillage 1’escalier RDC volée 2

I11.5.Calcule de la poutre brisée
Chargement reprise par poutre brisée :
Go=0,3*0,3 *25 =2,25 KN/m
G1=25*0,3*0.3/c0s29.54 = 2.59

Avec (b*h)=30*30cm?

Avec Go : poids propre de la partie horizontale
Go = poids propre de la partie incliné

En plus elle est soumise aux charges transmises par escalier qui sont :
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A ELU Rb =32.09 KN/m
Rc = 32,09 KN/m
Rv = 24,48 KN/m
A ELS: Rb =23,1KN/m
Rc = 23,1 KN/m
Rv = 24,48KN/m
Requ=29,75 KN/m
Reqs= 22,72 KN/m
Calcule des sollicitations :
PY =1.35 (Go+G1) + Requ = 1.35%(2,25+2,59) +29,75
PY=36,28 KN
PS = (2,25+2,59) +22,71
PS =27,66 KN

A ELU M= 2t

=15,38 KN.m

PUxL2

Ma= =30,76 KN.m

PUsL
2

V=

=57,87KN

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau (111.21)

Tableau 111.28 : Ferraillage longitudinale de la poutre paliere

Position | M(KN.m) Upu Z(m) Aca Anin

o (cm#/ml) (cm2/ml)
Travée | 15.38 0,048 0,062 0,268 1,43 1
Appuis | 30.76 0,095 0,125 0,261 2,79 1

At = 1,43 cm?

Donc on prend{ )
Aa = 2,79cm
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Vérification a PELU
° Vérification au cisaillement

f
1, < T, = min(0.2 ;—25 5 MPa) = 3.33 MPa
_ Viax _ 55.87 %1073
“bxd  0,3%0,275

Ty = 0,7MPa < t, = 3.33 MPa.... ... ... ... ... ... condition vérifié

Ty = 0,7 MPa

X Armatures transversales :

_ t < min(0,9d; 40cm)
nf =1 h calcul A <2

On fixe st 5cm et on calcu t{t= 15 cm < 24.75 cm
0’4*b*St

S ET Tt

¢ = > A =>045cm? .l 1
fe

b * s¢(ty — 0,3fi28)

> > 2
t = 0.9F, - A = 0,06cm 2
A, = max(1,2) - AS = 0,45cm?
> Calcul des sollicitations

< Le moment de torsion

14.5%3,19
2

Megr = Mp % = = My = —23,13KN.m

Avec : Mg le moment calculé dans ’escalier

® = min(30,35cm) - @ = 30 cm Donc e = 3?0 =5cm

Q= (-e)h—e)=625cm?
U=2((b—-e)+ (h—e)) = 100cm; Périmetre de la section de la poutre brisée
<> Armatures longitudinales

Meor * Uxys  23,13%107% % 1,1+ 1,15
20%f, 2% 625% 1074 % 400

X4 Armatures transversales

AT = — A°" = 5,32 cm?

< En travée

tor
= At = Afléxion + Alz — 143 + 5% = 3,37 cm?
En appuis :
> At = 2,79 + —— = 4,05 cm?

2
Choix de ferraillage :

En travée :
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Choix=2HA14+1HA12=4,21 cm?
En appuis : annexl
Choix=5HA12=5,65 cm?

La contrainte de cisaillement

tor = Meor _ 23,13 * 10° = 3,7 MPa
2Q0e ’ 2 % 0.0625 * 0.05 ’
5 5 3 ) 0,2fcj
Tu = Trotale = VTFS + TtoD* < T = min v ; 5MPa | = 3,33 MPa
b

3,77 MPA> 3.33 MPA

La contrainte de cisaillement n’est pas vérifier il ya risque de cisaillement on doit augmenter la
section de la poutre soit (30*40)

Calcul des sollicitations :

Tableau 111.29 : Différente calcule a ELS et ELU

ELU ELS
Req=29,75 Req=22,71 KN
G=3KN G=3 KN
G= 3,45 KN G=3,45 KN
Pu=38,46 KN Ps=29,16 KN/m
Mt=16,31 KN Mt=12,36 KN/m
Ma=32,62 KN Ma=24,72 KN/m
Vu=61,34 KN

Ferraillage :

Tableau 111.30 : Ferraillage longitudinale de la poutre brisée

Position | M(KN.m) | Hou Z(m) Aca Anin

o (cm2/ml) (cm2/ml)
Travee |16,31 0,027 0,034 0,37 1,27 1,36
Appuis | 32.72 0,054 0,069 0,365 2,57 1,36
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Tableau 111.31 : Ferraillage en torsion

M, (kn.m) e (cm) Q(cm2) U(m) Ator(cm?2)
-23,13 5 0,0875 1,2 4,56

Tableau 111.32 : choit Ferraillage en torsion

Acal (cm2) Choix Achoix (cm2)

En travée 3,55 3HA14 4,62

En appuis 4,85 SHA12 5,65
Vérification a PELU
. Vérification au cisaillement

Mior 1073

tor — = 23,13 = 2,64 MP

T 20 " 2% 0.0875 % 0.05 4

f
Ty = Tromale = VTIPS 4+ TD? = 2.73 <, = min(0.2 ;28,5 MPa) = 3.33 MPa
b
Ty = 2.73 MPa < 7, = 3,33 MPa....... ... ... ... ... condition vérifié
Calcule des armateurs transversaux

° Armatures transversales

° En flexion

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

On fixe st = 15cm et on calcul A, {t — 15 cm < 33.75 em

0,4 *b * s

¢ = > A <045cm? ... 1
fe
b * s¢(ty — 0,3fi28)
-, 0.9, 0,0875 2
A = max(1,2) - Al = 0,45cm?
En torsion :

A, = AS + AT = 0,45 + 0,57 = 1,02cm?

Soit un cadre et une épingle @3 — 305 = 1,51 cm? chaque St = 15cm
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Veérification a ELS
Tableau 111.33 : Vérification nécessaire a ELS
Position | Mser As Y(cm) I(cm4) Ope [ observation
(KN.m) (cm2) (MPa) | (MPa)
Travée | 12.36 4,62 11,06 68739,28 |2 15 vérifier
Appui | 24,72 5.65 12,01 81050,33 | 3,66 15 vérifier

Vérification de la fleche :

h 1 M, 0.125 > 0.1 Vérifié
T -
l 16 1OM ) ) = S (030 0 érifiée
4 2bd By
I ... Verifée
k L= 3 19m .. PRSPPI V4 <) ¢ § <1

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.5.2. schéma de ferraillage

3HAl12

2HA12

.

3HA14 i i 3HA1d

En travée en appuis
111.7.Etude de ’acrotere

111.7.1.Calcul de acrotere typel

L’acrotere est un élément en béton armé qui se réalise sur le contour d’un batiment au niveau
de la terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute chute. Il est considéré comme une
console verticale encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due a la main d’ceuvre (Q) et a une force sismique (Fp)

Hypothéses de calculs

> Le calcul se fera pour une bande de 1mi.

> La fissuration est considérée nuisible.
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> Le calcul de fera a la flexion composé

111.7.1.1.Evaluation des charges et surcharges

Y A
10cm
«—>
Q 2 =j thm
‘ I?cm
Fp e <«
g 10cm
100Tay] l
v ~
X

Figure 111.17.Coupe transversale de I’acrotére.

. La charge permanente
G=25%*S=25%0,1085 = 2,713 KN/ml
Grev= 18*0,03=0,54

. La charge d’exploitation
Q = 1KN/ml
o La force sismique (Fp)

La force sismique est donnée par la formule citée en Art 6.2.3 RPA99
Fp =4*A*CP*WP

A = 0,15 (Z;;,): Coefficient d'accelerationdela zone

Avec - Cp = 0,8: Facteur de force horizontale ... ... ... ... ... ...

Wp = 3,325% : Poids propre de l'acrotére ... ... ... ... ... ...
Ce qui donne Fp = 4 % 0,15 * 3,253 0,8 = 1,561 KN

111.7.1.2.Calcul des sollicitations

o Calcul du centre de gravité

Xg =% - Xg =576 cm
zS;

Yo = E - Y = 53,47 cm
S;
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L’acrotére est soumis a :

N¢ = 3,253 KN Mg =0
Neg=0 Mg =Q*h=1KN.m
NFP =0 MFP = Fp * YG = 0,835 KN.m
Tableau 111.34 : Sollicitations sous les combinaisons d’action sur ’acrotére 1

Combinaison ELU ELU accidentel ELS
Sollicitation 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
N (KN) 4,392 3,253 3,253
M (KN.m) 1,5 1,835 1
V (KN) /

111.7.1.3Ferraillage

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

d’acier plus défavorable que celle accidentelle.

Tableau 111.35 : Sollicitations et ferraillage de ’acrotére

Ny M, Mya Hbu o z Ars Arc Amin Ay Choix
(KN) (KN.m) (KN.m) (m) (cm? (cm?) (cm? (cm?)

4,39 | 2,671 2,736 0,039 | 0,069 |0,049 |1,13 | 1,126 0,85 | 0,51 |4HAS8
2

Amin = 0,23 xbxd x %2 =023 x 0,07 x 1 x 75 = 0,85cm?

e

Commenter : le ferraillage se fera avec A puisque c¢’est les défavorable A : 1,126 cm?

le choix : 4HAS8 = 2,01 cm?

Armateur réparation :
Ar=2=051cm?

Choit d’armateur :

Sens principale : A= 4HA8=2,01 cm?/ ¢

Sens secondaire : A= 4HA8=2,01 cm?/ cm
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Calcule I’espacement :
Sens principale

St <100 /4 = 25cm
Sens secondaire

St <100 /4 = 25cm
Vérification a ’ELS :

Vérification au cisaillement

La vérification du cisaillement selon I’article A.5.1.2.1.1 CBA93 est donnée par :

Ty = b:/:d < T, = min (0,1 X f.,g; 4MPa)=2,5Mpa

A L’ELU : 1.35G + 1.5Q

i _ 1,5x107%
V,=15xQ=15KN;T, = o0 = 0,021 MPa
D’ou: T, < T, = Pas de risque de cisaillement

Station accidentelle : G+Q+E
V, =Q+Fp=1561+1=2561knKN

. _2,561x1073
U 1x0,07

= 0,036 MPa D’ou :
T, < T, = Pas de risque de cisaillement
Vérification a PELS :

Vésication de contraintes :

Tableau 111.36 ; vérification de contrainte acrotere

Nger(MN) | Y (M) oy (MPa) (6, (MPa) (o, (MPa) |as (MPa) | 0y < Gp¢ | 05 <

3,253*1073 {0,027 0.024 15 0.577 201,63 CV CV
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111.7.1.4 Schéma de ferraillage

4HAS8/ml ‘7@
[ |
AHAG/ml 4HAG/m 4HA8/ml
(| ! I
! ve ® !
Al _H_._a - -
I J [ [ @ |
o_da ' !
Coupe A-A

Figure 111 18 : schéma de ferraillage de I’acrotére typel

111.7.2. Calcul de ’acrotére type 2

L’acrotére est un ¢lément en béton armé qui se réalise sur le contour d’un batiment au niveau
de la terrasse inaccessible, il forme une paroi contre toute chute. Il est considéré comme une
console verticale encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due a la main d’ceuvre (Q) et a une force sismique (Fp)

Hypothéses de calculs

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

> La fissuration est considérée nuisible.

> Le calcul de fera a la flexion composé
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111.7.2.1.Evaluation des charges et surcharges

Y 4A
10cm
«—>
QL —4» ~— QBCm
‘ I?cm
Fy R P
10cm
60Tap{ l
v o
» >

Figure 111.19 Coupe transversale de 1’acrotére type2

. La charge permanente
G=25%S=25%0,0685=1,712KN/m
Grev=18*0,03=0,54

. La charge d’exploitation
Q = 1,5KN/ml
o La force sismique (Fp)

La force sismique est donnée par la formule citee en Art 6.2.3 RPA99
Fp =4’*A*CP*WP

A = 0,15 (Zy;,): Coefficient d'accelerationdela zone

Avec - Cp = 0,8: Facteur de force horizontale ... ... ... .. ... ...

Wp = 2,26% : Poids propre de l'acrotére ... ... ... ... ... ...
Ce quidonne Fp =4 % 0,15 % 0,8 * 2,26 = 1,085 KN

111.7.2.2.Calcul des sollicitations

o Calcul du centre de gravité
25iX; X 6.2
= — > =
G ESI G ,4CIm

L’acrotére est soumis a :

Ng = 2,26 KN Mg = 0
Ng = 0 Mg = Q+h = 0,6 KN.m
NFP =0 MFP = Fp *YG = 0,357 KN.m
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Tableau 111.37 : Sollicitations sous les combinaisons d’action sur 1’acrotére 2

Combinaison ELU ELU accidentel ELS
Sollicitation 1,35G+1,5Q G+Q+E G+Q
N (KN) 3,051 2,26 2,26
M (KN.m) 0,9 0,957 0,6
V (KN) /

111.7.2.3 Ferraillage

Aprées calcul des différentes sections d’armature pour les trois combinaisons ELU, ELS ET
ELA on présente le ferraillage obtenu a I’ELU (Situation courante) car cela donne une section

d’acier plus défavorable que celle accidentelle.

Tableau 111.38 : Sollicitations et ferraillage de I’acrotére

N, M, Mya Hbu o Z Afs Arc Amin Ay Choix
(KN) (KN.m) (KN.m) (m) (cm? (cm?) (cm? (cm?)

3.05 | 1,379 1,44 0,021 | 0,026 | 0,069 |06 |0,59 0,85 | 0,51 |4HAS
1

Amin = 0,23 xbxd x %2 =023 x 0,07 x 1 x 75 = 085cm?

e

Commenter : le ferraillage se fera avec A puisque c¢’est les défavorable A : 1,126 cm?
Le choix : 4HA8 = 2,01 cm?

Armateur réparation :
Ar=2=051cm?

Choit d’armateur :

Sens principale : A= 4HA8=2,01 cm?/ cm
Sens secondaire : A= 4HA8=2,01 cm?/ cm
Calcule ’espacement :

Sens principale

St <100 /4 = 25cm

Sens secondaire

St< 100 /4 = 25cm

Vérification a ’ELS :

Vérification au cisaillement
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La verification du cisaillement selon I’article A.5.1.2.1.1 CBA93 est donneée par :

T, = bo":d < T, = min (0,1 X f.,g ; 4MPa)=2,5Mpa

A L’ELU : 1.35G + 1.5Q

__1,5x1073

Vu=15xQ=15Kn;t, ==2—=0,021MPa

D’ou : T, < T, = Pas de risque de cisaillement
Station accidentelle : G+Q+E
V, = Q+Fp = 1,085 + 1 = 2,085kn KN

_2,085x1073
U 1x0,07

= 0,029 MPa D’ou :

T, < T, = Pas de risque de cisaillement
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111.7.2.4. Schéma de ferraillage

; J 4HA6/m

4HA8/m 4HAS/ml

[ | ! !

f ve ® ® !

A4HA6/ml :-. i

I J [ J [ o |

] 1

~ o 1

Coupe A-A
Al _H__A
o _@

Figure 111.20: schéma de ferraillage acrotére type 2
111.8. Etude la poutre de chainage

111.8.1. Sollicitations

Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi que le poids des cloisons qu’il
supporte. 1l est calculé (comme une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec

vérification de 1’effort tranchant au niveau des appuis.

yYvyvyvvvvvvy

4.75m

Figurelll.21 : schéma statique de poutre de chainage
Les sollicitations les plus défavorables sont données comme suite :
v Gpo=25%04%03=3KN/ml
V' Gpur = 2.76 (3.06 — 0.40) = 7.34 KN /ml.

. Calcule des moments :
qu = 1.35(Gp ¢ + Gyur) = 13.96 KN/ml
ELU M, = q, X12/8 = 39.37KN.m

V, = qu X 1/2 = 31.94KN

s = Gp ¢ + Gmur = 10.34 KN/ml,
ELS{ M, = q, x 12/8 = 29.26KN.m
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° Correction des moments :
Travée {M% = 0.85M, = 33.46 KN.m
M% = 0.85 Mg = 24.49KN.m

Aooui {M;‘ = —0.5M, = — 19.68KN.m
PPWIS | s = — 0.5 M, = —14.58KN.m

111.8.2. Ferraillage

Tableau 111.39 Ferraillage de la poutre de chainage

Ferraillage de la poutre de chainage

Mu

z Acalculé Achoisie Amin
(KN.m | pup, a

)
Travée | 33.46 | 0.056 | 0.072 | 0.364 | 2.64 |3HAL12=3.39 | 0.23bd fips/f, = 1.4°

Appuis | -19.68 | 0.033 | 0.042 | 0.369 |1.53 |3HA10=2.36 | 0.23bd fir5/f. = 1.4}

(m) | (cm?) | (cm?) (cm?)

111.8.3.1. Vérifications ELU

> Vérification de ’effort tranchant :

14 0.2
T, = ﬁ = 0.284 MPa < T, = min (1—5];28,4 MPa) = 3.33 MPa,FN

> Calcul des armatures transversales :
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
> Calcul de I’espacement :
Ar X fe
0.4b

0.8f,(sina + cos a)A; FN
St = b(t, — 0.3 X k X fi25) sk=1,car {sans reprise de bétonnage. =

Sy < =67 cm; S; < min[0.9d,40 cm] = 33.75cm.
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111.8.3.2. Vérifications ELS

Etude des éléments secondaires

> Vérification de la contrainte dans le béton :

Tableau 111.40 Vérification de la contrainte dans le béton

Y 1 O'b Eb
M* (KN.m)
(cm) (cm*) (MPa) (MPa)
Travée 24.79 9.71 53003.12 4.54 15
Appuis -14.58 8.3 38760.26 3.12 15
> Etat limite de déformation :
. Evaluation de la fleche :
v b M
I — 10xM,
v A 42
bxd ~ f.
v h > 1
1~ 16
20 o 0.084m = =227 = 0.085M. ..o, Condition non vérifiée.
475 10X29.16
339 301X 1073 €22 = 00T, Condition vérifiée.
30%37.5 400
20— 0.084m > LI 0.002MM0 .o, Condition vérifiée.
475 16

Commentaire : Les conditions ne sont pas vérifiées, calcul de la fleche est nécessaire condition

vérifiée
Y | I, f, fo f fo Af foam
(cm) (cm#) (cm#) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm)
117278.1
9.71 53003.12 . 2.92 2.92 2.92 5.91 2.99 9.73

103




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.8.3.3. Schéma de ferraillage

JHALD JHAID

Cadred8+ Etrler 08

CadredB= Etrler OF A0cm \

40cm ™,

=4

— e 3HAILZ —a JHANZ
Jcm Mhem
En travée En appuis

Figure 111.22 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV
Ftudes dynamique



1VV.1 Introduction

Le fait que la structure est construite a Bejaia donc dans la zone sismique lla selon la
classification RPA,99/2003. La hauteur du batiment dépasse 49m, alors on doit prendre en
charge son comportement vis-a-vis I’éventuels séisme. Selon les réglements en vigueurs des
systéemes de contreventement et des diaphragmes rigides doivent étre envisagés afin de

maintenir la structure intacte lors d’un séisme majeur.

L’¢étude dynamique sera faite dans les régles de I’art en respectent les prescriptions des regles
de RPA99/2003 et cela en adoptant un systéme de contreventement mixte voile-portique avec
justification de I’interaction. Dans ce qui suit en présentera la modélisation de la structure en
utilisant le logiciel ETABS ainsi les résultats obtenus a fin de dimensionner les différents

¢léments structuraux de I’ouvrage.

La structure étudiée dans cette partie s'agit d'un batiment a usage d'habitation en R+9 Avec 3
entre sols, implanté a la ville bejaia (zone Ila, selon le RPA 99 version 2003), dont le
contreventement est assuré par une structure mixte (voiles + portique en béton armé). Nombre

d'étage : 13 Hauteur d'étage: 5.04m pour le RDC et 3.06m pour les autres niveaux

1VV.2 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure, étudiée dans ce travail, consiste a présenter une simulation sur
le logiciel ETABS 2016 sous forme d’un modéle numérique en 3D. Le logiciel permet
d’effectuer des analyses statiques et dynamiques, ainsi que des analyses linéaires ou non-
linéaires. 1l est un logiciel orienté Métier adapté aux constructions, en béton armé ou mixte. Il
comprend des modules d'assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement
suivant les différentes normes existantes.

Il permet la définition de la structure réalisée en mode enticrement graphique dans 1’éditeur
congu a cet effet (vous pouvez aussi ouvrir un fichier et importer la géométrie d’une structure
définie dans un autre logiciel CAO/DAO), avec possibilité de présentation graphique de la
structure étudiée et de représenter a 1’écran les différents types de résultats de calcul (efforts,
déplacements, etc.). Ce logiciel permet aussi la possibilité de composer librement les
impressions (notes de calcul, captures d’écran, composition de 1’impression, copie des objets

vers les autres logiciels).



A —création du modeéle structure :

Dans ETABS 2016, la création du modéle de la structure s’effectuc avec des objets de
construction typiques : poutres, poteaux, contreventements, planchers, murs. Grace a cela, lors
de cette étape de 1’étude, les ¢léments de la structure prennent des attributs spécifiques qui leur
sont propres (y compris les attributs réglementaires) ; ainsi, a 1’étape de définition du modéle,
tous les paramétres réglementaires de la structure sont définis, ce qui permet de passer a
I’analyse réglementaire immédiatement apres les calculs statiques. Il en est de méme avec les
nceuds. La notion de nceuds a perdu sa signification traditionnelle puisqu'ils sont

automatiquement définis lors de la création des différents objets.

Aprés avoir défini les lignes de construction et les sections des éléments de la structure, on
commence a dessiner notre structure a I'aide des lignes de construction réalisées précédemment.
La structure étudiée est modélisée sous forme d’une ossature en portique poteau et poutre et
des plancher modéliser sous forme de diaphragmes rigides. Le modéle de la structure est
composé 12 niveau encastrés a la base. On considérant ES3 comme étant une boite rigide, d’ou
on a modélisé uniquement la partie sortante du sol, tout en considérant I’ES3 comme

encastrement.

La structure modélise de hauteur hy=38.7 m et des longueurs Ly, = 20m, L, = 21.1m.

Pour effectuer cette étape le logiciel offre une large gamme d'outils d’édition : symétrie par
plan, translation, rotation, miroir horizontal et vertical, division pour une barre spécifique ou
pour un groupe de barres, intersection, etc., et des outils de sélection performants : sélection
avec le pointeur de la souris, par attribut (section, épaisseur, ..), par fenétre, par capture, par

plan, etc.
B. Etapes de modélisation de la structure sur le logiciel

La représentation de la structure réelle, qui est une ossature en béton armé, par un modele

numeérique en utilisant le logiciel ETABS2016 nécessite :

+ La définition des lignes de construction de la structure suivant les trois directions. Les lignes
de construction ou le grillage de la structure représentent les axes des éléments de la structure
a modéliser selon les 3 directions X, Y, Z et les extrémités des éléments et les bords des faces
de la structure.

Dimensions de la structure Longueur du batiment = 21.1m. Largeur du batiment = 20 m.

Hauteur total = 38.7 m.



» La définition des sections des €léments qui constituent la structure (€léments barres ou
panneaux) ;

« La représentation et le dessin de la structure graphiguement par les éléments définis ;
Dimensions des éléments structuraux 65*60cm aux niveaux des Entres sols 1 et 2 et 3, 60*60cm
pour le RDC et ler étage, 60*55cm pour le 2éme et 3éme étages et 55*55 pour le 4eme et 5eme
étages, 50*55 pour le 6eme et 7eme étages, 50*50 pour le 8eme et 9eme étages et 45*50 pour
la terrasse accessible, Poutres : Poutres principales: 30x40

- Poutres secondaires: 30x40

- Plancher : Plancher type corps creux : 20+4

- Dalle pleine : Dalle pleine de 15cm d'épaisseur.

- Voilel : Voile de 20cm d'épaisseur pour les entres sols 1 2 3 et RDC

- Voile2 : Voile de 15cm d'épaisseur pour les autres niveaux

- Escalier : épaisseur de la paillasse = 18 cm

« La définition des cas de charge et des combinaisons et application des charges sur la
structure.

Etage courant: G =5.56Kn/m2 ; Q =1.5Kn/m?2 (chambres); Q =3.5 Kn/m2 (balcons); Etage
terrasse (accessible):G = 5.98Kn/m? ; Q =1.5Kn/m? (terrasse accessible).

Les chargements d'une structure consiste a définir les cas de charge selon la nature des charges
(permanente, exploitation, sismique ...) et ensuite I'application des charges (charges sur barres,
charges surfaciques ...) sur la structure pour les cas de charge créés et enfin la définition des
combinaisons des cas de charge. Le poids propre sera pris en compte avec la charge permanente
G. Pour les charges sismiques, elles seront générées automatiquement par le logiciel en

introduisant le spectre.

La simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la zone
sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un spectre
reglementaire, on introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone sismique
qui est la zone (l1a), le type de sol qui est dans notre cas S2 : site ferme, le groupe d’usage du
batiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le systeme de contreventement.

Apreés on va définir les différentes combinaisons de charges selon les cas. Apres avoir choisi t

le Type de combinaison et on donne le nom qu'on veut a la combinaison qu'on va définir, :

Exemple 1,35 G + 1,5 Q (nom de la combinaison)



Une fois definit une Assignation des charges Dans le plan (XY), aller au menu déroulant
Chargement (autres charges) Charge surfacique sur barre par objet 3D . Pour la charge sur les
dalles pleines et les escaliers on doit utiliser la boite de dialogue (définir charge).

C. Analyse de la structure

Aprés avoir fini avec la modélisation de la structure qui est une ossature en béton armé
constituée de voiles et de portiques, on passe au calcul et analyse de cette structure sous I'effet
du chargement qu'on a défini précédemment. Avant de lancer le calcul il faut d'abord vérifier

la structure s’il y a des erreurs de modélisation et de I’é1ément disjoint.

Pour I’é¢tude modale et sismique et Afin de déclarer une analyse modale, on utilise le menu
déroulant analyse, puis types d'analyse pour la définition des options de calcul. Sélectionnez
(type d'analyse modale) et sélectionner les Paramétres de I'analyse modale, faire les réglages

sur le nombre de modes et la méthode d’analyse



Figure 1V.1 : Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS 2016

Figure Vue en plan de la structure :
D. Résultats d’analyse

Pour afficher les résultats de I'analyse de la structure et les diagrammes des efforts internes, des
déformées, des contraintes et des réactions on sélectionne Résultats dans le menu démarrage de
la barre d'outils. On peut aussi afficher les diagrammes des résultats directement. Pour voir le
diagramme de I'effort interne on coche la case par exemple du Moment. On peut aussi modifier
les paramétres des diagrammes pour afficher les valeurs. On peut voir les diagrammes des

efforts internes et des déplacements de chaque élément de la structure séparément.
Les résultats qu’on va vérifier sont les suivants :

a. Vérification des modes propre



=

Vérification de la période

C. Vérification des réactions

d. Vérification des déplacements des nceuds

e. Vérifications de la fleche

f. Vérification des efforts dans les éléments

g. Affichage des diagrammes des efforts dans les éléments

Ces résultats seront discutés pour la structure étudiée dans la suite de ce chapitre

111.3 Méthode de calcul

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes:

1 — La méthode statique équivalente
2 — La méthode d’analyse modale spectrale
3 — La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme

Pour I’étude dynamique on choisit la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures c’est la méthode d’analyse modale spectrale, dans cette méthode, on recherche 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.

111.4 Calcul de ’effort tranchant statique totale a la base (V)

v, :Ax_[;quw

Détermination des coefficients

RPA99 (article 4.2.3)

Groupe d’usage (2)

Zone sismique (II,) =>A4=015

A (Coefficient d’accélération de zone) {

Le coefficient R (coefficient de comportement de la structure)

Dans notre cas, on adopte un systeme de contreventement mixte portiques-voiles avec
justification de I’interaction, donc : R =5

Le coefficient Q (Facteur de qualité)

Q =1+Y§_1 Py, Avec Py: pénalité correspondante au critére g (tableau 4.4 du RPA99/2003)

Tableau IV.1 : valeurs des pénalités




Valeurs de Pq (XX) Valeurs de Py (yy)
. . Critére . Critéere
Critere Q Critére Critére
) non ~ | non
observe ) observe )
observé observé
Conditions minimales sur les files de ) / / /
contreventement
Redondance en plan / / / /
Régularité en plan 0 / 0 /
Régularité en élévation 0 / 0 /
Contréle de la qualité des matériaux | 0 / 0 /
Controle de la qualitt de la
) 0 / 0 /
construction
Valeur de Q Qx=1 Q,=1

Poids total de la structure w

On a extrait le poids total de la structure directement dans le logiciel ETABS 2016, ce qui
donne : w = 58397.99KN.

Le facteur d’amplification dynamique D

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par I’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T <3s,
T. 232
2.517(-2)3(=)3 T>3s
CNE

. ) . ’ 7
1 : Facteur de correction de 'amortissement, donnée par la formule,n = /2—+§ > 0.7

€ : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/2003)
Pour notre cas nous avons un remplissage dense et un systéme mixte
§=10%D’ou:n = 0.764

Calcule des périodes caractéristiques relatives au sol T, etT,, RPA99/2003 (Tableau 4.7) :

T, = 0.15s

Le sol d’implantation de la structure est classé site S2 (Ferme) = { T. = 0 4s
2 _ .



V.5 Calcul de la période fondamentale de la structure

La période fondamentale est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99/2003

suivantes :
3
T =C. xh# hy: Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au
- N N p jusq
0.09xh. - Avec : dernier niveau,On a hy = 38,7m
T="—" Ct: Coefficient fonction du systéeme de contreventement

L

X,y
On a un contreventement assuré par un systeme mixte voiles portique avec interaction, Ct =

0.05 (tableau 4.6 du RPA99/ 2003) =

] . . L, =20m
L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de caIcuI{L X 21.1
y = A1 m

T, = min(0,776; 0,779) = 0,776s

Donc : {Ty = min(0,758;0,776) = 0,758 s

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

_0.15x1,228x1
AxDxQ Vstx =————
=——=xW=

_0.15x1,247x1

Vgyy = =7 x 58398 = 2184,67KN

x 58398 = 2151,38KN
V,

st

V.6 Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante :

1.25><A><[1+Tl[2.577%—1)j 0<T<T,
1
2.5x7x(L.25A)x %) T, <T<T,
S
= BT RPA99 (4.13)
) 2.5x7x(L.25A)x %]{%) T,<T<30s
213 5/3
T
25xnx(1.25A)x| = X(EJ JQ] Ts305
3 T R
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Figure 1V.2 : Spectre de réponse

La déposition des voiles a été faite apres plusieurs tentative, la déposition des voiles doit

satisfaire les conditions de répartition des rigidités, des masses, et d’éviter les effets de la torsion

toute en respectant la régularité de la structure.

La déposition des voiles retenus est représentée par la figure ci-dessous :




vifle
i i
vije
i N i i
— L — L

Figure 1V.3 : Disposition des voiles de contreventement

I11.8 Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnés par ETABS V.16
1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

Le model fait sur le logiciel et la déposition des voiles nous dans une participation massique de

I’ordre a dépasser 90% apparaitre de 19°™ mode dans deux sens.



Tableau V.2 : Périodes et taux de participation massique pour chaque mode

Mode SPeéCriode UX Uy Somme UX Somme UY
1 1108 0,0021 0,6591 0.0021 0,6591
2 0,956 0,6658 0,0008 0,6679 0,6599
3 0,789 0,0066 0,0124 0,6745 0,6723
4 0,311 |0,00003433 0,1226 0,6745 0,7949
5 0,27 0,1232 0,0003 0,7977 0,7952
6 0,21 0,0227 0,0009 0,8204 0,7961
7 0,148 0,0022 0,0432 0,8226 0,8393
8 0,132 0,0412 0,0009 0,8638 0,8402
9 0,112 0,003 0,0009 0,8668 0,8411
10 0,103 0,0006 0,0043 0,8673 0,8454
11 0,099 0,0351 |0,000004702 0,9024 0,8454
12 0,087 0,0048 0,0198 0,9072 0,8652
13 0,076 0,0238 0,0005 0,9311 0,8657
14 0,072 0,0035 0,0034 0,9345 0,8691
15 0,067 0,0189 0,00001125 0,9535 0,8691
16 0,06 0,0009 0,0174 0,9544 0,8864
17 0,052 0,0021 |0,000003442 0,9565 0,8864
18 0,05 0,0001 0,0006 0,9566 0,887
19 0,046 0,0043 0,0218 0,9609 0,9088

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS V.16 dans les deux premiers modes
sont inférieur a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la
condition est Vérifiée.

Périod orées de 30% Ty = 1,009 s

ériode majorées de 30% T, = 0,985 s

Le comportement de la structure dans le premier mode est une translation suivant 1’axe y-y, Le
deuxiéme mode est un mode de translation suivant ’axe x-x et le troisieme mode est une

rotation



2. Justification de I’interaction voiles-Portique

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.
Selon le RPA/99 :

{ Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I'effort tranchant d’étage
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de 'effort vertical.

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction voile portique est vérifiée

o Sous charges verticales

Tableau 1V.3 : Vérification de I’interaction voiles-portiques sous charges verticales

) Charge verticales (KN) (%) des charges verticales
Niveaux i i i i Obs
Portiques Voiles portique Voiles
ES? 38617,84 6962,58 84,72 15,28 vérifier
o Sous charges horizontales

Tableau 1V.4 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens x-x

Interaction selon X-X
Niveau charges reprise (%) repris Obs

Portiques Voiles Portiques Voiles
étage 09 362,49 207,3 63,62 36,38 vérifier
étage 08 312,58 214,13 59,34 40,66 vérifier
étage 07 389,43 284,88 57,75 42,22 vérifier
étage 06 405,33 408,33 49,82 50,18 vérifier
étage 05 493,85 446,13 52,54 47,46 vérifier
étage 04 496,75 552,8 47,33 52,67 vérifier
étage 03 534,96 622,9 46,2 53,8 vérifier
étage 02 496,14 757,15 39,59 60,41 vérifier
étage 01 641,75 712,15 47,4 52,6 vérifier
RDC 161,78 1304,67 11,03 88,97 Non vérifier




ES1

194,52

189,05

50,71

49,29

veérifier

ES2

218,69

150

59,31

40,69

vérifier

Tableau V.5 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans le sens y-y

Interaction selon Y-Y
Niveau charges reprise (%) repris Obs
Portiques Voiles Portiques Voiles
étage09  |408:35 215,99 3459 | Vérifier
65,40
étage 08 339,72 171,94 66,39 33,6 verifier
étage 07 40,7 232,7 65,94 34,05 vérifier
étage 06 475,21 314,45 60,17 39,82 vérifier
étage 05 535,64 364,89 59,48 40,51 vérifier
étage 04 539,13 438,07 55,17 44,82 verifier
étage 03 607,14 463,05 56,73 43,26 verifier
étage 02 574,32 580,51 49,73 50,26 vérifier
étage 01 640,16 603,04 51,49 485 vérifier
RDC 307,02 1001,75 23,45 76,54 Non verifier
ES1 270,68 242,96 52,69 47,3 vérifier
ES2 50,9 190,42 21,09 78,9 Non vérifier
3. Vérification de la résultante des forces sismique a la base

Le RPA99/2003 exige de Vérifier la relation suivante Vayn > 0,8 Vst

Tableau 1V.6 : Veérification de la résultante des forces sismiques a la base

V a la base

Vdyn

0.8xVst

Observation




Suivant X-X 1519.6 1721,1 Non vérifier

Suivant Y-Y 1365.26 1747,74 Non vérifier

4, Vérification de I’effort normal réduit

Afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

Séisme, Le RPA99/2003 (7.4.3.1) nous exige de verifier pour chaque niveau la relation

N

suivante : y=—-~9_<03

Bc ’ fc28
A _{Nd: désigne I'effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton

Ve B.: Est I'aire (section brute)de cette derniére
Tableau 1V.7 : Vérification de I’effort normale réduit
i Ny Type de .
Niveau Combinaisons|B (m?)  |v Remarque
(KN) poteau
étage 09 226,12 carré ELA 0.25 veérifier
0,0361792

étage 08 446,24 carré ELA 0.25 0,0713984 | Verifier
étage 07 615,82 rectangulaire | ELA 0.275 0,08957382 | Vérifier
étage 06 741,89 rectangulaire | ELA 0.275 0,10791127 | Vérifier
étage 05 883,6 carré ELA 0.3025 0,11683967 | Vérifier
étage 04 990,49 carré ELA 0.3025 0,13097388 | Vérifier
étage 03 1160,72 rectangulaire | ELA 0.33 0,14069333 | Vérifier
étage 02 1356,77 rectangulaire | ELA 0.33 0,16445697 | Vérifier
étage 01 173254 | carre ELA 0.36 0,19250444 | Vérifier
RDC 2095,23 | carré ELA 0.36 0,23280333 | Vérifier
Entre sol ) L
L 2586,7 rectangulaire | ELA 0.39 0.26530256 veérifier
Entre sol ) s
5 2507,31 rectangulaire | ELA 0.39 0.25774769 verifier




Entre sol . laire | ELA <rifi

rectangulaire érifier
3 2722,57 guial 0,39 0,27923795 veriti
5. Vérification des déplacements

Selon le RPA99/2003 (Article 4.4.3), Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la

structure

Est calculé par :

0, =RxJ,, Avec

torsion)

Sex: Déplacement dii aux forces F;(compris I'effet de

R: Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =96, =9, 4

Avec A, <1%xh, RPA99/2003 (Article 5.10), h, : la hauteur de I’étage

Tableau 111.8 : Vérification des déplacements (sens X-X)

sens x-x Obs
. hg
Niveau Sek
(mm) 8x(mm) | 8g_1(mm)|Ag(mm) | Ag/hg (%)
(mm)
TA |3060 84.415 | 4,705 0,00153758 | Verifiee
17.824 | 89,12
étage 09 |3960 | 15883 | 84415 | 7808 | 6,335 0,00207026 | Veérifiee
étage 08 |3960 | 15516 | 78,08 7112 | 6.9 0,00227451 | Verifiee
stage07 3060 | 14004 | 7112 | 6347 | 765 0,0025 Vérifiée
étage 06 |3960 | 15604 | 6347 5515 | 832 0,00271895 | Veérifiee
étage05 |3060 | 9903 | 5515 | 4635 8.8 0,00287582 | Verifiee
étage 04 (3060 | 997 | 4635 | 37.225 | 9,125 0,002098203 | Veérifiee
étage 03 (3960 | 7445 | 37225 | 2818 | 9,045 0,00295588 | Veérifiee
stage02 |3060 | 5435 | 2818 | 10505 | 8675 0,00283497 | Verifice
étage01 |3060 | 3901 | 10505 | 11,715 | 7.79 0,00254575 | Veérifiee
RDC (9040 | 54343 | 11715 428 | 7435 00014752 | Vérifiee
Entre sol Vérifiée
1 3060 | gsp | 428 1,39 2,89 0,00094444




Entre sol Vérifiée
) 3060 | 5978 | 1,39 0 1,39 0,00045425
Tableau 1V.9 : Vérification des déplacements (sens y-y)
sens y-y
. hg
Niveau m) Obs
m
8ex (M) |8k (M) |8k_q (M) |Ak (M) Ag/hyg (%)
TA (3060 9715 | 11,00 | 000350804 | Verifice
21,632 | 108,16

étage 09 (3060 | 1943 | 9715 | 90075 | 7075 | 000231209 |Verifiee
étage 08 3090 | 15015 | 90,075 | 8234 | 7735 | 000252778 | Verifiee
étage 07 3990 | 15468 | 8234 | 7387 | 847 | 000276797 |Verifiee
stage 06 (3060 | 14774 | 7387 | 64625 | 9245 | 000302124 | Verifiee
étage 05 (300 | 19975 | 64625 | 54,795 | 9,83 | 000321242 |Verifiee
étage 04 3090 | 10059 | 54705 | 44545 | 1025 | 000334967 | Verifice
étage 03 (3980 | gong | 44545 | 34255 | 1029 | 000336275 | Verifiee
stage 02 3060 | go51 | 34255 | 24165 | 10,00 | 000320739 | Verifice
étage 01 (3980 | 4833 | 24165 | 14735 | 943 00030817 | Verifiee

RDC |%040 | 5947 | 14735 | 327 | 11465 | 00022748 | Verifiée
Entre sol Vérifiée
1 3060 | gesa | 327 | 0495 | 2775 0,00090686
Entre sol Vérifiée
) 3060 | 009 | 0,495 0 0,495 | 0,00016176

D’aprés les tableaux, nous constatons que les déplacements relatifs sont inférieurs au centiéme

de la hauteur d’étage, ce qui signifie que la condition est vérifiée.

6. Justification vis-a-vis de P’effet P-A:

L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales apres déplacement.

Il peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 6 =

MS(H

VK th




Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k

» ; avec .

Vk: Effort tranchant d’étage de niveau « k ».

n
Pk = .Zl(WGi +BxWqi)

Ag: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k — 1 ».
hg: Hauteur de I'étage « k ».

Tableau 1V.10 : Vérification a L’effet P-A

_ sens X-x sens y-y

Niveau |hg(m) |Px(KN)
Ag(m) | Vk(KN) |0k Ag(m) [V (KN) |0k
TA |3060 48.906 | 0,008571 43.5059 | 0,022547
272 6351 | 470 , , 11,01 , ,

étage 09 [3960 | 1463784 | 6,335 | 422.6600 | 0,021864 | 7.075 | 3937182 | 0,026213
étage 08 | 3060 | geeg 314 | 6,96 | 7246131 | 0027209 | 7,735 | 646,1941 | 0,033908
étage 07 | 3060 | 1992646 | 7.65 | 9603796 | 0033649 | 847 | 857.7369 | 0,041714
étage 06 [3960 | 1718462 | 832 | 1168338 | 0,039992 | 9.245 | 1023.928 | 0,050705
étage 05 [ 3060 | 2150154 | 88 | 1342199 | 0046069 | 9.83 | 1165,899 | 0,059243
étage 04 | 3060 | 95818 45 | 9,125 | 1493740 | 0.051542 | 10,25 | 1289872 | 0,067048
étage 03 | 3060 | 3917082 | 9.045 | 1634412 | 0,054564 | 1029 | 1410,716 | 0,071918
étage 02 | 3060 | 3454450 | 8,675 | 1757.013 | 0.055738 | 10,09 | 1521.984 | 0,074840
étage 01 [3060 | 3898296 | 7,79 | 1857.384 | 0,053429 | 943 | 1623620 | 0,073989

RDC (2040 | 4429108 | 7435 | 1043.725 | 0,033614 | 11,465 | 1707059 | 0,059021
Entre

3060 2,89 2,775
sol 1 48799 41 1988,830 | 0,023173 1746,175 | 0,025343
Entre
3060 1,39 0,495

sol 2 53402,70 2021,067 | 0,012002 1761,185 | 0,004905

On remarque que les valeurs sont inférieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur la

structure

V.9 : Récapitulation

Tableau 1V.11 : Dimensions finales des éléments structuraux




E.SO
Niveau E.S03 ) E.S0O1 | RDC|01|02{03|/04|05|06|07 |08]|09
Poteau 65x60 60x60 55x60 | 55x55 | 50x50 | 50x45
Voiles 20 15

P.P(cm2) | 30x40
P.S(cm2) | 30x40

V.10 : CONCLUSION

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de prédire
le comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectuer un calcul
tridimensionnel dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous
différentes combinaison d’actions. Cela, est effectuer a fin de dimensionner de maniére correcte
les différents éléments vis-a-vis des sollicitations dynamique et d’avoir un meilleure

comportement de la structure et de satisfaire toute les conditions de RPA99/2003.

La modelisation et I’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systéme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur importante
de I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en question et pour
vérifier ’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour des voiles
d’épaisseur e=20cm pour les entres sols et RDC et e=15cm pour les autres niveaux. Le nombre
totales des voiles prévus est de 4 disposés selon x et 3 voiles et selon y Ces voiles vont supporter
15.28% d’efforts vertical.

Et des portiques poteaux- poutres, les des poteaux de dimension 65*60cm aux niveaux des
Entres sols 1 et 2 et 3, 60*60cm pour le RDC et ler étage, 60*55cm pour le 2eme et 3eme
étages et 55*55 pour le 4éme et 5eme étages,50*55 pour le 6eme et 7eme étages, 50*50 pour
le 8eme et 9eme étages et 45*50 pour la terrasse accessible, des poutres de 30*40cm pour les
deux sens principale et secondaire. La modélisation qui a été faite avec logiciel ETABS, nous
a donnée des resultats satisfaites vis-a-vis des exigences des regeles en vigueur.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont modes sont des translations,
le 1" selon Y et le 2eme selon X, et le 3eme est une rotation. Le taux de participation massique
atteint plus de 90% dans le mode 11 selon x et dans le mode 19 selon y. et ce le nombre de

modes a prendre dans le calcul.
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

Introduction

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres seisme grace a ces élements
principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armeés

(ferrailler) et bien disposées pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations.

Les combinaisons données par le RPA99/2003 pour déterminer les sollicitations sont les

suivantes :

< 1.35G+1.5Q (ELU)
<> G+Q (ELS)

% G+Q+E (ELA)

*0

<> 0.8G+E (ELA)
V.1.Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destiné a reprendre et transmettre sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :
NmaXQMCOI‘I‘e A1
NminPMeorrP A, DA = max (Al, A2, A3)
Mmaxe NCOI‘I‘e A3

Les exigences du RPA99/2003

Armatures longitudinales.

D’aprés le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a

haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique II,, est limité par:
-A™in = 0.8% de la section de béton
-A™M3X= 4% de la section de béton (en zone courante).

-A™M3aX= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

- @™ = 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
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Chapitre V Etudes des éléments structuraux

- La longueur minimale de recouvrement (L™™) est de 40.

- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25 cm.

Concernant notre projet, les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux

prescriptions du RPA99/2003 sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Tableau V.1Armatures longitudinales minimales dans les poteaux

Niveaux Section du [ Amin (cm2) AM3X (cm2)
poteau (cm?) Zone courante | Zone nodale

Entre sol 3 60x65 31.2 165 234
Entre sol 2 60x65 31.2 165 234
Entre sol 1 60x65 31.2 165 234
RDC 60x60 28.8 144 216
Etage 1 60x60 28.8 144 216
Etage 2 60x55 26.4 132 198
Etage 3 60x55 26.4 132 198
Etage 4 55x55 24.2 121 181.5
Etage 5 55x55 24.2 121 181.5
Etage 6 50x55 22 110 165
Etage 7 50x55 22 110 165
Etage 8 50x50 20 100 150
Etage 9 50x50 20 100 150

Les différentes sollicitations dans poteaux de la structure sont tirées directement du logiciel

ETABS sous les combinaisons les plus déefavorables.
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Tableau V.2 Sollicitations sous différentes combinaisons dans les poteaux

Niveaux Nimax@Mcor Mnax® Neor Nimin=®Mor Vinax
Entre sols | 3428,28=>»11,24 57,15=»-69,07 -1291,38>8,7 86.73
let2et3

RDC et | 2559.95»13.92 170,28-»588,1 -1110-»5,76 49,21
Etage 1

Etage 2 et 3 | 2002,41=»-26,06 -98,54=»1234,86 | -480,02->»7,63 -64,28
Etage4et5 | 1487,1»-15,51 -95,14-»838,64 -286,31=»13,11 -63,05
Etage6et7 | 983,11=»-27,88 -74,65=»505,94 -293,68=24,9 -51,02
Etage 8et9 | 490,62=»-24,79 65,77-»188,41 -224,57=»3,05 42,65

V.2. Ferraillage des poteaux

A) Ferraillage longitudinal

X Exemple de calcul :

> 18" combinaison Npax@Mcor

Ce calcul se fait a la flexion composée (N+M) avec les données suivantes :
Ninax = 3428.28 KN (compression)

M, = 11.24 KN

Fissuration préjudiciable - e = 2.5 cm

b; =60cm;h; =65cm;d=625cm

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

M h ) e )
ec =—=0.33cm < -=32.5cm =Le centre de pression est a I’intérieure de la section.
GTYN > p

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du béton,

donc la section est partiellement avec la condition suivante :

N,(d —d’) — My, < (0.337h — 0.81d")b h fy,,

comprimée,

Ona:

h
MUA = MUG +Nu <d—§)

MUA = 1.04 MN.m
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N,(d—d’) — My, = 1,018 MN.m

(0.337h — 0.81d")b h f,,, = (0.337 X 0.65 — 0.81 X 0.025) X 0,6*0.65 x 18.48
= 1.43 MN.m

Donc :
1.04 < 1.43=Section partiellement comprimé

Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple avec :

Hpy = ;;% =0,240< = 0.391 = pivotA = A’ = 0;

fe
f, = — = 400 MPa
YS

{ a=0347 _, A; = 48.33 cm?

z = 0.538m

On revient a la flexion composée :

N
A=A, —— = —37.42 cm?
fst

Anin= (0,23 bd fiz6) / 400
Amin =4.52 cm?

Le tableau qui suit résume le calcul du ferraillage du reste des poteaux de chaque étage sous

différente combinaisons :

Tableau V.3 Ferraillage longitudinale des poteaux les plus sollicités de chaque étage

Niveau | Section | Type Al Anin | ARPA(C \ adoptée
X (cm?) | de (cm?) | (m?) | m? (cm?)
section

128



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

Entre SEC |0 4.52 31.2 16HA16=32,17
sol 1 et | 60x65 |S.E.T 3,72 4.52
2et3 S.P.C 20,6 4.52
RDC et SEC |0 4.16 28.8 8HA16+8HA14
Etage 1 | 60x60 | S.P.C 0,8 4.16 =28.63
SPp.C 17,66 4.16
Etage 2 SEC |0 3.82 26.4 8HA16+8HA14
et3 55%x60 | S.P.C 0 3.82 =28.63
SP.C 7,7 3.82
Etage 4 SEC |0 3.48 24.2 16HA14=24.63
etb 55%x55 | S.P.C 0 3.48
SPp.C 5,07 3.48
Etage 6 SEC |0 3.17 22 16HA14=24.63
et7 50x55 | S.P.C 1,36 3.17
SP.C 4,75 3.17
Etage 8 SEC |0 2.86 20 8HA14+8HA12
et9 50x50 |S.P.C 0 2.86 =21.37
SP.C 3,62 2.86

B) Ferraillage transversal

Pour le ferraillage transversal on va présenter un exemple de calcul pour le 1*" niveau
Et le reste sera récapitulé dans le tableau

. Recommandations du RPA99V2003 : Art 7.4.2.2

-On utilise la formule suivante pour le calcul des sections d’armatures transversales :

Ay _ pVy
t hyf,

b = 60cm hi=65cm h,= 3.06m V = 86.73 KN
Avec : V : effort tranchant max dans le poteau

h1: Hauteur de la section du poteau
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p : Coefficient de correction majorateur qui tient compte de risque de rupture fragile par

cisaillement.

t : espacement des armature transversale.

Avec : £ = (g ou l—f)

{Z,SSiAgZS

3,75si 45 <5
a ; b : Dimensions de la section transversale du poteau dans la direction de déformation
Considérée.
A - élancement geométrique du poteau
l¢ : longueur de flambement
-Pour calculer A, nous allons fixer un espacement S; en respectant les conditions suivantes :

min(10@™"; 15cm) — Zone nodale

En zone lla:S; < :
159" — Zone courante

Amin _ 0,3%(b; ouhy *t) & £, =5
t 0,8%(b; ouhy *t) & £, < 3

Si 3 < £; <5 on fait interpolation entre les valeurs limites précédentes avec la formule

X—Xp

d’interpolation linéaire suivante : f(x) = f(x,) + [f(x1) — f(X¢)] X —
1740

X Exemple de calcul

b = 60cm h=65cm,h,= 3.06m, V = 86.73 KN,@™"= 14 mm
¢ =0,7 1, avec 1, : hauteur libre de 1’étage.
- _
lg=2.14 mf, = ;f =3.57
p<5=2p =375

{Zone courante —» 20cm
Yl zone nodale » 10cm
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A {Zone courante — 2.5 cm?
zone nodale — 1.25 cm?

Amin {Zone courante - 2.1 cm?
*  lzonenodale —» 1.05 cm?

Zone courante — 6HA10 = 4.71cm?

Choix des armatures : { 7one nodale — 6HAL0 = 4.71cm?

Tout le reste des calculs sont résumé dans le tableau ci-dessus

Niveau | Entre | RDC Etage 1 | Etage 2 | Etage 4 | Etage 6 et | Etage 8 et 9
sol 1 et et3 et5 7
2et3

Section | 60x65 | 60x60 | 60x60 |55x60 |55x55 |50%55 50x50

(Cm?)

@min 1.6 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,2

(Cm)

e (m) |24 3.52 2,14 2,14 2,14 2,14 2,14

g 3.57 6.4 3.89 4.28 4.76 5.35 6.11
Vinax 86.73 49,21 |49,21 64,28 63,05 | 51,02 42,65
(KN)

p 3,75 2.5 3,75 3,75 3,75 2.5 2.5
thodale 10 10 10 10 10 10 10
(Cm)
teourante| 20 20 20 20 20 20 20
(Cm)

Apedale | 1 95 0.75 0.75 0.91 0.92 0.6 0.94
(Cm?)

Afeurant | 25 1.5 1.5 1.82 1.84 1.2 1.88
(Cm?)

min = ol 1.05 1.8 1.13 1.25 1.52 15 15

(Cm?)

Amn oot 2.1 3.6 2.27 2.51 3.04 3 3
(Cm?)
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A2doptée | BHA10 | 8HAL10 | BHAL0 | 8HA10 | 8HAL10 | 8HAL0 8HA10

t

Tableau V.4 Ferraillage transversale des poteaux
V.3. Vérifications relatives aux poteaux

1) Vérification des armatures transversales :

Selon l’article A.7.1.3 CBA93 le diameétre des armatures transversales doit é&tre comme suit :

(Dlmax
3

D¢ =

Les resultats sont résumes dans le tableau suivant pour chaque étage :

Tableau V.5 Veérification des armatures transversales pour chaque étage

Niveau Bimax(mm) | Dimax (mm) g, o2t [ Observation
; (mm)

Entre sol 1 et 2 et | 16 5,33 10 Vérifiée
3

RDC 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 1 16 5,33 10 Vérifiée
Etage 2 et 3 16 5,33 10 Vérifiée
Etage4et5 14 4.67 10 Vérifiee
Etage 6 et 7 14 4.67 10 Vérifiée
Etage 8 et 9 14 4.67 10 Vérifiée

Remarque

La condition est vérifiée pour tous les niveaux
2) Vérification au flambement :
Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 Art B.8.2.1nous exige de
les justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la
suivante :

N, 1

B 2 B cal = —X
e o (fe28/(0,9 X yp) + /(100 X y5)

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

132



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

La vérification des poteaux au flambement va se faire de la maniere que 1’exemple de calcul

gue nous avons exposé au Chapitre 11 Les résultats est récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Vérification des poteaux au flambement a chaque étage

Niveaux | Section | Nu I A a | B> Brcalc (m?) Observation
cmz | (KN) | (m) B.(Mm?) | B,(m?)

Entre 60x65 | 3428.28 | 2,14 | 12.37 | 0,829 | 0,3625 | 0.186 Vérifiée

sol 1 et

2et3

RDC 60x60 | 2559.95 | 3.52 | 22.14 | 0,787 | 0,3364 | 0.146 Vérifiee
Etage 1 | 60x60 | 2559.95 | 2.14 | 13.46 | 0.825 | 0.3364 | 0.139
Etage 2 | 55x60 | 2002,41 | 2,14 | 14.86 | 0,82 | 0,3074 | 0.110 Vérifiée
et3
Etage 4 | 55x55 | 1487,1 | 2,14 | 16.46 | 0,814 | 0,2809 | 0.082 Vérifiee

etd
Etage 6 | 50x55 | 983,11 |2.14 | 18,61 | 0,817 | 0,2544 | 0.054 Veérifiee

et7
Etage 8 | 50x50 | 490,62 | 2,14 |21.19 | 0,804 | 0,2304 | 0.027 Vérifiée
et9

Remarque

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

Opc1z < Ope = 0,6fc2

N Mser —
__ Nser <

= Opc1 = S Tyyr = Opc
Opey = Nger _ Mser V' < 6b

c S lyy’ [«
Tel que ;

S=b*h+15*(A+A’) n : Section homogénéisée .
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Mserc = Mser - Niser (g'V)

Ns
s
(fc28/(0,9xyp)+fe/(100xys)

lyy’=

Etat limite de fishuration : (Contraintes dans 1’acier) Art B.6.3 BAEL91

BV

NSGI‘

os =15

(y_ dl) < 65

t
_ [ 2fe . . - s
0s = Min <?, 110 nftzg) — Fissuration nuisible (préjudiciable)

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

Tableau V.7 Vérification des contraintes le béton au niveau des poteaux

Niveau | Sectio | Nger Mger |V \'% lyy Obci| Obez | Ope | Observ
n (KN) (KN.m| (m) | (m?) | (m* MP4 MPa | Mpa | ation
(Cm?)
S1 S2|60x6 |2483.4 |40.8 0.64 | 0.01 | 0.0517 | 6,6 | 6,1 |15 Vérifié
S3 5 5 2 e
RDC |60x6 |1863,8 |37,36 |0.59 |0.01 |0.0405 |54 |4.94 |15 Vérifié
El 0 3 9 e
E2E3 |55x6 |1457,6 |21,36 | 059 |0.01 |0.0369 |45 |42 |15 Vérifié
0 5 e
E4E5 |55x5 |1081,8 |20,39 |055 |0.01 |0.0282 |3,7 |339 |15 Vérifié
5 2 8 e
E6E7 |50x5 | 71555 |17,19 |0.53 |0.02 | 0.0255 | 2,8 | 2,45 |15 Vérifié
5 2 e
E8E9 |50x5 |357,07 |14,19 |0.48 |0.02 |0.019 |1,7 |1,33 |15 Veérifié
0 e
Remarque

v La contrainte dans le béton est vérifiée dans tout les niveaux de la structure, donc pas
de risque de sont éclatement.

v Toute les conditions sont vérifiées alors il n’y a pas de risque de fissuration des aciers
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4) Vérification au cisaillement :
D’aprés 1eRPA99/2003 Art 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :
Vi __
Tou = d < Tpu = Pa X fc2s

nvee o _ (00755125 25
VECPd=10.040si2 < 5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau V.8 Vérification au cisaillement des poteaux

Niveau |bxh L¢ Lg Pd d Vu Thu Tpu | Observation
(Cm2?) | (m) (m) | (KN) | (MPa) | (MPa)

S1S2S3 | 60x65 | 2,14 | 3,57 [ 0,04 |0,625|86.73 [ 0.231 |1 Veérifiée
RDC 60x60 | 3,53 | 6,42 | 0,075 |0,575 (49,21 | 0,143 | 1.88 Vérifiée
Etagel |60x60 |2,14 |3,89 |0,04 |0575(4921 0,143 |1 Vérifiée
Etage2 |55x60 |2,14 | 4,28 | 0,04 |0,575|64,28 | 0,203 |1 Vérifiée
et3

Etage4 |55x55 |2,14 | 4,75 0,04 |0,525|63,05 0,218 |1 Vérifiée
ets

Etage6 |50x55 |2,14 | 5,35 |0,075|0,525 | 51,02 | 0,194 | 1.88 Vérifiée
et7

Etage8 50 x50 | 2,14 | 6,11 | 0,075 | 0,475 | 42,65 | 0,179 |1.88 Vérifiée
et9

La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la contrainte admissible au niveau de tous les

étages, alors il n’y a pas de risque de cisaillement des poteaux.

> Dispositions constructives :

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.

Longueur de recouvrement : lr >40x@Q :
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Pour @ = 16 mm — [r=40x1.6= 64cm = On adopte : = 70cm.

Pour @ = 14 mm — [r = 40x1.4= 56cm =On adopte : Ir = 60cm.

Pour @ = 12 mm — [r = 40x1.2= 48cm =On adopte : Ir = 50cm.

V.4. Schema de ferraillage

Tableau V.9 Schéma de ferraillage dans les différents poteaux

Entresol 123

RDC et Etage 1

SHALG

18 55
39 55
=Y
W ] B \]‘

&0

————d

JHA16+2HALS

cadre T10 Mﬂ
o B0
—2 o
Etage 2 et 3 Etage4et5
JHA16+2HA14 2H14
25 50
EL . 2= 50 T i 35 5o
) 8 7‘ || > 2| |
A J 8 v : "B \
19 8\
cadre T10 o
cadre T10
. 55
: 55 ,

Etage 6et 7

Etage 8et9
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5H14

FHALA+2HALZ

cadre T10

204

V.5.Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des combinaisons les plus
défavorables (moment fléchissant et effort de cisaillement) résultants les combinaisons

suivantes :

1.35G+1.5Q (ELU)

G+Q (ELS)

G+Q+E (ELA)

0.8G+E (ELA)

V.5.1. Recommandations

> Armatures longitudinales RPA99/2003 art7.5.2.1

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.

6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 400 en zonell,.
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- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en travée

au moins égale a la moitié de la section sur appui.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont
constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle Les directions de recouvrement
de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un c6té fermé des
U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des
armatures longitudinales des poutres. On doit avoir Un espacement maximum de 10cm entre

deux cadres et un minimum de trois cadres par nceuds.

Figure V.1 Armature transversale dans la zone nodale.
> Armatures transversales : RPA99/2003 Art 7.5.2.2
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x b

Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

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

V.5.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

A) Ferraillage longitudinale

<> Poutres principales et secondaires et PPC et PN

Les sollicitations sont tirées directement du logiciel Etabs sous les combinaisons les plus

défavorables

Avec : b =30 cm, h =40cm, d = 37.5cm, Fissuration nuisible (FN)
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Tableau V.10 : les moments fléchissant sous les différentes combinaisons

Moment statique (KN.m) Vmax (KN)

ELU ELS /
Poutres : i

Travée | Appui | Travée Appui /
Principale | 88.56 120,3 62.02 87,19 161.16
Secondaire | 50,43 52,53 36,83 48,56 86,07
PPC 69,74 105,24 | 59,6 76,4 113,05
Noyee 51,76 112,93 | 36,83 48,56 87,69

» Calcul du ferraillage :
Armature longitudinale :

Tableau V.11 : Ferraillage des poutres principales, secondaires et la poutre porteuse et noyée

Mu(KN AcaI(Cm2
\ ) Anin/BAEL ( Apin/RPA (¢ A2°P(Cm?)
m
3HA14+3HA12
Trav
) 88.56 6.28 =8.01
PP ee
1.35 6
Appu 6HA14=9.24
) 120,3 8.76
i
Trav 3HA14+2HA12
50,43 3.48
ée =6.98
PS 1.35 6
Appu 3HA14+2HA12
) 52,53 3.53
i =6.98
Trav 3HA14+2HA12
51,76 3,57
ée =6.98
PN 1,35 6
Appu 6HA14=9.24
) 112,93 | 8,17
i
Trav 3HA14+2HA12
69,74 4,88
ée =6.98
PPC 1,35 6 3HA14+3HA12
Appu
) 105,24 | 7,57 =8.01
i
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Ferraillage transversale

X Calcul de 9,
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

h b ) _ {Poutres principales: @; < min(12;11,4; 30) mm

< mi e
B¢ < min (lem "35°10 Poutres secondaires: @, < min(12;11.4 ; 30) mm

vec: Poutres principales:(30*40)cm?
" |Poutres secondaires:(30*40)cm?

Soit @, = 8 mm et A= 408 = 2,01 cm? (Lcadre + 1 étrier)

X/

x5 Calcul des espacements St

Poutres principales St =10 cm

h .
E le: St < min(—;12 mm)=> i
n zone nodale min (4 o {Poutres secondaires St =10 cm

h inci -
En zone courantes: St < - — {Poutres prmmpa.les St=15cm
2 Poutres secondaires St =15 cm

poutre principale — 0,003 * 15 * 40 = 1,8cm?
poutre secondaire — 0,003 * 15 * 40 = 1,8cm?

Artmn = {
A>AM™ Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

Calcul des longueurs de recouvrement

@ = 20 mm — Ir = 40x2 = 80 cm =0On adopte : =80 cm

@ =16 mm — Ir = 40x1.6= 64 cm =On adopte : Ir = 65 cm.
@ =14 mm — [lr = 40%x1.4= 56 cm =On adopte : [r = 60 cm.
@ =12 mm — lr = 40x1.2= 48 cm =On adopte : [r =50 cm

V/.5.3. Les Vérifications nécessaire

. alELU
1) Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales
4 En zone de recouvrement A,y = 6%(b X h)
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{Poutres principales— Ap.x = 6%(30 X 40) = 72 cm?
Poutre secondaire - A, = 6%(30 X 40) = 72 cm?

v En zone courante A ,x = 4%(b X h)

{Poutres principales— A ., = 4%(30 X 40) = 48 cm?
Poutre secondaire - A, ,x = 4%(30 X 40) = 48 cm?

Alors la condition est vérifiée pour toutes les poutres.

2) Verification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier :

Vu

— . f 28
Tpu = g S Thu = min (0,20 :

Yb
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

; 5Mpa> (Fissuration peu préjudiciable)

Tableau V.12 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vme*(kn) | t,,(MPa) T(MPa) Observation
Principale 161,16 1,43 3,33 Vérifié
Secondaire 86,07 0,76 3,33 Vérifié
Noyee 87,69 0,78 3,33 Vérifié
PPC 113,05 1 3,33 Vérifié

= alELS

3) Etat limite de compression de béton

La condition a vérifié est la suivante :
MSBI’

Opc = y < Ebc - 0,6 X fC28 = 15 MPa

4) Etat limite de déformation ArtB.6.5, 2 BAEL91R99

Tableau V.13 : Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres | Localisati | Ms(KN. | A;(ecm?| Y(Cm) | I(Cm Contraintes Obs

on m) 4) O'bc(MPC E'bc(MPc
Princip | Travée 62,02 8,01 13,78 | 93768 | 9,12 15 Vérifi
ale é
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Appui 87,19 |924 |1456 |10380 | 12,23 Vérifi
4 é
Second | Travée 36,83 6,98 13,78 | 93768 | 5,41 15 Veérifi
aire é
Appui 4856 6,98 |14,56 |10380 | 6,81 Vérifi
4 é
Noyée | Travée 36,83 6,98 13,78 | 93768 | 5,41 15 Veérifi
Appui 4856 9,24 | 14,56 |10380 | 6,81 é
4
PPC  [Travée |[596 6,98 |[13,78 | 93768 | 8,76 15 Vérifi
Appui 76,4 8,01 |14,56 |10380 | 10,71 é
4

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

1
° h = max (—,
16’ 10 Mg
. A< 4,2.b.d
fe
° L<8m

Mt)xl

Tableau V.14 Vérification de 1’état limite de déformation

Poutre h, |B L A Mtg,, E>i h, As
cm) | m) | (m) |(m?) | KN.m] ! 16 |1 bxd
> mg < ,2
10 * m, B
Principale | 40 30 53 (8,01 |62,02 |0,075>0,06 | 0,075=0,04 | 0,007 <0,0
2 1
Secondaire | 40 30 5.05 6,98 |36,83 |0,079>0,06 | 0,079=0,02 | 0,006 <0,0
2 1
Noyée 40 30 1,93 [ 6,98 |36,83 |0,21>0,062 | 0,21>0,02 | 0,006 <0,0
1
PPC 40 30 505 | 6,98 |59,6 0,079>0,06 | 0,075=0,04 | 0,006 <0,0
2 1
Remarque
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v Toutes les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
v Les moments sous P (Els) sont tirés directement a partir du logiciel ETABS par contre
les moments isostatiques Mo et les moments sous charges de revétements sont calculés
manuellement par la méthode RDM.

5) Vérification de la zone nodale RPA99/2003Art 7.6.2

Pour assurer la sécurité des usagée d’un batiment, il est primordial que les rotules plastiques se
forme dans les poutres avant les poteaux

Alors le RPA99 exige de vérifiee la condition suivante :

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

Figure V.2 : Moments résistants au niveau de la zone nodale.

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend des paramétres suivants :

fe

Mgr =z X Ag X o5 Avec: z = 0,9h etog = v =348MPa
Tableau V.15 Les moments résistants dans les poteaux

Niveau h(m) z(m) A(cm?) | o4(MPa) Mg (KN. m)
Entre sol

0,65 0,585 32.17 348 654.92
let2et3
RDC et

0,6 0,54 28.63 348 538.01
Etage 1
Etage 2

0,6 0,54 28.63 348 538.01
et3
Etage 4

‘e 0,55 0.495 28.63 348 493.18

e
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Etage 6
0,55 0,495 22.24 348 383.11
et7
Etage 8
0,5 0,45 20.36 348 318.84
et9
Tableau.16 : Les moments résistants dans les poutres
. Mr
Niveau Poutres h(cm) Z (cm) | As(cm?) | 65 (Mpa)
(KN.m)
Travéee 8,01 100,35
Entresol 3 | PP i 40 36 348
Appui 9,24 115,76
Au
o Travée 6,98 87,44
g*meétage | PS i 40 36 348
Appui 6,98 87,44

Les résultats de la vérification des zones nodales sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V.17 : Vérification de la zone nodale

Niveau | Plan Mn Ms Mn+Ms | My 1.25(Me+My) | observation
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
654.92
S3 o 654.92 | 1309.84 | 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiee
S2 654.92 | 654.92 | 1309.84
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
S1 538.01 [ 654.92 |1192.93
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
RDC 538.01 1076.02
Ps 538.01 87,44 218,6 Vérifiee
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiee
El 538.01 [538.01 | 1076.02
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
E2 538.01 [ 538.01 | 1076.02
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
E3 Pp 493.18 | 538.01 | 1031.36 | 100,35 | 250,87 Vérifiée
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Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
E4 493.18 | 493.18 | 986.36
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
E5 383.11 | 493.18 | 876.29
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiee
E6 383.11 | 383.11 | 766.22
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
E7 318.84 | 383.11 | 307.52
Ps 87,44 218,6 Verifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
E8 318.84 | 318.84 | 637.68
Ps 87,44 218,6 Veérifiée
Pp 100,35 | 250,87 Vérifiée
E9 0 318.84 | 318,84
Ps 87,44 218,6 Vérifiée
Remarque
v Le moment résistant dans les nceuds est vérifié pour chaque étage
v Cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs

ar+2. (RPA99/2003 ART 7.6.2)

V.5.4. Schéma de ferraillage

Tableau V.18 Schémas de ferraillages des poutres

Poutres principales

a5

EI_-IA‘lq'u“ ey
3HAL4 25 _3..{ ! I
| |0 A
L] N L 88 cadeTs
| Fi 7 ! Ly T . -
A 7} K ) u = 9 epingle T8
cadre T8 =T il 3
o o epingle T8 w e
o\ U gl
| _ 3R 141 3Hms
Y0 1 {3HA14+3HA12 G'—B'D—E?'
s3I0 o
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En travée En appuis
Poutre secondaire
IHALE {EIIMI&HM
25 ) I \ 25
‘ A3 o
[ cadre T8 i
w > Lo (=) cadre T8
“ & 8 | | || epmgle T8 - Tow || epingle T8
'
{1 1 3HA18+2HAL2 { { fsnaia
%0 5 30
En travée En appuis
Poutre noyée
3HA14
{11 6HA14
25
) e 2 xE
| [| “|l__cadre T8
a ﬁ 8 ‘ epingle T8 © o e cadre T8
o & o F epingle T8
{ { { 3HA14+2HAL2
{11 sHma
X 030 ,
En travée En appuis
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PPC
3HAL4
2% 14 0¢
ey  J ppe— e
/N % £ | - TIVHEVTVHE) | | .
'y 1 Gy
v »
L N siBuda
L U | L e g a|buds O w ]
O 777 3nA1a+2HAL sLapE> ), |/
v a7
-~ 14y 5
V Vv _._I
BTVHE
En travée En appuis
Remarque :

Les poutres PPC sont ferrailler avec un ferraillage bateau
V.6.Etude des voiles
V.6.1. Introduction

Un voile de contreventement est un élément vertical de section (e x I), travaillant en flexion

composée du méme principe qu’un poteau.

La structure qui fait I’étude de notre projet, située dans la zone II, (moyenne sismicité) avec
une hauteur qui dépasse (14m), le RPA99/version 2003(Art.3.4. A.l.a) exige de mettre des

voiles de contreventement.

Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant et considérés comme
des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont : rupture par flexion, rupture

en flexion par effort tranchant, rupture par écrasement ou traction du béton.

Les calculs se feront sous les combinaisons les plus défavorables suivantes :
%  1.35G+1.5Q (ELU)

% G+Q+E (ELA)

% 0.8G+E (ELA)
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Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnée par les sollicitations suivantes :

NmaxeMcorre A1
NminYMeor A DA = max (AL, A2, A3)
Mmaxe NCOI‘I"9 A3

V.6.2. Recommandation du RPA99 version 2003

A) Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
> Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

> Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

> Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20%

de la section du béton, Amin = 0.2%x1,xe
Avec : 1, : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

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

de la longueur du voile

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

B) Armatures Horizontales

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les

empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des

armatures verticales.

(03] Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m2.

. Régles communes RPA99 V2003 ART.7.7.4.3
148



Chapitre V Etudes des éléments structuraux

> Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

> L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S¢ <

min(1,5e; 30cm)

> Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carré.
> Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

> Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

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

possible.

2) 20®pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

> Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ajj = 1,1 V/f, Avec V = 1,4V,

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V.6.3. Calcul des voiles

<> Exemple de calcul :

Voile Vy,(Entre sol 1 2 3, RDC)

Données :

Nppin = —201,82 KN ;Mo = 139,9KN.m ;V,, = 114,29KN

|=2m;e=20cm;d=1.975m; d’ = 0.025 m ;(Situation accidentelle)
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M 1399 1 2
% =N 2018z  YIm<z=3z=1m
Avec :
Ny (d-0)-Mya= ooveeee (1)
(0.337h-0.81d") b h fyu=...... (2)

(1) 0,057 MN.m

(2) »0.549MN. m
 m—
N effort de compression et ¢ le centre de pression est a I’intérieur de la section et
(1) < (2). Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par

assimilation a la flexion simple.

Mys = M + N x (d - g) = 139,9 + 201,82 x (1.975 - ;) —336,67KN. m

_ Mya _ 0,336

= = = 0.023
Hbu bd2f,,  0.2x(1.975)2x18.48

Hpy = 0,023 <y = 0.391 =f, = =& = 2 = 400 MPa

Ys
a=125(1—1—2X pp,) = 0.029
z=d(1—0.4a) = 1.952 m

oo Ma 0336 _ .,
1T 2 xf, 1952x400 >

On revient a la flexion composeée :

N
A=A, —f—“ = —0.72 cm?

st

o Détermination des longueurs (tendue et comprimée) :

_ OminXL
On a:{ t OmaxtOmin
lC = L - 21t
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Avec :1; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

1. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).

_N., M (o4 = 1.55MPa
= 5 1 Dans notre cas : {02 — _0.55 MPa
_055x2 0.5
{ tT155+055 M
l.=2-2%0.52=0.96m
o Armatures minimales en zone tendue et zone comprimée (courante) :
Ona:
{AZT = 0.2%(e x 1;) = 2.08 cm?
o Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, ona: Ayi, = 0.15%(e X 1) = 0.15%(0.2 X 2) = 6 cm?

o Espacement des barres verticales :

St <min(1.5 xe;30cm )=S; =25cm

° Armatures horizontales :

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

Ty Xexs
A, = “——Avec:
0.8xf,

14V, 14x11429x 1073

WEoxd . ozxio7s - OAlMPpa

o Espacement des barres horizontales :

S¢ < min(1.5e;30cm)S; < 30 ...........Onopte : S; = 25 cm
Donc:

Ap = 0,64 cm?

Ferraillage longitudinale
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, et pour les autres

voiles ils seront résumés dans les tableaux

Tableau V.19 Sollicitations et ferraillage du voile Vxz et Vx4 dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation | Type A AT | ASL | L L. AL
de (cm?) | (em?)| (cm?) | (M) | (M) | (m?)
section

Entre Nmax 2 M | SPC 17,3 394 |0,05 |[098 |0,02

sol Let2 | 1768,05—-

et 3 et| 7,38 6

RDC M;.x = N | SPC 17,19 |0,76 3,23 |[0,19 |11

—288,84
- 1072,29
Nmin = M. | SPC 0 2.08 (192 |052 |0,96
—201,82
- 139,9
N = Mc | SPC 13,85 (2,74 0,25 [091 [017
Etage 1| 1404,78-
au9éme | —31,64 4.5
M. = N. | SPC 1358 | 047 |252 [015 |168
—235,38 —»83
9,83
Nmin = M. | SPC 033 |222 (0,77 |0,74 |0,51
—84,33
— 108,86

Tableau V.20 Sollicitations et ferraillage du voile VX1 dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation | Type A | AT ACL | L L, Abet
de (cm?) | (cm?) [ (em?) | (M) | (M) (cm?)
section

Entre N, — M, |SPC 4576 | 145 |83L |038 |415

sol 1et?2|3003,7—

—2081,73 14.79
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et 3 et| Mp.x— N. |SPC 4543 | 585 |4 146 |2
RDC —4000

- 1976,74
Nyin = M. | SPC 229 7,02 |283 |[1,75 |141
—840

- 2401,2
Npax = M. | SPC 2368 7,02 |037 |243 |024
Etage 1| 1911,36—
au 9 éme | 79,47 11.09
Mpnax = N. | SPC 26,55 (348 [391 (116 |26
2006,84

- 1292,75
Npin = M. | SPC 098 |567 |1,71 |189 |1,14
—-171,36
- 605,77
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Tableau V.21 Sollicitations et ferraillage du voile VVxz dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation | Type A | AT 1AL L, L, At
de (cm?) | (cm?) | (cm?) | (M) | (m) (cm?)
section

RDC Npax 2 M, | SPC 2791 | 417 182 |1,04 |[0091

1797,78-

—2955,95 9

Mpy.x = N | SPC 26,85 | 526 |0,73 |1,31 0,36

3128,1

— 769,22

Npin = M. | SPC 21,39 | 549 |05 1,37 10,25

—514,27

- 3042,03

Nmax = M. | SPC 17,14 | 446 |0,03 |[1,49 |[0,02
Etage 1| 1429,96—
au 9 éme | 5,59 6.75

M. = No | SPC 17,62 1,25 |324 |041 |216

661,31

— 952,65

Npin = M. | SPC 0 2,77 1173 1092 |1,15

—235,85

- 305,13

Tableau V.22 Sollicitations et ferraillage du voile Vy1 dans tous les niveaux
Niveau | Sollicitation Section | A%l | AT. | AC. | L L, AR
(cm?) | (cm?) (ecm?) [ (M) | (M) (cm?)

RDC Npax = M. | SPC 2339 |3 2 074 |1

2116,47—

—354,5

Mp.x = N | SPC 20,8 353 (1,46 |088 |0,73
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-2541,31-
1790,18 7.5
N, = M. | SPC 21,84 [476 [023 [119 0,11
-253,05 -
2285,1

Npax = M. | SPC 1821 [359 [0,15 [119 |01
Etage 1 | 1668.35—
au 9| -28,25

eme Mpa = No | SPC 1733 |02 [354 [006 [236 |562
—460,82
- 1160,16
Nmin = M. | SPC 088 [275 [1 091 [0,66
-231,18 >
362,9

Tableau V.23 Sollicitations et ferraillage du voile Vy2 dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation | Sectio | A<l AT | AS. | L | L. | AR
n (cm?) | (cm?) | (cm?)| (M) [(m) | (cm?)
Npax @ M. | SPC 13,08 | 2,6 0,19 |0,65 | 0,09
Entre | 2040,04— 4.2
sol 1 et | 33,69

2 et 3] M..—N. |SPC [1266 |1,21 158 |03 [0,79
et 455,61

RDC - 1105,41
Ny, = M. |SPC |0 1,02 1,77 0,25 |0,88
-181,09 -
26,85

Npax > M. |SPC |99 1,7 0,39 [056 |0,26 |[3.15
1331,83—
—57,94
Mp.— N. |SPC [956 [05 159 |07 [1,06
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Etage 235,35
1au9 - 767,05
éme Npmin =~ M | SPC [0 1,1 0,98 [0,37 | 0,65
-122,5 -
60,64

Tableau V.24 Sollicitations et ferraillage du voile Vy3 dans tous les niveaux

Niveau | Sollicitation | Sectio | A<l Alin | A%, | Le | Lo | AR
n (cm?) | (cm?) | (em?)| (M) | (M) | (cm?)
Npax > M. [SPC [3393 |65 0,09 |1,62 |0,04
Entre | 3779,06— —29 9.9

sollet| M,., —N. |SPC [3059 [335 324 [0,83 |1,62
2 et 3| 240242
et - 2144,4
RDC Nyn— M, |SPC |0 2,14 545 | 0,53 | 2,22

262,16 97,29
Npax = M. |SPC  [26,07 [481 013 [16 [008 |[7.42
Etage | 2357,49-
1 au 9|-3513
eme M. = N. |SPC [2573 0,49 445 105 296
—1095,34 -1
792,13

N, — M. |SPC [222 4,02 0,84 |1,34 0,62
-213,42-
624,8

V.6.5. Le ferraillage longitudinal et transversal opté pour tous les voiles :
Selon les sollicitations déja présentées et le type des sections trouvées nous avons ce qui suit :

Tableau V.25 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx1
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Niveaux A::l,(/i;);)ctj syertical v, A@ | pmin A.';\ldopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?)| (cm? (cm)

Entre sol | 23HA16 =46.24 25 - 1.39 06 |2HA10=|25
let2et3 707,7 1.57
et RDC

23HA14 = 3541 25 - 1.19 0.45 | 2HA10=| 25
Etage 1 606,3 1.57
au 9 éme 9

Tableau V.26 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vx. et Vxa

Niveaux Ai(/i;);):: gyertical vy, Al | Amin A:illdopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?) | (cm?| (cm)

Entre sol | 9HA16 =18.1 25 1142 (0.64 |06 |2HA8 =25
let2et3 9 1.01
et RDC

9HA14=13.85 25 - 0.5 0.45 | 2HA8 = |25
Etage 1 103,3 1.01
au 9 éme 3

Tableau V.27 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile VX3

Niveaux Ai(;?fct: gyertical v, A@l [ pmin A;llldopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?) | (cm? (cm)
RDC 14HA16 = 28.15 25 7982 | 259 |0.6 |4HA10=|25
5 3,14
14HA14 =21.55 25 302,8 {0.98 |0.45 |[2HA8 =|25
3 1.01
Etage 1
au
9 éme
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Tableau V.28 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vyl

Niveaux Az‘ilt/l;);)ct;a gyertical v, Agl [ pAmin A:lildopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?)| (cm? (cm)
RDC 12HA16 = 24.13 25 - 2,51 0.6 |[4HA10=|25
775,0 3,14
4
12HA14 = 18.47 25 - 095 |045 |2HA8 =25
2446 1.01
Etage 1 9
au 9 éme

Tableau V.29 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vy-

Niveaux A?,‘;?f:: gyertical v, Al [ pAmin Aellldopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?) | (cm?| (cm)
Entre sol | THA16 = 14.07 25 118,1 | 082 |06 |2HA8 =25
let2et3 9 1,01
et RDC
7HA14 =10.78 25 1443 |1 0.45 | 2HA10=| 25
4 1.57
Etage 1
au 9 éme
Tableau V.30 Ferraillage longitudinale et transversale adopté pour le voile Vys
Niveaux A::I(/l;)::j gyertical v, Al [ pmin Aa;ldopté gHorizontal
(cm) | (KN) | (cm?) | (cm?] (cm)
Entre sol | 17HA16 = 34.18 25 - 4,3 0.6 |6HA10=|25
let2et3 942,3 4,71
et RDC 7
17HA14 = 26.17 25 - 145 |0.45 | 2HA10= |25
494,2 1.57
Etage 1 6
au 9 éme
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Cadre T10
Epingle T10
\ 2x12T16 ]
25 .
Figure V.3 Schéma de ferraillage voile Vy;
Conclusion

Aprées 1’étude des éléments porteurs on constate que :

Ces éléments jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des sollicitations,
ils sont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est di a I’interaction qui existe entre
les voiles et les portiques, et dans notre cas on a le voile de souténement qui est adossé a la
structure et il absorbe de maniére considerable le séisme. Les exigences du RPA valorisent la

sécurité par rapport a I’économie.
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Introduction

L’¢tude d’une structure en gémie civile consiste a déterminer les efforts dus au déférents
chargement et le dimensionnement des différents éléments. Dans cette partie de ce travail on
va s’intéresser a des éléments trés importants de la structure qui sont les fondations. Les
fondations sont I’ensemble des éléments de la construction qui sert a transmettre les efforts de
la superstructure au sol d’assise afin d’assurer la stabilité¢ de I’ouvrage et limiter les tassements

et les déplacements sous 1’action des forces horizontales appliquer a la structure.

Le dimensionnement des fondations sera effectué en prenant en compte la nature du sol d’assise

et le chargement appliqué par la structure toute en respectant les regles spécifiques du calcul.
V1.1 Choix du type de fondation

Pour adopter un type de fondation approprié a la structure étudié on doit prendre en compte les

parameétres suivants

o Capacité portante du sol
o Les charges transmises de la superstructure au sol
o Les distances entre axe des poteaux

D’aprés le rapport géotechnique la contrainte admissible du sol est de 2 bar, et d’aprés le

RPA99/2003 les fondations se dimensionnent sous les différentes combinaisons suivantes

Situation accidentelle : G+ Q + E, 0.8 G+ E
Apres avoir effectué le calcul pour les fondations superficielles semelle isolé et filante il s’est
avérer que ce type de fondation ne passe pas, donc on est passé au calcul d’un radier générale

nervure.

Des fondations
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-Vérification des semelles isolées :

b=t

B

Wue en plan Coupe co’

Figure VI1.1Semelle isolée

Les poteaux de notre structure sont carrés a la base de section (ax a) d’ou les semelles sont
. e e N —
carrées (A X A), la vérification a faire est : ES O sol

Avec :
J N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison a I’ELU obtenu
par le fichier résultat Etabs 2016.

. S : Surface d’appui de la semelle

° Ol : Contrainte admissible du sol.

Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de

< g'sol Avec : B2 = _L:B:383m
O sol

I’ordre : N=2935,84 KN. =

N
S

D’apres le résultat, On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte
des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre

cas ne convient pas.
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- Vérification des semelles filantes :

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les différentes

combinaisons.

On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 6

poteaux.

N:[ |."J2

AN Y

0.75 4.93 4.96 4.75 5.05 0.75

&
A J
&
X
X
k J
F 3
k 4
F
Y

Figure V.2 Semelle filante.
Avec :
N1=2442,1KN N2=2481,19KN N3=2483,43KN N4=2372,03KN

N5=2348,79KN N= Y} N;= 12127,54KN

La vérification a faire est : % < O avec BXL= 2~ B=307m;L=19.69m
O sol

Avec :

Ni: ’effort normal provenant du poteau « i ».

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

Ol : Contrainte admissible du sol.

Vu la distance existante entre axes de deux portiques, on constate qu’il y’aura de

chevauchement entre les semelles.
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V1.2 Pré dimensionnement du radier

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

o Condition de coffrage :
h,: Hauteur des nervures.
h,: Hauteur de la dalle.

Lmax. La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. Ly, = 530 cm

o Condition de rigidité
Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T
Lmax < E Le

Le = 3/(4.E.)/ (K.b)

Avec

L. : est la longueur élastique,

K : coefficient de raideur du sol K = 12 x 10* KN/m3 (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E = 3,216 x 107 KN/m?;

b : largeur de la semelle ;

b.h?

I=
12

,inertie de la section du radier ;
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3/48 L.« K 3]/48 x12.10% x 5.34
P > = = 113.21cm

m* E 1*3,216.107

Donc,h; > 120 cm

La hauteur de la nervure choisis au paravent ne vérifie pas la condition de rigidité donc on va

I’augmenter ah; = 120 cm
La largeur de la nervure
03ht < b < 0.7ht

Soitb = 60 cm
> Dimensions du radier

Nous adopterons pour les dimensions suivantes :
Hauteur de la nervure :h; = 120cm

La largeur de la nervure : b = 60cm

Hauteur de la table du radier h, = 50cm
Enrobage d’ = 5cm

4 Calcul de | surface du radier :

Ns =64698.82KN : La charge totale transmise par la superstructure tirée a partir de logiciel
ETABS 2016.

N - 67534,78
% < Osol—Sraq = T:Srad = 337,67m>.
rad

On a la surface du batiment est S, = 422m?
alors : S;uq = Spar = 422 m?

V1.3 Vérification diverse

Vérification des contraintes dans le sol :
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Cette Vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et

transversal.

30 +0mj — —
Omoy = w < GadmAVeC : Gaqm = 0.2 MPa

Les contraintes sous le radier sont données par :

N | Mcx¥e

o = o
Srad Ix
En utilisant, le programme AUTOCAD, on obtient les caractéristiques suivantes :

{XG = 964m( Iy =15656.55 m?*
Y = 9.53m |I,, = 14066.67 m*

M, = 6753,34 KN.m _, . .
{ Résultat tiré du logiciel ETABS

My, = 72262,21 KN.m

Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens :

N M 67534,78 6753,34
Omax =— +—Y; = + X 9.53 = 0.16 MPa
Sens X-X - Srad Ix 422 15656.55
) N M 67534,78 6753,34
Omin =————Yg = — X 9.53 = 0,15 MPa
Srad Ix 422 15656.55
3 x0.16+0.15 — oy
On trouve : Oy = — = 0.15 MPa < 6,4y, = 0.2MPa...... Vérifier
N M 67534,78 72262,21
Omax = — + —Xg = + X 9.64 = 0.2MPa
Sens-Y-Y : Srad Iy 422 14066.67
: N M 67534,78 72262,21
Omin = — — —Xg = - X 9.64 = 0,11MPa
Srad Iy 422 14066.67
3 xX0.2+0.11 — e
On trouve : Oy = —Y = 0.17 MPa < G,4,, = 0.2MPa....... Vérifier

Vérification au cisaillement :
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0.2 X f.pg

y ;4 MPa) = min(3.33 MPa; 4 MPa) = 3.33 MPa
b

T, = min(

On considere une bande de b=1m de longueur et d = 0.9 *x h, = 0.36 m

NgXLmax _ 92882,6X5.3

Avec : V4 = = = 583,26KN
2Srad 2x422
%1073 .. .
w= —583132 3160 = 1.62 MPa < 3.33 MPa.... La condition est vérifiée

Veérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Ng < 0.045 x U, x h; X f;zs avec :
b

N4 : Effort normale a I’état ultime
h, : Hauteur total de radier.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x65) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la

formule suivante : U. = 2(A + B), Tel que :
A=a+h=06+12=18m
B=b+h =06+12=18m

Soit : U, = 7.2m et Ng = 4031.46 KN

25
Ng =4.031 MN < 0.045 x 7.2 X 1.2 X 15°= 6.48 MN ...... ... ... ... vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.
Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :

N > fg X H X Spq X Yw
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f, :Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment H = 1 m

Sraq : Surface du radier (Sp,q = 422 m?) ;

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).

N =92882.6 KN > 1.15x 1 X422 x 10 = 4853 KN ... ... ... vérifiée

Vérification a la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < E

v SensX-X:e=233 _0072<2=5m....... vérifiée
92882,6 4

v Sens-Y-Y e =222%221_ 077 <21 _5275m ... ... vérifiée
92882,6 4

V1.4 Ferraillage du radier général

Calcul a PELU
o Calcul des sollicitations
) Ly = 4.35 .
4
[
f
I
A
v
Figure V1.3 Le panneau le plus sollicité.
Qu = SN“ + 1.35 X Gg, Avec N,, : L’effort normal ultime donné par la structure
rad

Go = 25X 0.6 = 15

Qu=""2+135%15

—Q, = 240.35
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Pour le panneau le plus sollicité on a :

,=53-06=47m,l,=495-0.6=4.35m

p= l—X = 0.93 > 0.4 - la dalle travail selon deux sens
y
B 1y = 0.0428
P= 0'933{ i, = 0.845

{MOX = X Qu X 12 {MOX = 0.0428 x 240.35 x 4.72 = 227,23KN.m
Moy = My X Moy Moy = 0.845 x 227.23 = 192,01 KN.m

o Calcul des moments corrigés

My = 0.75 X My, = 170,42 KN. m
{ Max = M,y = —0.5 X Mg, = —113,61 KN.m

My = 0.75 X Mgy = 144KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b x h) = (1x0,5) m?, d = 0.3m

o Condition de non fragilité

Apiny = Po X (3;—") X b x h, = 3.31cm?

Onae=50cm>12cmetp=0.93>04 =
Aminy = po X b x hy = 3.2cm?
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Tableau V.1 Ferraillage de radier

A St
Localisation | M(KN.m) | A, (cm2) i Aadopte(CM2) | NPTedebarres
(cm2) (cm)
X- 11,23
- 170,42 ! 3,45 15,71 5HA20 20
Travée
Y_
y 144 9,44 3,6 12,06 6HA16 17
Appui 113,61 |74 3,45 9,24 6HA14 17
Vérification a PELS
Nser
Qs = S +Go
rad
=Q, = 272 +15 = 175 03KN/M?2
093 f M= 0.05 (Mo, = 193,32KN ( M, = 145KN
p=0 :{uy = 0.8939:{ Moy = 172,8KN :{Mty = 129,6KN
May = Moy = —96,66KN
Tableau V1.2 Vérification des contraintes a ’ELS
Mc(KN. |Y Ope < Observati | oy <
Localisation st I (cm*) be *
m) (cm) 6. (MPa) on 6, (MPa)
s 432,34
X-X 145 9,26 179749 | 7,46<15 Vérifier
Trav 201.63
e o 771,11>
Y-Y 129,6 6,71 96498 9,02<15 Vérifier
201.63
- 464,79>
Appui 96,66 |75 119531 | 6,06< 15 Vérifier
201.63

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

augmenter la section d’acier
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Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau V1.3 Ferraillage du radier a I’ELS

Localisation | Mg(KN.m) | A, (cm?) | Azgop(cm?) Nbrebarre | St (cm)
X-X 145 17,15 24,54 5HA25 20
Travée
Y-Y 129,6 15,02 18,85 6HA20 17
Appui 96,66 11,27 18.85 6HA20 17
Schéma de ferraillage
travée sens (y-y)
6T20 st=17cm
travée (sens x-x) S W o
5T25 st=20cm
s - appui

" 6T20 st=17cm

- e GEEIT e g —
8 5> 4 \.\
- VT TUTUTDT )2 \\\\\
appui

6T20 st=17cm

+ 100 +

Figure V1.4 Détaille schéma de ferraillage du radier
V1.5 : Etude des nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier la transmission des charges s’effectue en

fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure suivante :
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’ N /

Ly

/ AN

Figure V1.5 Schéma des lignes de rupture du radier

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot, Afin de simplifier les
calculs, les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges

équivalentes uniformément réparties.

Calcul des charges équivalentes uniformes

v Charges triangulaires

1

2
X1

™M

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée : q,, = qy = = X

™M

lxi

2

. . i dm = 3 X p Xl

Cas d’une seule charge triangulaire par travée : ]
Qv =5 XpXlx

Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul co6té, ces expressions

sont a diviser par deux.

v Charges trapézoidales

2 2
p P p
qm=§[<1—§>xlxg+<1—§)xlxd]

Lav=2[(1-28) x 1 + (1 = 2y x 1
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Avec :
qm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

qv: Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

pP=1
ly

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
o Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations dans les nervures se fait pour la nervure la plus défavorable dans

chaque Sens par la méthode de Caquot, puis on généralise 1’étude sur toutes les nervures.

Sens X-X:

Figure V1.6 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens x-x.

Sens Y-Y :

Figure V1.7 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens y-y.

4 Calcul des charges revenant a la nervure la plus sollicitée
4 N’u=Ny — Nper :92882,6'7596*135:82664,45 KN
4 N’s =Ns — Nner =67534,78-7596=59965,78 KN
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)

ELU : Pu =

u
= 195,88 KN/m?
ra

)

S
ELS: Ps = — =142 K 2
S Srad ,09 KN/m

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Tableau V1.4 Les chargements sur les travées sens X-X

Chargement Travée AB | Travée BC Travée CD Travée DE
q% (KN/m) 900.68 1305.96 1251.64 1313.98
g5, (KN/m) 552.63 948.1 907.02 952.1
Tableau V1.5 Les chargements sur les travees sens y-y
Chargement Travée Travée Travée a5l Travée EF
AB BC CD
qm (KN/m) | 745.24 664.77 654.85 723.22 1275.08
qd, (KN/m) | 540 481.69 474.5 532.02 926.92
J Calcul des sollicitations
Tableau V1.8 sollicitation maximale sur les nervures
SENS localisation Minax (KN.) Vinax(KN)
ELU ELS
XX Travée 2389.113 1731.105 3422 .4
Appui -3162.57 -2291.641
YY Travée 2932.359 2130.923 3832.072
Appui -2826.015 -2056.188

V1.6 Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple comme des sections en T renversée.

Détermination de la largeur efficace b selon les deux sens (CBA.Art4.1.3)

h=12m,hp=05m,bp=0.6m,d=1.15m
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b-b . Ly Lpin
[ Sensxx:2=%¢ < min (—X;y—>
2 2 10

b-0.6 . {5.05 3.3
< mi (—;—):>b =1.2m
< 10
b-b L Lmin
Sensyy: — < min (—y"—)
Yy 2 = 2’ 10
b-0.6

< min(szﬁ;ﬂ):b =1.5m

10

\ 2

60

Figure V1.8 Coupe d’une nervure sens x-X

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

OnaMpy =b X hy X fi, (d - %) > M,= le calcule se fait pour une section (b x h)

Tableau V1.9 Résultats de ferraillage des nervures

Localisation | M (KN.m) | Ag(cm?) | Apin(cm?) | Aagop(cm?) | NP™barres
Travée | 2389.113 63.29 63.81 13HA25
X-X 16.66
Appui | -3162.57 85.58 88.47 11HA32
Travée | 2932.359 77.59 80.42 10HA32
Y-Y 20.83
Appui | -2826.015 | 74.61 80.42 10HA32
. Armatures transversales
Vérification a L’ELU
. h b, . .
@¢ < min (Q)min;ﬁ;l_o):)@t < min(25; 34.28; 60)mm=>Soit :@; = 10mm et

Agran = 9HA10 = 7.07cm?

Soit : S; < min (g 12; 10@{‘““):5t < min(30; 12; 25),
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On adopte un espacement entre les armatures transversales St = 10 cm.

° Vérification de ’effort tranchant
V=
Onat, = oxd <T,=25MPa....F.N

( 3422.4 x 1073 o
i Sens xx: T, = Tox1is - 2.48MPa < 2.5MPa ....vérifier

3832.071 x 1073
1.5x1.15

Sensyy: T, = = 2.22MPa < 2.5MPa ....vérifier

Pas de risque de cisaillement des nervures
Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau. V1.10 Vérifications des contraintes dans le béton et dans 1’acier

Observa
Obc Observa
Local M,(KN.m| Y (cm) | I (cm*) — tion
< Op. | —tion _
Ost < O
10.29 < 518.76 >
Travée | 1731.105 | 26.38 4435675 Vérifier
15 201.63
X-X
- 11.67 < -~ 468.17 >
Appui 31.29 6145617 Vérifier
2291.741 15 201.63
11.09< By
Travée | 2130.923 | 23.92 4594011 Vérifier | 633.68>201.63
Y-Y 15
Appui | -2056.88 | 28.46 6411111 | 9.13< 15 | Vérifier | 416.32>201.63

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.11 Ferraillage a I’ELS

Local M, (KN. m) A (cm?) Aadop(cm?) NPrbarres
Travée | 1731.105 71.84 80.42 10HA32

X Appui | -2291.741 | 116,52 1206 15HA32
Travée | 2130.923 94.74 96,51 12HA32

vy Appui | -2056.88 92.65 96,51 12HA32
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o Armature de peau
Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau

afin d’éviter la fissuration du béton.

D’aprés le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3cm? par métre de longueur de paroi

mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, A, = 0.2%(box h) = 0.002(60x120) = 14.4cm?.
Soit : 8HA16=16.08 cm?

Schéma de ferraillage

Nervures sens X-x

5725

10T32 - e
e T + ES 1 T Fﬂ‘t‘i epingle T10 =
l ! 50 B g
e 1 ﬁ —— + + £ | ﬂ
8 }ﬁ o -~ 8|5 -~ 420y
L= = = g - -
= = =
N —==25r" 50, .30, & '_m_' 2 l EB
50 t + 4 4= 115132 - S 8
+ + cadre T10 4 60 : + 20 + :‘30+
i : cadre T10
En travée epingle T10 En appui

Nervures sens y-y

ar2s B . 47125 [:J
- —T— 11— . | —— — ﬂ
1 ‘ i‘ 50 i | +5E1_ -

!

| m D D | E E
e ov (A " B
- ST 4155 + 50+ +1T - i e A } ] _+ +ﬁ$

cadre T10 + & ' cadre T10

En travee En appui

120
1 3
1
| — — |
1€
120
3T16
i
I
L

Figure V1.9 Schéma de ferraillage des nervures selon les deux sens
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V1.7 Etude du voile périphérique
Dimensionnement

On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est suréleve par rapport a la plateforme
extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts Le voile périphérique travail

comme une dalle pleine verticale, sur quatre appuis avec p < 0,4

Donnees relatives au calcul du voile périphérique :

Dimension de voile :

- Hauteur h=3.06 m

- Longueur L=5.3m

- Epaisseur e =20 cm

L el

> Caractéristiques du sol v

% %-:-:-:3;:3:3:3'-.

- Poids spécifique y;, = 18KN/m3

Figure V1.10 Poussées des terres sur les

- Cohésion cu = 0,37 bar Voiles périphériques

- Angle de frottement ¢ = 7°
Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

4 La poussée des terres

G=hx thgz(g—g)—ZXCth(g—%)

) 180 7 180 7 5
G=3.06X18th (T—E)—2X037th(T—E>=4246KN/1’1’1

v Surcharge accidentelle

q = 10KN/m?
_ 2(T_ @ _ 2
Q=gxtg (4 2)=>Q_7.831<N/m
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VI1.7.1 Calcul du ferraillage

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

6(G)KN/m2 6(Q) Opyin = 1,5Q = 11.74

Omax = 1,35G+1,5Q = 69.07KN/m?

Figure VI.11 Diagramme des contraintes qui agissent sur le voile périphérique
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30,0+ Omin 3 X 69.07 + 11.74
o-moy = 4 = 4

= 54.74KN/m?

qQu = Omoy X 1 ml = 54.74 KN/ ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont
Lx (h) = 2.66me =0,20m
Ly = 4.7m
— 2.66

= 0,56 > 0,4 = Le voile porte dans les deux sens

Calcul des moments isostatiques
MOX: HquXlxz
Moy = Hy X Mok

u, = 0,088
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Moy = 0,088 X 54.74 x 2.66% = 34.08 KN.m

Mgy = 0,25 X Moy = 8.51KN.m

4 Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 28.97 KN.m

My = 0,75 Mgy = 6.38 KN.m

Max = May = —0,5Mgy = —17.04KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec: Apin = 0,1% X b x hRPA99/2003 ART 10.1.2

> Ferraillage

On fait le ferraillage d’une section (b x e) = (1 x0,20)m?

Tableau V1.12 Sections d’armatures du voile périphérique entresol 1

Localisation M My | O Z A Anin Aadopté
KN.m (cm) | (cm#ml) | (cm?/ml) | (cm%ml)
Travee | X-X | 28.97 |0.13 0.175 10.139 | 7.53 1.95 SHA14=7.7
Y-Y |6.38 0.032 | 0.041 |0.147 |1.78 1.6 4HA12=4,52
Appui -17.04 | 0.077 | 0.099 |0.144 |4.29 1.95 4HA12=4.52
v Espacements

Sens x-x :S; < min(2e ;25 cm) = S; = 20 cm
Sens y-y :S; < min(3e ;33 cm) = S; = 25cm
Vérifications a PELU

p=056>04

e=20cm > 12

A;“i“=%x(3—p)bxe
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0,0008

AN = (3-10,56)100 x 20 = 1,95cm?

AN = py x b x e = 1,6 cm?

Amin = 0,1% x b x h = 0,001 X 20 X 100 = 2 cm?

v Calcul de Peffort tranchant

o GuXly Ly 5474x266 47 o

T2 Lt +L: 2 2.66% + 4.7+

qu X Ly Lt 54.74 x 4.7 2.66%

V) = X = X = 11.97 KN

u 2 L + L‘;, 2 2.664+474
v Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que

_ Y _S6O3XA0T P <, = 0,07 x 28

TR dT T 015x1 A4S Tu= DU
1, = 0,44 MPa < T, = 1,17 MPa
Vérification a L'ELS

3 i, = 0,0923
p=056= ELS{HX 04254
Omax = G+ Q = 50.29 KN/m?
Omin = Q = 7.83 KN/m?

30 + Opi 3x50.29 +7.83

Omoy = ——— n L 7 = 39.67 KN/m?

ds = Omoy X 1 ml = 39.67KN/ ml

v Calcul des moments isostatiques

My, = 0,0934 X 39.67 X 2.66% = 26.22KN. m
Mgy = 0,4254 X Mg, = 11.15KN. m
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v Les moments corrigés

M, = 0,85 My, = 22.29KN.m

M, = 0,75 My, = 8.36 KN.m

My =

v Vérification des contraintes

M

Opc = Tsy < Opc = 0,6 X f5g

M,y = —0,5 Mg, = —13.11 KN.m

M
Og = 1sTS (d —y) < 6s = min(0,5 f; 90y frzg)

Tableau V1.13 Vérification des contraintes dans les voiles périphériques

Localisation Mser | Y I(cm*) | opc < Gy, | Observatio G5 < Gy
KN.m | (cm) (MPA) n (MPA)
Travée | x-x |22.29 |4.26 12353 9.6 | Non 363.89>
4< 15 Verifiee 201.63
y-y |8.36 4.26 12353 41<15 | Vérifiée 154.8< 201.63
Appui -13.11 | 3.65 9215 6.52< 15 | Non 303.21>
Vérifiée 201.63

On remarque que la contrainte de traction n’est pas vérifiée, on doit recalculer les armatures a

I’ELS, Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.14 Sections d’armatures calculées a I’ELS

Localisation M, Acal Aqdopte Nbre
(KN.m) | (cm?/ml) (cm2/ ml) de barres

Travée | X-X 22.29 8.28 9.24 6HA14

Appui -13.11 474 5.65 5HA12
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Tableau. VI1.14 Sections d’armatures calculées a I’ELS Entre sol 2

Localisation M, Aca Adopté Nbre
(KN.m) (cm?/ ml) (cm? ml) de barres
Travée | x-X 45,69 10,91 12,06 6HAL6
Appui -30,46 7,37 7,7 5HA14
Tableau V1.14 Sections d’armatures calculées a I’ELS Entre sol 3
Localisation M, Al Aqdopt Nbre
(KN.m) | (cm?/ml) (cm?2/ ml) de barres
Travée | x-X 66,8 16,19 18,85 6HA20
Appui -44,53 10,63 12,06 6HA16

V1.7.2 Schéma de ferraillage

T12 =25 cm en travée sens y

20 cm en travée sens x

T14 e

T12 e=20 cm appuis

CANN

sindde w2 u-z

Figure VI1.12 Ferraillage du voile périphérique Entre sol 1
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Conclusion

D’aprés I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organisme de transmission

des charges de la superstructure au sol Leur calcul dépond de plusieurs paramétres :
A savoir, la charge appliquée et la nature du sol d’assise.

Pour le calcul des fondations de la structure on a opté pour un radier nervuré de 50cm pour la
hauteur de la dalle (‘h;), 120 cm pour la hauteur des nervures (' h,), et la surface du radier
calculer pour une Capacité portante de 2 bars est de I’ordre 337.05m?. Apres avoir calculé le
ferraillage de radier on a opté pour une section d’armature de SHA25 selon le sens xx, 6HA20
selon le sens yy et 6HA20 au niveau de I’appui. Pour le calcul de ferraillage des nervures on a
opté pour 11HA32 en travée et 14HA32 on appui dans le sens xx, dans le sens yy on a opté

pour 13HA32 en travée et 13HA32 on appuis.

Pour les voiles périphériques on a opté pour une section d’armature 7HA 14 selon le sens xx,

4HA12 selon le sens yy et 4HA14 en appuis.
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La réalisation de cette étude nous a permis de concrétiser I’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénicur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les

concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

L’¢étude de ce projet est notre premicre vraie épreuve avant de s’insérer dans la vie
active, ceci nous a permis d’améliorer nos connaissances des problemes de la conception et
I’étude des ossatures en béton armé ainsi que d’élargir nos connaissances dans le domaine

pratique.

Apres avoir étudié ce projet (un batiment RDC+9 a usage d’habitation contreventer par

un systeme mixte « voiles-portiques »), on a constaté que :

Pour la disposition et comportement des voiles : la disposition des voiles est un facteur
beaucoup plus important que nombre de voiles placés dans la structure, elle a un role

déterminant dans le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Enfin, le travail que nous avons présenté est le couronnement de cinq années d’étude,
donc c’est une premicre et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur, nous espérons

avoir atteint nos objectifs et nous permettra d’exploiter ces connaissances dans la vie pratique.
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Annexe 1
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
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M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exer¢ant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=09

u/lIx

v/ 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

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
EH 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g 04 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
% 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
= 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 0.132 | 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
< 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
5 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
% 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
= 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Annexe 3

Tableau des Armatures
(en Cm’)

1506 | 8 |10 12|14 |16 20| 25 | 32 | 40
10200028 | 6.50 079 | 113 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 1039 057 | 101 | 1.57 | 226 | 3.08 | 4.02 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
31059 0.85 | 151 | 236 | 339 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 1473 | 2413 | 37.70
4 1079 113 | 201 | 304 | 452 | 616 | 8.04 | 1257 19.64 | 3217 | 50.27
| 0.98| 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 [ 10.05 | 15.71 | 24.5¢4 | 40.21 | 62.83
18| 170 | 502 | a1 | 679 | 9.24 12.06 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40
137 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
157 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 1232|1608 25.13| 39.27 | 64.34 |100.53
177 254 | 452 7.07 | 1018 13.85| 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96| 283 | 5.03  7.85 |11.31]15.39|20.11| 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66
I1[216] 311 | 553 1 864 | 1244 16,93 | 22.12| 3456 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 236 339 | 603 9.42 | 1357 18.47 2413 37.70| 5891 | 96.51 | 150.80
13 |255] 3.68 | 6.53 | 1021|1470 20.01 |26.14| 40.84 | 63.81 |104.5|163.36
4| 2.75 | 3.96 | 7.04 | 1100|1583 21.55 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59|175.93
15 295 424 754 |11.78|16.96 23.09 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50
16 | 3.04 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10| 24.63 32.17|50.27 | 78.54 | 128.68 | 20106
17 1334 | 481 | 8.5 |13.3519.23|26.17 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
8 353 5.09 | 0.5 | 14.14|20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76|226.20
1373 | 5.37 | .55 | 14.92|21.49|29.25 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76
3.93 | 5.65 |10.05 15.71]22.6230.79  40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 25133
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