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Introduction générale



I. Introduction général :

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les ingénieurs civils
s’occupent de la réalisation, calcul , control le suivi, et expertise 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 onze étages
plus un sous-sol et un rez de chaussée, contreventé par un systéme mixte (voile-portique) conformément aux régles
parasismiques algériennes en vigueur.

Le présent travail est organisé comme suit :

Le premier chapitre est dédié aux 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'acrotére, ont été
calculé et ferraillé en tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatrieme 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 réglement
parasismique algérien. Le cinquiéme chapitre concerne le calcul des éléments structuraux : les poteaux, les poutres,
les voiles , ont été ferraillé en tenant compte des sollicitations auquel ils doivent répondre .

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 sixieme chapitre. A ce jour, la construction connait un grand essor
dans la plus part des pays et trés nombreux sont des professionnelles qui se livrent a I'activité de batir dans le domaine
du batiment. Le génie civil représente I’art de concevoir et de réaliser des ouvrages. Les ingénieurs civils ont le réle de
déterminer les éléments de la structure de maniere qu’ils puissent résister a toutes les sollicitations prévues, tout en
assurant la sécurité du public et la protection le I’'environnement. Parmi les catastrophes naturelles qui affectent les
surfaces de la terre on trouve le phénomeéne sismique qui a toujours été le souci de I'ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant que leur prévision incertaine et leur apparition aléatoire,

pour cela:
Les ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures d’'une bonne rigidité et d'une résistance

suffisante vis-a-vis de |'effet sismique. Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment
contreventé mixte en R+11+sous sol a usage d’habitation.






1.1. Présentation de ’ouvrage :

L'ouvrage faisant I'objet de la présente étude est un batiment R+11 avec un sous-sol en béton armé .

La structure est implantée sur un terrain relativement plat au lieu-dit Lota section N17 10T N129 a EI KSEUR wilaya
Bejaia. Cette région est classée en zone lla selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99/version 2003)

Le batiment est composé de :

> Sous-sol a usage parking.
» Lerez dé chaussée (RDC) a usage commercial.
> Le 1¢ étage jusqu’au 11°™ étage a usage habitation.

I.2.Caracterestique de la structure:

1.2.1.Caractéréstiques géométriques:

V' Largeur €N Plan......ccceeeeceeeeeeeeeee e 15.85m.
V' LoNgUEUr €N PlaN........cecuveieeeeeeeeeeeereeeeieereens 22.65m.
v Hauteur totale du batiment........cccecevevrecvreniennne 35.64m.
V' Hauteur du SOUS-SOL.......ccecurueerieieenieirieeeenienas 3.6m.

V' Hauteur du RDC.....cceovvueieiirieeeieieeesie e 3.96m.

v" Hauteur des étages courants........cccevevevveeverveenn. 2.88m.

1.2.2.Données de site :

% L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.

%+ Le sol de notre site est constitué par une couche de remblais, des argiles limono sableuses beiges, des
argiles marneuses limono —sableuses grisatres avec passages graveleux par endroits.

R/

% La contrainte admissible du sol & = 1,75 bars pour un ancrage D=4m

1.2.3 : Description structurale :

@,

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

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

.

%+ Les magonneries :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm
Séparées par une ame d’air de 5cm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm



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

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

% L’infrastructure :

Elle assure les fonctions suivantes :
-transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-limitons des tassements a des valeurs admissibles

1.2.4. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalit¢ de I’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en zone
Ila, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte (portiques -

voiles).

1.3 : Réglements et normes utiliseés : Les réglements et normes utilisés sont :
% Reglement parasismique Algérien 99 /version 2003.
CBA93.

S

*

DTR B.C.2.2: Charges permanente et charges d’exploitation.

L)

‘0

BAEL91/version 99 : Le béton armé aux états limites

D)

K/
L X4

DTR BC2.33.2 : Reégles de calcul des fondations superficielles
1.4. Etats limites : (BAEL91)

1.4.1 : Définition : Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou
d’un de ces ¢éléments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’€tre en cas de variation défavorable des actions
appliquees.

a) Etat limite ultime : Ce sont ceux qui sont associés a la perte de stabilité de la structure ; ils sont

directement liés a la sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou

dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service : Ce sont ceux qui sont associés a I’aptitude a la mise en service; ils sont donc

liés aux conditions d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage.

Les phénomeénes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .
4



1.4.2. les hypothéses de calcul :

1.4.2.1. E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes.

2- il n’y pas de glissement relatif (1’'un par rapport a I’autre) entre les armatures et le béton.
3- la résistance a la traction du béton est négligeable.

4- I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou composée, et

a 2%o dans le cas de la compression simple.

6- le diagramme contraint déformation (a;g)de calcul du béton : on utilise le diagramme parabole

rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans les autres
cas

7-0n peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs barres, tendues

ou comprimées, pourvu que ’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.
1.4.2.2 E.L.S : BAELY1 (article 1V.1)
1- les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.

2- le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)

_ s

3-n= E =15 avec E, : module de Young de I’acier ;
b

n : coefficient d’équivalence acier-béton.
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprimé

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la structure

ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.5.Actions et sollicitations :

1.5.1 les actions :

1.5.1.1 Définitions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations

imposées, elles proviennent donc



R/

% Des charges permanentes.

R/

+* Des charges d’exploitation.
R/

% Des charges climatiques

1.5.1.2. Valeurs caractéristiques des actions :

» Les actions permanentes (G) :

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

+* Le poids propre de la structure.
%+ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
%+ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
% Les déformations imposées a la structure.
> Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une facon importante dans le temps ; elles

comprennent :

@,

%+ Les charges d’exploitations.

@,

% Les charges climatiques (neige et vent).
% Les effets thermiques.
> Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomeénes qui se produisant rarement et avec une courte durée d’application, on

peut citer :

s Les chocs.

Les séismes.

s Les explosions.
»  Les feux.

1.5.1.3. Valeurs de calcul des actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des actions un coefficient
de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de

chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a I'ELU:
v Situation durable ou transitoire :

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

1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ 21'3LIJ 0i Q i



Uoi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
U.i: Coefficient de pondération.

v Situations accidentelles :

1,35Gmax*+GmintFatPsi Qut+y W2 Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I'action accidentelle.
U1 Qs : Valeur fréquente d’une action variable.
U2 Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0,15 Si I'action d’accompagnement est la neige.
W= 0,50 Si I'action d’accompagnement est I'effet de la température.

0,20 Si I'action d’accompagnement est le vent.

b. Combinaison d’actional’lELS:

Gmax+GmintQu+Y YoiQ;
Yoi =0,6 pour I'effet de la température.
Avec :
G max : 'ensemble des actions permanentes défavorable.
G min : I'ensemble des actions permanentes favorable.
Qu : action variable de base.

Q: action variable d’accompagnement.

c. Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations

sont :

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

0.8G+E



1.5.2. Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de torsion)

développés dans une combinaison d’action donnée.

1.6. Caractéristique des matériaux :
1.6.1. Le béton:
1.6.1.1. Définition:

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de ciment, de granulats
(sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition (adjuvant), le mélange obtenu est une pate

qui durcit rapidement.
1.6.1.2. Composition du béton:
Pour un métre cube du béton courant est composé de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400/ Sable (0<Dg<5mm).
Gravillons (5<Dg< 15mm).
800/ de {
Gravier (15<Dg<25mm).
175 | d’eau de gachage.
Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m? et 2300Kg /m3.
1.6.1.3. Résistance caractéristique du béton :

a. Résistance caractéristique en compression fcj :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique

a la compression (a 28 jours d’dge noté « fs »). Cette résistance ( fCj en MPA) est obtenue par un grand nombre
d’essais de compression jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm
de hauteur.

Le durcissement étant progressif, fcj est fonction de I'age du béton. Aussi, la valeur conventionnellement

retenue pour le calcul des ouvrages est fCj .



v" Pour des résistances fcs < 40 MPA.
]

= f i j<28]
476+083) < 1=

fa

J= fes si j>28]

v Pour des résistances fcs > 40 MPA.

fﬁmﬂzs- si j<28j
fa = fes Sij>28j
Jq fc28 <40 MPa
LIfe28t oo
fe28 1 ——moz=== /

fc28 =40 MPa

Sl et o i i s

28 60 tliours]

Fig.l.1: Evaluation de la résistance fcj en fonction de I'age du béton.

Pour 1m?3 de béton courant dosé a 350 kg de ciment portland artificiel (CPT425), la résistance moyenne fcs.

Comprise entre 25 et 29 MPa.
On prend fcs. =25 MPa.

b. Résistance a la traction f; :

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

modes opératoires différents :

v Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v' Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est conventionnellement définie par les

relations :



f4=0,6 + 0,06fcj si fos<60MPa.
f4=0,275 fcj si fcs> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fus. =25Mpa ; fis=2,1Mpa.
c. Contrainte limite
c. 1. Etat limite ultime :

v/ Contrainte ultime de compression :

Pour le calcul a I'E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

 0,85f,,,
u 7b

A
Obc(MPa)

Parabole rectangle

»
»

2 3.5 €nc(%o)

Fig.l.2 : Diagramme des contraintes du béton.

fou : contrainte ultime du béton en compression.

7y, : Coefficient de sécurité.

7, =1,5 en situations durables ou transitoires.

7, =1,15 en situations accidentelles.

fo, =14,20 MPa pour : y, =1,5

fo, =18,48 MPa pour: y, =1,15
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v" Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm
Tadm= Min (0,2 f/vs; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Tagm= min (0,15 f/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fcs=25Mpa donc :

Tadm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,5Mpa » fissuration préjudiciable.
c .2. Etat limite de service :

Dans le cas de I'ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine élastique linéaire,

est défini par son module d’élasticité

Obc(MPa
bc( )A

O be

v

Fig.1.3 : Diagramme des contraintes limite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
O,. < Ohc
Avec : Obc = 0,6 f ., =15 MPA.
d. Déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young instantané Eij et différé

Evj

11



v" Le module de déformation longitudinale instantané:
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut de mesures, qu’a

I’age « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est égal a :
Ej = 110003/ fCj ,  (fg=fe2s= 25 MPA) d’oU : Eis= 32164 MPA,

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

la formule:
Ev=(1/3) Eijj .

Ej= 11000 (fcs)™>.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a :
Pour: fos=25Mpaona:
EV28:10721,40 MPa

Ei26=32164,20 MPa

v Module déformation transversale :

_E
2(v +1)

(Module de glissement).

Avec:

E : module de Young

v : Coefficient de poisson

G, =18493 45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le coefficient de poisson

v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale.

12



Déformation transversale

) Z—
Déformation longitudinale

o Ad/d, &

v =
AL/ L, &,

Avec:
&: déformation limite transversale.
&: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I'ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.
Pour le calcul des déformations (a I'ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0,2.
1.6.2 L’acier :
a. Définition:

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau caractérise par une
bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa bonne adhérence au béton, en constitue un

matériau homogene.
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E;=200 000 MPa.

b. Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I'acier comme étant sa limite d’élasticité : f,

Principales armatures utilisés

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’acier.

FeTES00

TLE500

FeE235 FeE500

FeE215 FeE400

215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

13



c. Contrainte limite :

v’ Etat limite ultime :
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

Os

fe/Vs

! ! / 10%o
i i fe /VSES

fe /vs

Fig.l.4 : Diagramme contrainte déformation de I'acier.

Avec :

E, =200 000 MPa.
V¢=1 cas de situations accidentelles.

7, : Coefficient de sécurité.

V¢=1,15 cas de situations durable ou transitoire.

v Etat limite de service :
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : oy <oy = min (2/3f,, 110 77ftj )

e Fissuration trés préjudiciable : o < o, =min (1/2f,, 90 77ftj )

14



n : Coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 Hypotheéses de calcul :
1.7.1 Calcul aux états limites de services :

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Llarésistance de traction de béton est négligée.

e Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

E
e Le rapport des modules d’élasticités longitudinaux de I'acier et de béton est pris égal a 15 (n =E—S ), n:

b
est appelé coefficient d’équivalence.

1.7.2 Calcul aux états limite ultimes de résistance :

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
e Le béton tendu est négligé.
e L’allongement relatif de I'acier est limité a : 10%eo.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Epe = 3.5 %o en flexion

Epe =2 Ko en compression centrée

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

v Larésistance a la compression a 28 jours fg = 25 Mpa.
La résistance a la traction fis = 2.1 Mpa.

E,; = 10721,40 Mpa.

Ej = 32164.20Mpa.

fe = 400 MPa.

AN NI
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I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments de notre batiment se fait en respectant les regles et les prescriptions
des reéglements mis en vigueur .
L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la structure afin

gu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis.

I1.2. Pré dimensionnement des éléments principaux :
11.2.1. Les poutres :

11.2.1.1. Les poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

L L

max S h S max

15 10
On suppose des poteaux de (30x30) cm?.

e h:hauteur de la poutre.
® L : distance maximale entre nus d’appuis (Lmax =510 -30 =510 cm)

D’ou:

Lmax =510 cm. =34 cm< h <51cm
On prend : h =40cm

b =30cm
On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes :

e b >20cm condition vérifiée.
e h >30cm condition vérifiée.
e h/b=40/30=1.33 < 4 condition vérifiée.

1.2.1.2 : les poutres secondaires : elles sont paralleles aux poutrelles.
Lmax: portée maximale entre nus d’appuis (Lmax=470 -30 =440 cm)
Lmax=440cm = 29cm < h <44 cm.
On prend: h=35cm

b =30cm
17



Les dimensions vérifient les exigences du RPA99/version 2003 .
Apreés la vérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : b*h = (30 ; 40) cm?

Poutres secondaires : b*h = (30 ; 35) cm?

11.2.2. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire et circulaire, destiné a transmettre les charges aux
fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du BAEL91 (art
B.8.4,1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme et suivant les exigences du RPA 99

version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant les

recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont supposées :

Tableau.ll.1 : Pour des poteaux carrés:

11.2.3. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux

extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e>15 M, (1).
» e>he/20....ue.e.. (2). RPA (article 7.7.1)
» L>deaieeee (3).

he : Hauteur libre d’'étage.

18



Sous-sol:

he=360-20= 340cm

e= E =17cm
— 20
L : Longueur du voile. he
ex17cm
On adopte pour tous les voiles de sous-sol une épaisseur de : he — i
e = 20cm. —
L=80cm

Fig.".l.Coupede voile en élévation.

Les différentes dimensions des voiles sont données dans le tableau suivant :

Tableau.ll.2. Les différentes dimensions des voiles

11.3. Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11.3.1. Les planchers :

> Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux poteaux et aux murs
porteurs, qui les reportent aux fondations.
Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.

- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

19



a). Plancher a corps creux :
Il est constitué de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudé.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

h > Linex CBA (article B.6.8.4.2.4).

7225

Avec:
L,... - Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles (fig. 2.3).

ht : Hauteur totale du plancher.

Ly, = 470-30 = 440cm = h, >~ ~19.55am.

Donc on adopte un plancher de hauteur ( ht = hcc + hddc =16+4)=20cm.

Avec :
h.. =16cm : Hauteur du corps creux.
hgc=4cm : Hauteur de la dalle de compression.
h.i. ¢ R e T T e e e e e e T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

h. | aen ik

|
i

||.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Lo : distance entre axe des poutrelles
bo : largeur de la nervure.
e Les poutrelles :
» Définition
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou précontraint

formant I'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.

20



> Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e lecritere de la petite portée.
e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour tous les planchers

comme indiqué sur la figure (fig.11.3).

Fig.||.3. Schéma de la disposition des poutrelles.

> Dimensionnement des poutrelles : 4

o Détermination de la largeur de la table de compression :

b-b, . (I, 1,
<min| =*; -~
2 2°'10

b :Largeur de la table de compression.

Fig.l1.4. Coupe transversale poutrelle
b=65cm, b0=10cm
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Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

L= 65-10=55 cm.
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
L,=305-30=275cm

Donc : Lx=55cm ; Ly=275cm.
(11,

b <min| =X;—=

1 2 10

. (55 275
b <min| —;— |=27.5cm
1 2 10

Soit: b, = 27.5cm
b <2xb, +b, =2x27.5+b=65cm

Soit : b=65cm ; bo=10cm ; ho=4cm ; hi=20cm
b). Plancher en dalle pleine :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans continuité sur 1,
2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé. Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de

deux critéres :

> Critére de résistance :

e Z_X — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

L L .

—5 <e< 3— — Pour une dalle sur quatre appuis avec p<0.4

IX I)( . . .

—5 <e< _O — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec p 20.4
> Coupe-feu:
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e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

e>1lcm — Pour deux heures de coupe-feu.

Notre projet comporte un type de dalle pleine 4appuis :
Dalle sur quatre appuis p = 0.63 > 0.4 > %SeZ% (dalle de I'ascenseur)

4.67<e<5.25 on opte pour e=15cm

Lv=4 4hn
| — .

Lx=1.65m

Lx

Dalle sur quatre appuis Dalle sur quatre appuis

On voit bien que pour les dalles pleines sur deux ou trois appuis que le critere de coupe-feu qui est déterminant. on

opte pour I'ensemble des dalles pleines (balcons) I'épaisseur e=15 cm

Pour la dalle sur quatre (dalle de I'ascenseur), on opte pour une épaisseur de 15cm a cause de chargement
important de I'ascenseur.

c). Les escaliers :

c.1). Terminologie :
- Lamarche est la partie horizontale, la ou I’'on marche.
- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.
- Legiron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la ligne de jour.
- La paillasse supporte les marches.

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

Marche P G
3 }Paillasse
T s il |
; |
.H"‘ |
Nez de la marche It

RN |
Al |
Contremarche :
Enduit de
A |
i Flitre |
—————— —+

Fig.11.5. Coupe verticale de I'escalier.

c.2). types d’escaliers :
On distingue dans notre projet un seul type d’escalier : escalier a deux volées.

c.3).Pré dimensionnement des escaliers :

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

la hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

la largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

La formule empirique de BLONDEL: 60 cm <2h+ g < 65cm.

L
- g=—>= et h="
n-1 n

H : hauteur de la volée.
Lo: longueur projetée de la volée.

Avec:Nn —1: Nombre de marche; L:longueurdelavolée; n:nombre de contre marche.
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A). Escalier du RDC et étages courants:

Fig.1.6.schéma statique d’escalier Etages courant

e Premiére et deuxiéme volée pour étage courant :
- Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est: L=L, + L,
ly: longueur de la volée

Ly : longueur du palier

L=L,+4L,°+H?

L=1,3+ (2,12 +1,44%)%5=3,85m

1.3m

Fig.Il.7.schéma statique d’escalier RDC

L <e< L = ﬁ <e< ﬁ = 12,83cm < e <19,25cmétages courants
30 20 30 20
e21lcm ... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=15cm.
- Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lp=210 cm;H=144cm.
64n% — (64 +2H +L,)n+2H =0

64n? -562n+288=0
En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est: n=8

Le nombre de marcheest:n-1=7
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- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):

L°1:>g:27i0:30:>g:300m.

g:
n_
H 144

h=—=h="—=18= h =18cm.
n 8

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

La hauteur d’une contremarche est h=18cm.

Tableau.ll.3.Les dimensions des escaliers du batiment :

L’acroteére :

L’acrotéere est I'élément structural contournant le batiment congu pour la protection de ligne
conjonctive entre lui méme et la forme de pente contre l'infiltration des eaux pluviales la section la plus
dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement, il est réalisé en béton armé. L’acrotere est soumis a
son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge d’exploitation non pondérée estimée a
1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’une force sismique Fp .

Y a4

10cm
- >

Q * ¢3cm
I 7cm

Fp

A

e
>

60cm Gl oy

X>

Fig.ll.8.coupe de I'acrotere.
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11.4. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

11.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers :

11.4.1.1. Plancher terrasse et plancher courant :

Fig.l1l.9.Coupe transversale dans le plancher terrasse

inaccessible.

Tableau.ll.4.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers T.I :

Gravillon de

Fig.11.10.Coupe transversale dans le plancher étage
courant.

protection
Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation 0.25 0.04 0.01
thermique 1
Plancher a corps / 0.2 2.85

creux

Enduit de ciment

Revétement en

carrelage
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 18 0.02 0.36
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4 Plancher a corps / 0.2 2.85
creux (16+4)
1.5
5 Enduit de platre 18 0.015 0.27
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
Total / / / 5.28 1.5

Tableau.ll.5.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers étage courant.

Revétement en
carrelage
2 Mortier de 20 0.02 0.4
pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 >
4 Plancher a / / 2,85
corps creux
(16+4)
5 Enduit de 18 0.015 0.27
platre
6 Cloison de 10 0.1 1
distribution
/ / / 5,32 5

Tableau.ll.6.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers commerciale.

11.4.1.2. Plancher a dalle pleine :

Fig.Il.11.Coupe transversale dans le plancher a dalle pleine.

28



Tableau.ll.7. Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des planchers a dalle pleine :

Revétement
carrelage

2 Mortier de 20 0.02 0.4

pose
3 Lit de sable 18 0.02 0.36 3.5
4 Dalle pleine 25 0.15 3,75
5 Enduit en 14 0.02 0.28

platre
/ / / / 5,18 3.5

Avec : Q: charges d’exploitations

G : charges permanentes.

11.4.2. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs:

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) S oo

) T, s

A T A T A A
1 2 3 4 5 1 2 3

Fig.11.12.Murs extérieurs. Fig.l.13.Murs intérieurs.
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Tableau.ll.8.Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs et intérieurs :

Enduit de
ciment
2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Brique creuse 9 0.1 13
4 Enduit de 18 0.015 0.27
ciment
/ / / / 2.74
1 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
2 Brique creuse 9 0.1 0.9
3 Enduit de 14 0.02 0.28
platre
/ / / / 1.46
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11.4.3. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers :
11.4.3.1. Les paliers :

Tableau.ll.9.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers en dalle plein:

6,43 2,5

11.4.3.2. Les volées:

11.4.3.2.1: Les volées 1:

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d’'une marche :y.h/2
- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: y.e.
Vertical: y.e. (h/g).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

31



Tableau.ll.10.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » de la volée :

0.18/cos34.43
22 0.09 1,98
/ / 0.6
20 0.02 0.4
20 0.02*0.6 0.24
2.5
20 0.02 0.40
20 0.02*0.6 0.24
0.015/cos34.43

Il.5. Descente de charge :

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

o Laloi de dégression des charges d’exploitation :

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

Q1, Q2. Q. les charges d’exploitations respectives des planchers des étages 1,2......n numérotés a partir du
sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- SOUS @ tEIrasse fuueeiiiiieisissneeeiiiniiissisnneseesssessssaneenns Qo

- Sous le dernier 6tage fiiiiiiiiiiinniiniiiini.. Qo+Qu

-Sous I'étage immédiatement inferieur i..ieieeieiennns Qo+0.95 (Q:+Qy).

-Sous I'étage immédiatement inferieur i.ieieeieennnnns Qp+0.90 (Q:+Q,+Q3).

“POUP N25 faueiiieieveeennennnennnennnnenerereenreenieenteeseeesessseneeene Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Qa+Qa+Qq+.....+ Qn).
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A) Poteau « P » :

S1 $2
cc cC 2.2
3 S4
cc cc 1.375

1.25 C 2525

$1=2.75m?

$,=5.55m?2

S5=1.72m?

$,=3.47m?

Sr=2.75+5.55+1.72+3.47=13.49m?
Gpp=25xhypxbppxLpp

Lpp=3.77m

Lps=3.57m
Gpp=25x0.3x0.4%x3.77=11.31KN
Gps=25x0.3x0.35%3.57=9.37KN

e Evaluation des charges « Q » pour le poteau P :
- Surcharge sur terrasse
Q= gt X Sttotale
- Surcharge sur les autres étages
Qi = (i % Sitotale) +Qesc

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :
L’application de la loi de dégression : les calculs sont résumés dans le tableau

Tableau.ll.11 : Evaluation des charges « G et Q » pour le poteau P:

Plancher terrasse incessible

Poids des poutres principales
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Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (35*35) 8.82
total 113,81 13,49
Venant de Ny, 113,81 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (35*35) 8,82
total 214,53 33,73
Venant de Ny 214.53 20,34
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (40*40) 11,52
total 317,95 51,95
Venant de Ny 317,95 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (40*40) 11,52
total 421,37 68,14
Venant de No 421,37 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
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Poids de poteau (45*45) 14,58

total 527,85 82,31

Venant de Ng 527,85 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (45*45) 14,58

total 634,33 94,45

Venant de Ny 634,33 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37

Poids de poteau (50*50) 18

total 744,23 104,57

Venant de N¢ 744,23 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37

Poids de poteau (50*50) 18

total 854,13 114,08

Venant de Ns 854,13 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (55*55) 21,78
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total 967,81 123,59

Venant de N4 967,81 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (55*55) 21,78

total 1081,49 133,72

Venant de Ns 1081,49 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (60*60) 25,92

total 1199,31 145,05

Venant de N, 1199,31 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (60*60) 35,64

total 1326,85 153,75

Venant de N; 1326,85 20,24
Plancher étage courant 71,22
Poids des poutres principales 11,31
Poids des poutres secondaire 9,37
Poids de poteau (60*60) 32,4

1451,15 164,07

total
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Alabase: G=1451,15Kn; Q=164,07kn

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

Nuy=1.35G+1.5Q=2205,15 KN » Nser=1776,74 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I'effort de compression ultime Ny a

10%, telle que : Ny'=1,1(1.35G+1.5Q).
L’effort normal maximum Ny'=1,1(2205,15)
Donc : Ny"=2425,67KN

e Vérification a la résistance (compression simple) du poteau le plus sollicité :

On doit vérifier la condition suivante :

N, —
Ope :? < Ope
Avec: o = 289 fe _ 14 5\pa

B : section du béton ; f..s=25MPA

242567
142

B>0.17m?
B=0.6x0.6=0.36>0.17m? ................ vérifiée

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux :
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Tableau.ll.12. Vérification de la résistance (compression simple) :

Vérifiée
1189,64 3025x10* 0,083 Vérifiée
939,54 2500x10* 0,066 Vérifiée
697,76 2025x10* 0,049 Vérifiée
463,51 1600x10* 0,032 Vérifiée
235,98 1225x10* 0,016 Vérifiée

e Vérification des conditions du RPA :

min(b1’ hl) >25CM o, (1)
h

min(b,,h,) > o (2)

1

Z < h1 /b1 SA e, (3)

Les trois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

e Vérification au flambement :

D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I'effort normal ultime :

Nug NU = o | BT TC | Asx el pp g3(article B.8.2.1)
0.9y, Ve

« : Coefficient tenant compte de I'élancement.
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1cm

0{=L5& POUFigSO. *
1+ 0.2(35j2 A T
lcm > [* b
A . .
a =0.6] — [2Pour50<i<70 Fig.11.14. section brute (B).
50

7y : Coefficient de sécurité du béton =1.5

Vs : Coefficient de sécurité de I'acier =1.15

f
A= TAvec|f =0.7x|0: la longueur de flambement.
|

Sous-sol 1i=0.7x3.6=2.52m

R de eirati \/TI bxh®
i + Rayon de giration; = — |=
yondes B 12

As >0.8% x Br.

On prend As= 1%x Br.

B > Nu BAEL91 (7-4-2)

rcal —
o foo N fe
0.9xy, 100x y,

Br=(a-2) x (b-2) Il faut vérifier que : Br2Bcal
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Ce tableau résume les vérifications au flambement :

Tableau.ll.13. Vérification au flambement :

D’apres le tableau précédent on voie bien que le critére de stabilité de forme est vérifié pour tous les poteaux.

11.6. Conclusion :

Aprés que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons fait toutes les

vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :
-Poutres principales : 30 x 40cm?.
-Poutres secondaires : 30 x 35cm?.
-Poteaux du RDC, étagel, sous-sol : 60 x 60cm?.
-Poteaux des étages 2 et 3 : 55x 55cm?.
-Poteaux des étages 4 et 5 : 50 x 50cm?.
-Poteaux des étages 6 et 7 : 45 x 45cm?.
-Poteaux des étages 8 et 9 : 40x40cm?.

-Poteaux des étages 10 et 11 : 35x35cm?
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ll. Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement. Le calcul de
ces éléments 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, poutrelles et I’acrotére (assimile a un calcul sismique).

I11.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées en flexion simple comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Pour calculer les sollicitations on applique les méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire.
Méthode de Caquot.

111.1.1.Méthode Forfaitaire :
a. Domaine d’application BAEL91 (Art B.6.2.210)

Pour déterminer les moments aux appuis et en travées, il est possible d’utiliser la méthode forfaitaire
si les quatre conditions sont vérifiées :

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

Le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1<1.25.
Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
Fissuration peu nuisible (F.P.N).

b. Application de la méthode
Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

Mt+ (Md +Mg) / 2 >Max (1.05Mp, (1+0.3 o) MO)
Mt > (1+0.3 a) Mo/2dans une travée intermédiaire.
Mt > (1.2+0.3 a) Mo/2 dans une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a 0.6M; pour une poutre a
deux travées.

0.5Mj pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées.
0.4My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Avec : Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée isostatique) a gauche et a
droite de I'appui considéré, et o= Q/(G+Q) le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non
pondérées.

0 -0.6 0
A
&********bﬁ********x

A B C

Fig 111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travees
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-05M -04M -05M 0

0
X*******x\i*******ix********#ﬁ* VVVVVYY

A B C D E

Fig 111.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02) travée

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas s. de ferraillage) seulement le BAEL91
préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :0.15M0. Tel que M0=
Max (M01, M0On)

c. Evaluation de effort tranchant
On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire I'effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I'effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire (voisin de
rive) ol I'on tient compte des moments de continuité en majorant I'effort tranchant isostatique Vo de :

157 si ¢’est une poutre a deux travées.
107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VoaB 1.15VBC -VBC
| o3 | \

**%*V‘#* **F***#&****

1.15VAB ~
A B C

Fig 111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2

\'oAF...._\ 1.1V,B¢ ‘\ i 1\'ng % L 1\'01[)5\

#i*?t#### ##i**?*#ii ?#?iii##? **#**#\*t##

Fig 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées
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111.1.2.Méthode de Caquot :

d. Domaine d’application :
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot. Le principe repose sur
la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne de la poutre.
L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e. Application de la méthode :
Moment en travée

X X Pu x x . M,-M,
MX)=M,(X)+M_x(1-=)+M,x—: M,(X)= x(I-x); x=4-—22 ¢
(X) =M, (x)+ M x( I) o o(X) 5 (1-x) 2" Puxl

En appuis
__%xg+%xﬁ
¢ 8.5><(I;J +I('j)

BAEL (ArtL.111,3)

ly et : Longueur fictive

P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant 'appui considére

0.81 : Travée intermédiare

| : Travée de rive

L’effort tranchant
Puxl. M,—M
V = > Py dl 9 BAEL (ArtL.111,3)

Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée .Le schéma suivant
montre le sens de disposition des poutrelles adopté. Ce dernier a été choisi de telle sorte a satisfaire au maximu
lesdeux critéres suivants :

A) Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite portée.

B) Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

NB : Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.

o Les Différents types de poutrelles :

On a types de poutrelles.
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Tableau.lll.1.Les Types de poutrelles

A 305 A 45 A 34 A 36 A 32 A 47 A

A 305 A 47 A 34 A

‘. 3.05 ‘. 47 ‘

A 32 A 47

A 305 A L7 A 34 A 36 A 32 A 17 A

A 305 A 47 A

A 32 A 47 A

A 305 A 47 A 34 A 36 A 32 A 47 A

‘. 3.05 ‘. 47 ‘

A 32 A 47 A

e Calcul des charges revenant aux poutrelles :

AVELU:(, =1.35xG+1.5xQ et p, =0.65xq,
AVELS:(, =G +Q et p; =0.65%0;

> Plancher terrasse inaccessible :
G =6,25 KN/m?; Q=1 KN/m?
pu=(1,35G +1,5Q)=0.65 = 6,459 KN/ml

Ps=(G+Q) > 0.65=4,713 KN/ml.
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> Plancher étage courant :
G=5,28KN/m?; Q=1,5 KN/m?
P,=6,096 KN/ml

P = 4,407 KN/ml.

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

Tableau.lll.2.Combinaisons d’action :

Dans notre cas pour le calcul des sollicitations on appliquera la Caquot minoré et la méthode forfaitaire.
Exemples de calcul :
o Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher terrasse :

Etude d’une poutrelle a 2 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- Q< Min (2x5.28, 5KN/m?) = 5KN/m? ......... vérifiée.
- Li/1+1=3.2/4,70=0.68 ¢ [0.8 €t 1.25] ...ecvvvrevnnr.. condition non vérifiée.

T U FPIN e et s enan vérifiée.
Dans ce cas la méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée donc on applique la

méthode de Caquot minorée, on remplacant G par G’ dans le calcul des moments aux appuis.

G'=2c
3

G'=§x5.28=3.52KN / m?

u

P, =(1.35G+1.5 Q )x0.65=455KN /m

P. =(G+Q)x0.65=3,26KN /m
*  Calcul des moments isostatique :
AVELU:

e Moments aux appuis :
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Ma=Mc= 0
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment égal a 0.15xM 0

'3 '3
_F’g><|g + P, x|,

M, 4 (BAEL. Art. L.III,3)
8.5x (I, +1;)

Tel
L'g et U'q: longueurs fictives.

ggz et qq: charge reparties sur les 2 travées encadrant I'appui considere.

0.8L: Travée intermédiare
L : Travée de rive

Longueurs fictives :

I, =1,=32m

Id

=1, =08%4,7 =376m

455 x(3,2°+ 4,7°)

: =-9,257 KN.m
8.5x(32 +4,7 )

Moment en travée :

00 <M1+ 1,

Pu x x . M, -M,
M, (X) = | —x); Telque x=—+-—2——%
o(¥) == (I=x); Telg 2" Puxl
Travée AB :
|32 0-(9280)
2 609*32 M

_ 609x1125
2

M, (X) (3,2 —1,125) =7,108 KN.m

M (X) = 7108+ (9,257 1’;225

) =3,861 KN.m
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Travée BC :

AT _(-9257)-0

2 60eray 7T

= w x (4,7 — 2,673)=16,498 KN.m

M, (X)

M (x) =16,498 — 9,257 * (1 - %) =12,522 KN.m

o L’effort tranchant:
Puxl M,-M
V = X1 + d g
2 |

........................................ BAEL(ArtL.111.3)

.Sollicitations a 'ELU ET A 'ELS des poutrelle

Les résultats des autres types des poutrelles de plancher terrasse et plancher étage courant sont représentés

dans les tableaux ci-dessous :

Tableau.lll.3.Sollicitations a I'ELU ET A I’ELS des poutrelles de RDC:

Tableau.lll.4.Sollicitations a 'ELU ET A I’ELS des poutrelles de I’Etage courant :

-1.6335

-1.8864 -9.133 12.576 -1.3673 -6.548 9.115 16.269

-1.8783 -9.257 12.522 -1.36155 -6.637 9.077 16.295
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Tableau.lll.5.Sollicitations a I'ELU ET A I’ELS des poutrelles du terrassé Inaccessible :

Ferraillage des poutrelles:
Exemple de calcul étage courant:

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations maximales.
Calcul de la section d’armature longitudinale

h; = 20cm hy = 4cm by = 10cm b = 65cm

G=5.28 KN/m? Q=1,5 KN/m?

_ 0.85Xfc8

fe = 400Mpa fe28=25Mpa  fp, = W =14.2 d=h;-c=18cm ;b=1.5
thax = 15.05KN.m thax = 10.89KN.m
ELUS M rive = —2.057KN.m ELS{ M jrive = —1.6335KN.m {V, = 16.295KN
Mainter = —9.257KN.m Mainter = —6.637 KN.m
En travée :

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
hO
M, =fbuxbxh0 (d '?)

V' Si M, < My la table n’est pas entiérement comprimée, I’axe neutre est dans la table de
Compression. On calcule une section rectangulaire (b x h).

v" Si M,>M;, On calcule une sectionen T.
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Remarque :

Pour le calcul de ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b=65cm au lieu de b=45cm (b=45cm est
dimensionnée par rapport a la petite travée), dans notre cas le calcul de ferraillage et la vérification fleche sont
vérifiés pour la grande portée (la plus défavorable) qui égale 4.70 m
Mr=bxhoxfpux (d-ho/2)=0,65x0,04x14,2x10°x (0,18-0,02)

Mw=59.807KN.m

M<Mw =>Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh)

Mt
zubu = bXdZX fbu
15,05x107
u= : =0.053<u =0392 — A —0.
0,65 %0.187 x14.2 # =
f
42,, <0.186 > PivotA: £ =10%= fy =—= ﬂOS = 348Mpa
Vs

a0 =1.25(1- \[1- 2464) = 0.068
z=d(1-0.4 a)=0.18 (1-0.4x0.064)=0.170 m.

A - M, :15.05x10-3
Zxf, 0.175x348

e Vérification de la condition de non fragilité :

=2.54 cm?

Amin: (0.23 Xbxdxftzg)/feSA calculer- (ArtA.4.2.1 [1]).
Amin=0.23x0.65x0.18x2.1/400=1.41cm?

AL DA Din ceeeeeerieriniieeieeeie e se e s s e ettt et e e ete st ste s seatertens Condition vérifiée.

On opte pour 2HA10+1HA12 avec A=2,70cm?

En appuis :

e Calcul de 'armature aux appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se raméne
a une section rectangulaire (b, x h ).

M,=-9,257KN.m.

My 9257x107°
vy xd?x fy, 0.1x0.182 x14.2

~0.164 <4, =0392 — A’ =0

f, 400
12, <0.186=PivotA: ¢ =10%= f, === 15 348Mpa

Vs
a=125(1-+1-2x0.164)=0.225

50



= f =£=ﬂ=348Mpa
1.15

z=d (1-0.4 a)=0.18 (1-0.4x0.225)=0.159 m Ty
My 9257x10°°
~ Zxf, 0.159x348

On opte pour 1HA14 avec A=2,01cm?.

=1,453cm?

a

e Calcul de 'armature aux appuis de rive:

M,=-2.057KN.m.

) My _ 2.057x10°°
Ao T hoxd?x f,,  0.1x0.182 x14.2

f, 400
12, <0.186=> Pivot A: g =10%0=> f === 15 348Mpa

Vs

=0.039

g, <uy = A'=0
z=dx(1-04xa)

a =1.25(1— v1- 2x0.049) = 0.0509

z=0.18x(1—-0.4x0.062) =0.171m

M, 2057x10°
Zxfy 0.171x348

A, =0.329 cm?

On opte pour 1HAS8 avec A=0.5cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :
iz 2.1 2
A, = 0.23xboxdx f_ = 0.23><0.12><0.18xm =0.26cm

e

A Z0.26CM° <A G, Condition vérifiée.
A Z0.26CMP< A g, Condition vérifiée.

Choix des armatures :

entravée: Agq; = 2.54cm? — s0itAgopee = 3,39cm? o 3HA12
enappuiinter: A.q = 1.453cm? = s0itAgopee = 2,01cm? o 1HA14
enappuirive: Acq; = 0.329cm? = 50itAgopee = 0,79cm? o 1HA10

Vérifications a ELU :
e Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que :

b, xd

Ty <7, (Art A.5.1.2.1.1 [1]).
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- . fczs

7, =min [0.2—= ; 5MPa] =3.33 MPA
Vb

V ™ =16,295KN

Vy, 16.295x10°°

b, x d 0.1x0.18

=0.91Mpa

T, =

Condition vérifiée.

(Il n’y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Ferraillage transversal (cadres) :

Le diametre ®.des armatures transversales est donne par :
&< min {h: / 35, bo/10, &}
&, : diamétre minimale des armatures longitudinale (&, =10mm).
®:<min {5,71;10; 8}=5.71mm
On adopte a un étrier ®6.

Donc la section d’armatures transversales sera : A=2®6=0.57cm?.

e EspacementS::

L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions Suivantes:

1).5t<min (0.9d, 40cm) = St $16.2cm

0.8f,(sina +cosa)
b, (z, —0.3f;K)

2).5t< A (111-9) (Art A.5.1.2.2) [4]

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a = 90° (Armatures droites).

0.8x f, st — 057 0:8x400

by X (z, =0.3x f,,5) 10x(0.91-0.3x2.1)

St< A = 65,14cm

St<65,14cm

x f -4
3).5t< AxTe g 057x10 x 400 _ 0.57m = 57cm

0.4xb, 0.1x0.4

St=min (1; 2; 3)
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Soit St =15cm.

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure:

e b, xV, —
On doit vérifier que : 7, = ————— <7, (ArtA.5.3.2 [1])
0.9xd xbxh,
T, = min(o.zﬁﬁ]wa
7b
0.275x16.295 x107° —
T, = =1.06 <7, =3.33Mpa cccoovvvrrerrrrreinnens Condlition vérifiée.
0.9x0.18 x0.65x 0.04

(Il n” y’a pas de risque de rupture par cisaillement).

e Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :
Appuis de rive :
On doit vérifier que : As 21.15xV,/f. (Art A.5.1.3.1.2 [1]).
s=2.58cm?.
1.15x16.295x10° /400 =0.468cm?
As> LI5XV/ fo et e Condlition vérifiée.
Appuis intermédiaire :
On doit vérifier que :
As21.15/ fe (V. + M,/0.9d). (Art A.5.1.3.2.1 [1]).
1.15/400x (16.295x103-(9,257x103/0.9x0.18))=-1.17cm?*< 0
c=>pas de vérification a faire pour I'appui intermédiaire.
e Vérification de I'effort tranchant dans le béton :
On doit vérifier que : V,<0.267xaxboxfcs (Art A.6.1.3 [1]).
Avec : @ max=0.9xd=0.9x18=16.2cm
V.,=0.016295MN<0.267x0.162x0.1x25= 0.108MN ...........or........ Condition vérifiée.

Vérifications a I’ELS : les vérifications a faire sont :

v'  état limite d’ouverture des fissures.

v état limite de déformation.
Remarque :

Dans les calculs a L'ELU, on a trouvé A’=0 sauf que dans notre cas nous avons des aciers de montage ou bien de
forme (une barre de 8) donc pendant les calculs on prend A’=0.50 cm?.
* Etat limite d’ouverture des fissures:

On doit vérifier que :
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o =M D206 fuas (Art A.4.5.2 [1]).

¢ |
En travée :

Position de I'axe neutre

h2
H =b—> ~15A(d ~h,)
2
H:”X:OZ-15 A(d-hg) = 22225 — 15 X 4,21 X 107%(0.18 — 0.04)=-3,641 X 107* < 0

=> Section en T : I'axe neutre ne passe pas par la table de compression, donc on fait des vérifications des contraintes
pour une section enT.

Calculdey: %yz +15A (y—-d")—15A,(d -y)=0.

=y=0,0502m
Calcul de I:
bxy? \2 2
== +15A, (y—d') +15A,(d —y)
1=0,0001338m".
10,89 x 107 0,0502<  =0.6%25=15MP
=X = 0.6 X =
% = 700001338 0 0 T gy 4

Donc: o, =41 MPa<O . =15MPa ... Condition vérifiée.

En appuis intermédiaires :

Calcul dey:

%y2 + (154 + (b = b)-hg)y — 154.d — (b~ b)) "2 =0 Avec A'=0
=2y=4.397cm

Calcul de I:

bxy3
3

=/=10391 cm*

| =

_ 3
(b — bo) x © 1+ 15 x A x (d — y)* = 0.00010391 m*
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_ 6,637 x107°

=— """ 4397x1072<  =0.6x25=15MP
%c = 10391 x 10-2 e @
S0op. = 2.81MPa < J_b =15 MPa .covevvvececceiriiiins Condition vérifiée.
o Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1]).

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins I’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les

conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v Ezi
I 225
, M
| 15xM,
A 3.5
v <—
b,xd f,

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
M : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies

(e M 020, 1089 0425 < 0.0667 ... . non verifice
I ©15xM, 47 ~15x10,89
(2): A 36, 27 _30 001152 0000...... non verifiée
boxd~ f, 10x 18~ 400 =
(3):L <8cm & 4,7cm < 8cm ... ... v wue o VETif IR

La condition(1) et (2) ne sont pas vérifiée = donc la vérification de la fleche est obligatoire

La fleche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit :
La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

fagm = (L) _ 410 0.94cm
500" 500

fgv Et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées respectivement.
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fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

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

e Evaluation des moments en travée :

qjser = 0.65><G‘: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en ceuvre des  cloisons.
Qger = 0.65xG :1a charge permanente qui revient a la poutrelle.

A peer = 0.65x (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Remarque :

Les différents moments Miser, Mgser €t Mpser sont calculés avec la méthode de Caquot pour les différents

chargements.

2

kn n l
|(G:528W Q=153 [Msero = G x 1o x5 = 7,58kn

, kn 12
j =6 = Groy =285 | Myeps =] X lg X 55 = 4,09kn

| n 2
| P=G+Q=678_5 (Merp = P X lg X 5= 9,73kn

e Propriété de la section :

E, = 10818,8656MPa
E; = 32456,5969 MPa

e Le moment d'inertie de la section homogene Y;: A, = 4.21cm?

e Module de Young instantané et différé :{

e Position du centre de gravité de la section homogéne :
2 2 2
M + (b ~b, )>< f:; +15x (Asld +Ad ) 10x202+(65—10)47+15(4—,21x18)

— = 2
o (b xh)+(b—by)xhy +15x (A, +A,)  (10x20)+(65-10)x4+(15x4,21)

v=11.54 cm

Moment d’inertie de la section homogeéne Iy :

_ bxv? +b0><(h—v)3 _(b—bo)x(v—h0)3

+15x Ast(d —V)2 +15x% ASC(V—CI')2

|
° 3 3
lo=21823 cm* ..o (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm?)) AS = 4,210m2
A 4,21
p=——=— =0.023
b,.d 10x18
0.05xbx f,
T =182 Déformation instantanée.

(2b+3b,) x p
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A, = %x A 20,729 Déformation différée.

e Calcul des déformations E; et E, :

Ei= 11000% (fe28)Y.ccvevereriinnnne, Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E=23164.20 MPA.

Ey=1/3XE; oevivreereeeennnn. Module de déformation longitudinale différée du béton.
E,=10721.40 MPA.

e Contraintes:

Os : contrainte effective de I'acier sous I'effet de chargement considéré (MPA).

oy = 15w = 59,537 MPa
M . x(d-

Oy = 15M =110,301 MPa

- 15M = 141,636 MPa

sp I

Calcule des coefficients p;; pg; 1y :

uj = 0.52086
pg = 0.70408
K, = 0.76059
» Calcul des moments d’inertie fictive :
(1 _ 1dxh =12311cm* (fpw =M XL—97606mm
fgi_1+,1i><ug_ cm= | Jgv = Hserd 10X Ey X Irgy
1.1x 1, . 12
i = Ty Ay~ 105100 | St = Moy X g = 22624mm
) ]
TP 42 % ny M| fpi = Mgerr X m = 6,5889mm
| 1.1 x 1, 15859¢m* 12
== cm L _
97 T 1+ 4 x | foi = Msers X 3057 i 4.9096mm
Aft = 9’177 mm S}=9,4mm ................................. la fleche est vérifiée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.lll.6.Evaluation de Ia fleche dans le plancher étage courant :

5,02 13380 21823 12311 10510 10056 15859 9,177 9,4

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procede de la méme maniére pour le calcul du ferraillage a 'ELU et les
vérifications a I'ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants

Tableau.lll.7.Le calcul du ferraillage a 'ELU dans le plancher terrasse inaccessible :

3HA12=3.39

1HA10=0,79

1HA14=2,01

Pour le ferraillage choisit (Ast=3.39 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne vérifie pas la fleche,

A, =3HA14 = 4.62cm?

alors on augmente la section des aciers
A, =1HA10 = 0.79cm?

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau.lll.8.Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :

7,251 8,974 10,41 14400 22505

11496 11067 10820 16339 7,799 9,4
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Le ferraillage des poutrelles est donné comme suit :

Tableau.lll.9.Le ferraillage des différentes poutrelles :

1HA10=0,79
1,453 1HA14=2,01
2,54 2HA14+1HA12=4,21
0,351 2HA10=1.57
1,481 2HA10=1.57
2,712 3HA12=3,39

Tableau.lll.10.Schémas de ferraillage des différentes poutrelles :

2HA10 1HA10 2HA10
[l
v | _
ingle®6 — 1HA100

epingle®6 epingle 12 epingle®6
St=15cm

Sha1a 1HA12 2HALa
1HA12 1HA12
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2HA10 2HA10
l !
— 2HA10
epingle®6 epingle®6
3HA12 HA12

2HA10

L

epingle®6

3HA12

@,

% Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance fe =235MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

=4><b _ 4x0.65 11
f 235

e

AL

2
(cm /nl) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

e Armatures paralléles aux poutrelles :

A|=AL/2 =0.55cm*/ml

5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles St =20cm< 20cm..............

3TS6/ml=0.85cm? paralléles aux poutrelles  —>St=30cm<30cm........ccocveveneee.

0 l_D_zlle de compression
o I a0

... condition vérifiée.

condition vérifiée.

Fig I11.5. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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111.2.Etude des dalles pleines :

Tab I11.11. Dimensionnement des panneaux de dalle pleine.

l
Lol
210 45 40
=——-= =21
4 p=335=063>04 | 0467<e<0.05 Lr21m
e=15cm
l
Lol
165 35 30
3 P=240" 0.37 <04 0.047< e <0.055 Lx=165m
e=15cm
Ly=2.85m
L L, |———|
—<e<—
2.85 45 40 e 50m
4 p=——=098>04 X=2.
2.90 0.060< e <0.071
e=15cm
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Dalle Dalle sur 2 appuis Dalle sur 3 appuis Dalle sur 4 appuis
Travee sur 1| p<0.4 p=0.4 | Ly L. < Ly p=0.4 p<0.4
x <
appui _ Ly 2
-2
M§ p LLZ p L_x2 P L.* P.LyS P.12. Ly P Ly” p LLE
2 2 24 2 8
2.P.L.°
3
MJ Ly’ > | Mg P.L,° | P.Ly | Mgt :
0 ply | ply (Mowy | Ly Ply x oty | ply’
2 2 27 48 6 8
M Riv 0.85*MJ
i Int 0.75*M3
M3 Riv 0.4*M§
My Int 0.5*Mg
v PL [ P.I PL LS PL L P.L
2 2 LA+ LS 2 +L° 2

Tab 111.12. Formules de calcul des sollicitations dans les dalles pleines.

I11.2.1.Panneau de dalle(Dp1l) sur 4(appuis) étage commerciale

p= ;—x = 0.63 > 0.4 donc la dalle travail selon les deux sens ‘LV:3'3m -~
y - »
e =15cm u y Y u
e Calcule de chargement : Poutres > > x=2.10m
G = 6.18KN/m?, Q = 2.5 KN/m?.
LIRS L
e Chargessurladalle:
ELU : qu = 1.35 G + 1.5 Q.=12.09 KN/ml Fig.II1.6. : panneau de dalle (poste transforme).

ELS:gs= G+ Q=8.68 KN/ml

® Calcul de Mx, et Myq :

1

My =pu =g=l

M a .= o= M o
M, =pu xgxli;
My =u, =M
w, = 0.0779 u, = 0.0831
ELU : {uy = 0.3338 ELS: {uy = 0.5004

M,, = 415KN.m
Mg, = 1.38 KN.m

M,, = 3.18 KN.m

ELU :{ My, = 1.59 KN.m

ELS: {
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Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
- Entravée:

M,, = 085 x My, = 3.53KN.m M,, = 0.85x M, = 2.7KN.m
ELU : ELS :
Muy = 0.85 X MOy =1.17KN.m Msy = 0.85 x My, = 1.35KN.m
- En appuis :
ELU : M, = —-03 XM, =—-125KN.m
' Muy = —0.3 X Moy = —041KN.m
ELS: M, = —-03 XMy, = —-095KN.m
‘ Msy = —-03 X My, = —047 KN.m

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

Ie =15cm

b=1m

P
<«

v

Fig.I11.7 :Section de la dalle pleine a ferraillé

Tab I11.13. calcul du ferraillage de la dalle :

//x 3.53 0.014 0.017 0.129 0.78 1.42 :2HA0$ 25
//ly 1.17 0.0048 0.006 0.13 0.26 1.20 :ZHAOi 25
//x 1.25 0.005 0.006 0.13 0.28 1.42 ZZHAoi 25
//ly 0.41 0.0017 0.002 0.130 0.09 1.20 4HA8 =2.01 25

Xmin

Avec : A =o.oooe3x@bxe=1.4zcm2 , Ay =0.0008 xbxe=1.2em?

» Vérification diverse :
a) AVELU:

-Vérification de I’effort tranchant :

max Vu _ 15.16 ><10_3
- bxd 1x0.13

=0.116MPa < zaim = 0.05x feczs =1.17MPa

Ty

Pl
V) = Zxx L _i516KN

1+
2
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-Vérification des espacements :

St =25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).
St =25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

b) AVELS:
-vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a I'intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de compression dans le béton.

O-bc

M  x —
=%y:3.63MPas 7, =0.6x f., =15MPA o condition vérifice

V= b><2y2 +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

| :bOXTy+15><[Ag x(d—y)2+A;><(Y—d')2}

e Tableau.lll.14.Vérification des contraintes a I’ELS (D1):

//1x

/1y
//1x
/Ny
c) Vérification de la fleche
3 Mx

1) e =>2max || —=;—F—
80’ 20XM yx

).lx] - e =15cm = max [(%;%);2.10}0.042

=e= 15cm > [4.2cm] ......condition vérifiée
2) A /(b X d) < % = 0.0015m? < 4%0=0.005 m?=condition vérifiée
e
— Donc pas de risque de fleche

f. Schéma de ferraillage 4HA8/M| st=25cm

,‘
=

i
ik

T
S

i3
iyt
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e
2
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o

oan
T

e
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Lx=2.10m

,‘
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T
T
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bt

B R\ 4HA8/m)

Fig 111.8. Schéma de ferraillage de la dalle poste transforme.
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111.2.2.Panneau DP2 (3 appuis) balcons :

e Calcule de chargement :

G =5.18KN/m? Q= 3.5 KN/m?, e=15 cm.

Ly

L= 0.37 < 0.4= donc la dalle travail selon un seul sens.
y

p:

Charges sur la dalle :
ELU:qgy=1.35G +1.5Q.=12.24 KN/ml

ELS : gs = G + Q =5.18+3.5=8.68 KN/ml l,=4,4m
e Calcul de Mx, et Myy :

l=1.65 m
ELU : My, = 18.88 KN.m ELS: My, = 14.81 KN.m

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
- Entravée:

ELU : M, = 0.85 x My, = 16.05 KN.m ELS: M, = 0.85 x M,, = 11.93KN.m

- En appuis :
ELU ‘M, =—-0.4XMy, =-566KN.m ELS : Mg, =—-0.4XMy, =—4.21KN.m

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

N N

Poutre Principal

Console

Fig 111.9. Panneau balcon.

Tableau.lll.15.ferraillage de dalle type 2 (balcon) :

//1x 16.05 0.066 0.085 0.125 3.69 1.2 3.93 = 5HA10 20

//1x 5.66 0.023 0.029 0.128 1.27 1.12 1.51= 3HAS8 20
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a)Vérification des espacements :
-En travée : // Ix : St < min (2e, 33cm) = St<33 cm St=20cm vérifiée.

-En Appui : // Ix : St < min (2e, 45cm) = St<45 cm St=33cm vérifiée.

b) Vérification de I'effort tranchant :

I 12.3x1.4
v = I 222X 5 B5KN
3 3
g. c)Veérification des armatures transversale :
V
Ty = b — =0.17MPa < 7ain = 0.05x fes =1.17MPa = Pas besoin d'armatures transversale ,pas de risque
X

de rupture de cisaillement.

AI'ELS :
-vérification des contraintes :
On vérifie les contraintes de béton et les contraintes d’aciers.
M _
O = %xy <o, =06xf 5 =15MmpA
bx y2 ' A by % y3 2 ' n2
y == +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0 | :T+15><[Asx(d —y) + Ax(y-d)]

Mser - . 2
o5 = 15 X 7 d-y) o = mln(gfe; 110 /nftj)
t

N

Tous les résultats seront calculés dans le tableau suivant :

Tab 111.16. Vérification des contraintes de béton type 2 (balcon) :

//1x 11.93 6.79 0.03 5.27 15 263.54 201.63 | Non Vérifiée

//1x 4.21 3 0.02 2.8 15 231.55 201.63 Non Vérifiée

h. La condition de la contrainte n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section d
armatures a I’ELS :
En travée :
Mser

=—bxatxd2=3'5X10_3
N
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pour : a=0.29 - a’=0.28

11,93x1073

ser 0,28

0,13x(1——=
3

Soit : 5HA12=5,65 cm? avec : St=20cm

En appuis :

pour : a=0.17 - a’=0.18

bXogxd?

Mser

=1,23x 1073

421x1073

- 2
0,13x(1-25%)x201,63

=1,7 cm

Soit : 4HA8=2,01 cm? avec : St=25cm

6HA12/m,

s s
e e e
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e

g e
F o
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Poutres

e

l=1.65m

4HA10/m,
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o

K
=
EE i

14

T

i

T

w

o

i

=
o
3 3
x
B
bt

Yﬂm
T

e
etk

r;
) A
ek o

s,

!

',
B
£

1

A

[
|

Ly=4.4m

Fig I11.10. Schéma de ferraillage de dalle balcon.

111.2.3.Panneau DP3 (4 appuis)

Ly=2.85m

Fig.ll.11.Dalle sur 4 Appuis type 3.
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e (Calcule de chargement :

G = 6.18KN/m?, Q= 2.5 KN/m?, e=15 cm.,,d=0.13m

p= ;—" = 0.98 > 0.4= donc la dalle travail selon les deux sens
y
e Chargessurladalle:
ELU : g, =1.35G + 1.5 Q.=12.09 KN/ml

ELS : gs = G + Q =8.68 KN/ml
1x=0.00384 ;1y=0.9545........ BAEL (annexe 1)

e Calcul de Mx, et My, :

x x? x Ix?

o~ :q“T = 377KN.m [ M, =qST=8.55KN.m
x ly3 sx Y3

i My =L 6y = 3.59KN.m iM = qT = 111.19KN.m

M, = 3.77 KN.m
Mg, = 3.59 KN.m

M,, = 322KN.m

ELU: { My, = 3.12KN.m

ELS : {

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

- Entravée:
M,, = 085 x My, =3.2KN.m M., = 0.85x My, = 2.74KN.m
ELU: Muy = 0.85 X Moy = 3.05KN.m ELS Msy = 0.85 X My, = 2.65KN.m

- En appuis :
ELU : {Mux =—-03X My, =—113KN.m

My, = —0.3 X Mo, = — 1.07KN.m

Mg, = —0.3 X My, = — 0.96KN.m

ELS : {Msy = —0.3 X My, = — 0.93KN.m

Tab 111.17. Calcul du ferraillage de la dalle (type 3)

//Lx 3.2 0.013 0.016 0.129 0.71 1.21 :Iz-lei 25
//ly 3.05 0.012 0.015 0.129 0.67 1.2 :‘;Aoi 25
//x 1.13 0.0047 0.006 0.129 0.25 1.21 :‘;Aoi 25
//ly 1.07 0.0044 0.005 0.129 0.23 1.20 4HAS8 =2.01 25

Avec : A, . =0.0008 x @b xe=1.21cm? , Aymin =0.0008 x b x e=1.2cm?

Xmin
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> Vérification diverse :
b) AVELU:

-Vérification de I’effort tranchant :

mx _ V, _11.76x10°°
" bxd 1x0.13

T = 0.09MPa < zim = 0.05x fec2s =1.17MPa

v, = X L =11.96KN
1+ °
2

-Vérification des espacements :

St = 25cm < min (3 e, 33cm) = 33cm vérifiée (sens principale).
St =25cm < min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

b) AVELS:
-vérification des contraintes :
Comme notre dalle se situe a I'intérieur (FPN), alors on ne vérifier que la contrainte de compression dans le béton.

M, xy

Oy = % <o, = 0.6x fc28 =15MPA = condition vérifie

bx y?

V= +15(A +A)xy-15x(dxA +d’xA)=0

| :bOXTy+15><[As X(d—Y)2+A;X(y_d')2J

Tableau.lll.18.Vérification des contraintes (type 3) :

c) Vérification de la fleche
1)= h/Lx = max [(

3. Mx
80’ 20XMyx

).lx] — e = 15cm = max -(%; 206;;561) ; 2-10]=0-042

=e= 0.052 > [0.042cm] ...... condition vérifiée

2

2)= Ape/(bx d) <

= 0.0015m? < 4%0=0.005 m?=condition vérifiée
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—la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

4 HAS/mI st=25cm

i. Schéma de ferraillage

4HA8/m;
4HA8/ml 4HA8/m,
)
< ¢ P
= 2.90m " ST @%
Coupel-1

ly=2.85m |
Fig 111.12. Schéma de ferraillage de la dalle poste transforme

111.3. Etude de I’acrotere :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher (plancher
terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme de pente, contre

I'infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I'accrochage du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse), soumise a son

poids propre (G), une force latérale due a I'effort (F” ) et une charge horizontale (Q) due a la main courante.

I11.3.1 Hypothéses de calcul :
v le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
v lafissuration est considéré préjudiciable.

v I'acrotére sera calculé en flexion composée.

Ya

e
j
<>

W
0
B

60cm| | g| [L0em

»

<>

Figure.lll.13.coupe transversale de I'acrotére.
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I11.3.2 Evaluation des charges et surcharges :
ar=60x10+7x10+3x10/2

S acr=0, 0685 m.

Poids propre : G =25 x 0.0685 = 1,71 KN/ml.

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

Poids d’enduit de ciment intérieur (e=1,5cm) : G2=20x0,0075x1=0,15 KN

Poids d’enduit de ciment extérieur (e=2cm) : G3=20x0,01x1=0,2 KN

S : surface de la section droite de I'acrotére.

Les charges revenant a I'acrotére sont résumées dans le tableau suivant :

111.3.2.1 charge horizontale (Charge sismique) :

D’aprés le RPA99, I'acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp = 4 xA xCpx Wp RPA99 (article 6.2.3).

Avec:

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dansle  RPA99 (Tableau 4 .1)
Cp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
W5 : poids de I'élément considéré.

Dans notre cas : Le Groupe d’usage 2 et Zone lla (Bejaia).

A=0/5. ! q
Donc: 1C, =0,8.
W, = 2.06KN /ml.
Pl

Donc: F, =4x0.15x0.8x 2.06 = F, = 0,98KN

111.3.3 Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de gravité :

> ALX,
Xg=o2""1
DA _ {XG —6,19cm
ALY, Y, =33cm
YG_Z il G

-5
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L’acrotere est soumis a :
Ng =2.06KN

My =Qxh=M, =1x06= M, =0.6KN.m
M, =F, xY, =>M_ =0,98x0,33=M_ =0.32KN.m

Tableau.lll.19.Combinaisons d’action de I'acrotére.

1.35G + 1.5Q.

2,06 2,78 2,06

0,92 0,9 0,6

Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime :
La combinaison a considérer : 1,35G+1,5Q.

M max =0,9KN.m N max =2,78KN.m

e
O—mzﬂ—oszm

" Nu 278

=9£=am
6

ol

h . . - . .
g, > 5 = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et N, est un effort de compression dons la
section est partiellement comprimée.

Le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple soumise a un moment Mua=Nuxe
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I'état limite ultime de stabilité de forme

(flambement).
, o Mu —_
On remplace I'excentricité réelle (e = NU ) par une excentricité totale de calcul.
u
€=€,+€,+¢€,
Avec :

e . . . . I
0 . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant I'application des
excentricités additionnelles définis ci-apres.
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& : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
€2 : Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.
e, =max (2cm. L/250)
L : portée de I'élément =60 cm
€, =max (2 . 60/250) =2 cm [2]

L QC+ap) .cooeeeennn (Art A.4.3.5)

e —
2 10%h

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

a = MG = O :O
M;+M, 0+038

(RPA Article A.4.3.5)

If : Longueur de flambement.

I¢ =21 =2x0.6 =1.2m.

B 3x1.22x2

o o1 = 0-009m
X

=€,

D’ol:e=0.32+0.02 +0.009 =0.35m=35cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

Mu = Nu xe =2,78x0.35=0,97 KN.m 100cm
Hls5.5: Ferraillage de I’acrotére :

10cm 8cm
Calcul a 'ELU :

Fig 111.14. Section a ferrailler.

On calcule les armatures a I'ELU, puis on effectuera la vérification des contraintes a I'ELS.

E < e, = La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul en flexion simple sous I'effet d’un

moment fictif Mr rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

M, =M, +N, x(d—g)zl.ongNm

-le ferraillage de I'acrotéere est résumé dans le tableau suivant :
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1.059 0.012 0.015 0.079 0.38 0.4

Tab 111.20. ferraillage de I'acrotére
Vérification a I'ELU :
e Lacondition de non fragilité :

f .
A, =0.23xbxd x;—% = A, = 0.23x1x0.08><% = A, =0,97cm?

e
Amin> As= On adopte: A= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

e Vérification au cisaillement :
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

Vo=f,+Q=0,98 +1=1,98 KN.

.= Vu/( bxd) = 1,98 x 1 0°3/(1 x 0.08) = 0.024 MPA.
By < Min (0.15 foug/% ; 4 MPA)= T, < min (2.5 ; 4) MPA.= 2.5 MPA

T0=0.024 MPA< U = 2.5 MPA cooooooeeeeoeeeoe oo Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A=D o 220

r r

A, =0.5025cm? = A, =4HA6=1.12cm?/ml

e Espacement:
1. Armatures principale : S < 100/4 =25 cm. On adopte S: = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : Sy £ 100/4 = cm. On adopte S¢ = 25 cm.

e Veérification de I'adhérence :
Ge = Vu/ (0,9xdxZp;) RPA (Article. A.6.1, 3)

ZWi: la somme des périmetres des barres.
SR = nxmx® = Iui= 4x3.14x8 = 2;=100,48 mm

les= 1,98x10/ (0.9x0.08x0.10048) = Ges = 0.274 MPa
0.6 x Ps? x fog = 0.6 x1.52x2.1=2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)

W, est le coefficient de scellement.

Tes < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a I'adhérence.
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Vérification a I'ELS :
d=0.08m; Nsr=2.06 KN; Msr=Qxh= Mr=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

e Vérification des contraintes :
& be = Noer X Yser /it ;& 5= 15X Noer X (d = Yser) / Pt ;

o, = min (% f,150x7) = o, = 240MPa

D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

Position de I’axe neutre :

C=d- ea
Tel que : ea: distance du Centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la section
M., 0.6 h . . .
e, = N 204 =0,2949m=¢, > 5 = 0,016 = Section partiellement comprimée.

—c= 2— e, =0,05—0.294 = —0,244m = —24.4cm

yser =yC+C
yo+p*y. +q=0

q=-2c¢° —90%(c—d')2 —90§(d —c)?

2.01x107*

. A
A =0= P =-3c? +903(d —C) = P =-3x0.2442 + 90 x (0.075 —0.244) = —0.18 m?

q=-2c¢? —90§(d -¢)> =>q=-0.027m?

y?-0.476 y, —0.12=0
0O<y=y.+c<h=-c<y ,<h-c

ye= 0.275m y = 0.03m
2
o = b;’ +15A(c—d)—15A(d - y) = 44 = 4.41*10°
2.04x107°x0.03
O = S« y = O = 2 =0.139 MPa
yZA 4,41)(10
Ot = 0.6xF , =15MPa.................. Ol < Obe

Fissuration nuisible = o < min(% x f,,150 x 77) = 240 Mpa
— N
o =15—2 (d-y)

Lt

o, =3.122MPa < 5s= 240 MPa.......vérifiée
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Fig I11.15. Schéma de ferraillage de I'acrotére

I11.4. Etude des escaliers

Les escaliers sont des éléments importants, ils permettent I'accés vertical entre différents étages de la structure,
ils sont soumis a des forces diverses.

Ces différentes charges peuvent entrainer des dommages divers dans ces éléments de la
structure (déformation, fissuration, ou méme la ruine de I’escalier. Pour éviter ce risque on doit faire une étude
détaillée sur le type de ferraillage adopté.

111.4.1.Etude de la volée :
P Escalier d’étage courant : Qv

elLes charges : ! AL
G = 9,64KN /m? -

Q = 2.5 KN/m?

Volée : {
G = 5.18 KN/m? < 2.10 i

Palier : {
A 10 = 2.5 KN/m?

«Combinaison de charges : Fig.lll.16.Schéma statique de I’escalier étage

ELU: q,u = 1.35G, + 1.5Q0, = 16,76 KN

Volee : {ELS qu = GU + QTJ = 12.14 KN

ELU: qyu = 1.35G, + 1.5Q, = 10,74 KN

Palier : {ELS: qys = G, + Q, = 7,68 KN

eRéaction d’appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

ELU :
ZFv =0==R, + Ry = 49.15KN
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12 1,3
ZMA =0 R = [<16,72 X > >+ 10,74 X 1,3 X ( > +1,2)]/3,4
(Rg=22,16 KN
ELU: {RA = 26,99 KN
ELS : de la méme miniére que a I’ELU on trouve :
_(Rg = 15,94 KN
ELS : {RA = 19,53 KN
e Effort tranchant et les moments fléchissant :
ELU :
trongons 0< x < 2.1:
{T(O) =2699KN.m { M(0)=0KN.m
T(21)=—-82KN.m M(2.1) =19.72KN.m
Trongons 2.1< x < 3.4 :
{ T(21)=—-8.2KN.m {M(Z.l) = 19.72KN.m
T(3.55) = —22.17 KN.m M(3.55) =0KN.m
Calcul de M™*; M(x)wi—f =0=2>x=21m = donc : M™*=22,75 KN.m

«Calcul des moments réels :

{ M, = 0.85. M™% = 0,85 x 22,75 = 19,34 KN.m
M, = —0.5.M™% = —(5 x 22,75 = —11,38 KN.m

P Les sollicitations aux différents états limitent :

Tab.lll.21.les sollicitations dans I’escalier :

Ferraillage

e Ferraillage longitudinales :
- Les fissurations sont considérées comme pue nuisibles.
- Lasection est soumise a la flexion simple.
- L'enrobage:C21cmsoit:C=2cm.

» Entravée: Mt =19,34 KN.m.

_ M, _1934.1073
T fouXbxd? 142x1x0.132

Ubu = 0.08 < 0.186 < pivot A

Ona: f, = 400MPa =u; = 0.392 oa; = 0.668 — & = 1.74.1073
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Upy,=0.069 < y; = 0.392 = A’=0 (Les armatures comprimé ne sont pas nécessaires)

o= 1.25(1 — /1 — 2, ) = 1.25(1 — V1 — 2 x 0.08) = 0,104
z=d(1—0.4a) =0.13(1 — 0.4 x 0.104) = 0.125m

_19,34.1073

A -
t ™ 0.125%348

=4,45.10"*m? = 4,45cm?
» Enappuis: Ma=11,38 KN.m

Mg, 1138107
Hou = o b xd? 142 x 1 x 0.132

= 0.047 < 0.186 < pivotA

Ona: f, = 400MPa =u; = 0.392 =a,0.668 — & =1.74.1073

[py=0.041 < y; = 0.392 =>A’=0

o= 1.25(1 — /1 = 24y, ) = 1.25(1 — V1 — 2 X 0.047) = 0.06

z=d(1 - 0.4a) =0.13(1 — 0.4 x 0.06) = 0.127m

_11,38.1073

Ay =————7—=
0.127x348

=2,57.10"*m? = 2, 57cm?

» Vérifications la condition non fragilité :

Amin=0:23><b><dx@: 1,56 cm?/ml

fe

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans ce tableau :

16.76 0.08 0.104 0.125 4,45 1.56 4HA12=4.52 25

-9,86 0.047 0.06 0.127 2,57 1.56 4HA10=3.14 25

Tab 111.22. Ferraillage de I'escalier (Volée, Palier) étage courant

A L'ELU:

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

14 26,99x1073 —
T2 = = 0.2 MPa < T, = 1, 17MPa ; >condition vérifiée
bd 0.13x1

e calcul des armatures de répartition :

En travée : A:> % = 4'752 = 1.13cm? on choisit : 2.01cm?/mI=4HAS.
. Aa _ 314 2 .
En Appuis : A:> Vil 0.79cm” on choisit : 2.01cm2/mI=4HAS.
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e [Espacement des barres :

En travée : St=25cm < min(3 e,33cm) = 33 cm ... ... .... vérifiée
En appui : St=25cm < min(3 ¢,33cm) = 33 cm ... ... ... Vérifiée
A LELS:

e Vérification des contraintes :
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de compression du
béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

M, xVy

_ ser — _
o, ==L <o, =06 1,

., =15MPA.
bo 2 —
>y +15.4.y—15.A.d =0

_bxy?
K]

| + 15X A X (d —y)?

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

Tab 111.23. Vérification des contraintes de compression dans le béton étage.

e Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche est nécessaire si 1'une des conditions suivantes n’est pas
observée :

hy _ 0.15 1 Mt

1) =— = 0.044 = max(— ; ) =0.042 ... condition vérifiée
134 16 "20xM0

2) £t=—"-=0.0034<-=0.005........ condition verifieé
bd ~ 100x13 e

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

4ELA 10/l

4ELAS/ml /
41Ll/‘.

S4HLALZ /ml

41—]’.—\10!111] I——

Fig.lll.17.schéma de ferraillage de I’escalier (étage).

» Escalier de RDC :

Qv
eles charges : .
_ 2
Volée - {G = 9,64I(N/m2
Q=25KN/m
2.7
) G = 6,34 KN/m? -
Palier : { )
Q=25KN/m

«Combinaison de charges :

ELU: q,u = 1.35G, + 1.5Q, = 16,76 KN

Volée : {ELS: qys = G, + Q, = 12.14 KN

ELU: qpu = 1.35G, + 1.5Q, = 12,43 KN

Palier : {ELS: qys = G, + Q, = 8,93 KN

eRéaction d’appuis : le calcul se fera par la méthode RDM.

Rg = 28,8 KN
ELU: {RA = 32,61 KN
ELS : de la méme miniére que a 'ELU on trouve :

Rg = 20,78 KN

ELS : { R, = 23,6 KN

e Effort tranchant et les moments fléchissant :
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ELU :

trongons 0< x < 2.7 :

“|

Trongons 2.7< x < 4:

T(0) = 32,61 KN.m
T(2.7) = —12,64 KN.m

{T(2.7) = —12,64 KN.m
T(4) = —28.8KN.m

Calcul de M™: M(x)@i—f =02x=27m

«Calcul des moments réels :

P Les sollicitations aux différents états limitent :

Ferraillage

Tab.lll.24.les sollicitations dans I’escalier.

M, = 0.85. M™% = 0,85 x 26,95
M, = —0.5.M™a = —(5 x 26,95

= donc : M™*=26,95 KN.m

M(0) = 0KN.m
M(2.7) = 26,95 KN.m

M(2.7) = 26,95KN.m
M(4) = 0KN.m

e Ferraillage longitudinales :

- Les fissurations sont considérées comme pue nuisibles.
- Lasection est soumise a la flexion simple.
- L'enrobage:C2>1cmsoit:C=2cm.

»  Veérifications la condition non fragilité :

ALin=023Xxbxdx

ft28
fe

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans ce tableau :

=2,17 cm?/ml

22,91

0.049

0.062

0.175

3.76

2,17

4HA12=4.52

25

-13,48

0.029

0.036

0.177

2,18

2,17

4HA10=3.14

25

Tab 111.25. Ferraillage de I'escalier (Volée, Palier) RDC.

81




A L'ELU:

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu=% = 0.18 MPa <7, = 1,17MPa ; =condition vérifice

e calcul des armatures de répartition :

En travée : A> 5 = 22 = 1.13cm? on choisit : 2.01cm?/mi=4HAS.
. Aa 3.14 2 ..
En Appuis : A:> il 0.79cm* on choisit : 2.01cm2/mlI=4HAS.
e [Espacement des barres :
En travée : St=25cm < min(3 e,33cm) = 33 cm ... ... .... vérifiée
En appui : St=25cm < min(3 ¢,33cm) = 33 cm ... ... ... Vérifiée
A L’ELS:

e Vérification des contraintes :
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de compression du
béton ne dépasse pas la contrainte admissible.
“Asa‘x y —

Gb :—Sab =O6Xf

. | s =15 MPA,

c

bo 2 _
7.31 +15.A.y—15.A.d=0

_bxy?
T3

+ 15X A X (d —y)?

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

Tab 111.26. Vérification des contraintes de compression dans le béton RDC.

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche est nécessaire si 1’'une des conditions suivantes n’est pas
observée :

he _ 0.2 1 Mt

3) =—=0.05 = max(= ; ) =10.042 ... condition vérifiée
11; 4, 16 "20xMo

4) —L=— =0.0034<—-=0.005....... condition verifieé
bd =~ 100x13 fe

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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Schéma de ferraillage :

S ELA 10 il
\
- - - |
- =
4FELA S/ml 4ELA1 Dfm] L 1
S4HA 10O S4HA L2 /mm

Fig 111.19. Schéma de ferraillage des escaliers RDC.

111.5.Etude de La poutre paliere :

EEEEE RN
2.85m A

L
>

o
-

Fig.l11.20.Schéma statique de la poutre paliére.

Dimensionnement : d’aprés la condition de la fleche définit par le BAEL91 :
= Lo .25 o <255 19cm< h < 28,5em
15 1 15 10

1/4<h/b<4. . D’aprés les exigences du RPA99/2003

on prend : b=30cm. h=40cm

e Combinaisons des charges :
gu= 1.35xG+ Rg =1,35%(25%0,3%x0,4x2,85)+22,16
Qu =33,7 KN/ml
gs= 24,49 KN/ml

Calcul des sollicitations :

2 2
Mi=220 = 11,14 KN.m ; Me=T = 22,81 KN.m ; Vy=2— = 48,02 KN
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Tab.lll.27.les sollicitations dans la poutre paliére :

e (Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M en travée et M, en appuis pour une

Section (b x e)

e Armatures longitudinales :

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans ce tableau :

11,14 0.018 0.02 0.376 0,87 1,38

22,81 0.037 0.047 0.372 1.76 1,38

Tab 111.28. Résumé des Résultats de Ferraillage de la poutre palier.

e Vérification de I'effort tranchant :
_Vy _ 48.02x107% _ — _ . (02 _
7=l =B - 0.42MPa < T, = min (yb fc28,5MPa) = 3.33MPa

-> Pas de risque de rupture par cisaillement.
e Armatures transversales : on fixe St=15cm
0.4xbXst

a) Atrans = I = Atrans = 0.45cm?

b)Atrans > bxstx(n;;0.3fc28) 5 Atrans > —0.26cm2

Atrans= max (0.45;-0.26)=0.45cm?

Calcul de la section d’armature a la torsion :

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée c’est le moment d’appuis de
I'escalier M™'=Mg*|/2=14,05 KN.m.

-U : périmétre de la section

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur.
-e : épaisseur de laparoi = e=h/6=5cm
Q = [b-e] X [h-e] = Q =0.0875 m? ,  U=2X[(h-e)+(b-e)] = U=1.2m

Mtor xU x p,
2xQx T

Awor = = Ator = 2,76 cm?2
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e Section d’armature finale

A
+ 29" — 276 cm?  soit — 3HA12 = 3,39cm?

entravee: Age = AgpqFs >

=3.14cm? soit —» 3HA12 = 3.39cm?

. AtOT
en appui: Agq = Agpprs + >

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Avec:.T, = ’ttorzﬂﬂ TP - 2 4 8

Ona:Vipax =48.02KN ;  Triexion = 042 MPa
D'ol 7, = 1.66MPa < 7,, = min (0.2 * %; 4MPa) = 3.33 MPa ...condition verifiée

Aymin = 0.003 X St X b = 0.003 x 15 X 30 - A min = 1.35 cm?

_ MT X St X Vs

= = 2
1 2X0 X fe 0.35cm

D'ol:A; = 1.354+0.35 = 1.7 cm? ; soit un cadre et un étrier 8 = 4HA8 = 2.01 cm?

e  Vérification a ELS :
Etat limite de compression de béton.
On vérifie que : 0p = Mgpr X % < Ope =15MPa
2

b . .
Calcul de Xzy F15(A +A)xy—15x(dx A +d'XxA)=0 doun=0

b ><y3 2 ' n2
Calculde | : | = 3 +15><[A x(d-y) +Ax(y—d)}

Les résultats des vérifications des contraintes sont récapitulés dans ce tableau :

4,98 % 107*

4,98 + 107

Tab 111.29. Vérification des contraintes de compression dans le béton (poutre paliére).

Evaluation de la fleche :

h

1. 72 ax(— ...Condition vérifiée.
2. ﬁ ‘;— - 0,00297 <0,0105... <en......Condition vérifiée.
3.L=2,85mM S 8M .ccovervcrnrnrneenereeeeeen. Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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e Schéma de ferraillage :

Fig 111.21. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

Etrier 08

Etrierc8 st = 15cm

cadre O8st=15cm Cadre @8

b= 30 cm B =30cm
En Travée En Appui

111.6.Etude de la poutre de chainage :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants qu’on calcul a la flexion
simple.

FEERNRRRRaYY

440cm

*ey

& L

.

NN
{4

Fig.lll.22.Schéma statique poutre de chainage.

Dimensionnement

Selon RPA 99/2003 :
e b > max G h; 150m)
e h>15cm

Condition de la fleche :

lmax < h < lmax

15 — 7 10
29.33< h <44cm

Avec Lnax=470-30=440cm
On adopte :h=30cm ;b=25cm ;d=28cm
e Calcule des sollicitations :
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Ppoutre = 25X025X03=1875KN/m2.
Pmur= (1.35%5.28+1.5x1.5)1.3/2.=6.1kn/ml

Combinaisons des charges :
ELU:G,=1.35G + 1.5 Q.=6.1+1.875%1.35=8.63 KN/ml
ELS:gs=G+ Q=6.1+1.875=7.98 KN/ml

a) CalculaELU:

Mu = (q X Lmax?)/8 = 20.88kn.m

My, travee = 0.85 X M, = 17.75KN.m
My, appuis = —0.3 X 0.85 X M}, = —6.26KN.m

Vu = 0.5 X q X Lmax = 18.99kn

b) Calcul a 'ELS :

Mu = (g X Lmax?)/8 = 19.31kn.m

M trapve = 0.85 X My = 16.41KN.m

Mg appuis = —0.3 X 0.85 X My = —5.79KN.m

17.75 0.063 0.081 0.27 1.88 0.84 3_|;A3160
6.26 0.022 0.027 0.276 0.65 0.4 3HAILO
=2.36
Tab 111.30. Ferraillage de la poutre de chainage.
» Veérification diverse :
c) AVELU:
-Vérification de I’effort tranchant :
17.75x1073 .
Tou M T T —0.25MPa < zadm = min(0.2 x ( fc2s/1.5);5) = 3.33MPa
0.28 x0.25
-> Donc cest verifiee

Armatures transversales :
On fixe St =15cm
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04 XStxb

Atrans = T = Aprans = 4HA8 = 2,01cm? > 0.375cm?
e

b x St(t — 0.3Ft28)
Atrans Z 0-9fe

Soit un cadre HAS plus un extérieur HA8
A=4HA8=2.01cm?
Verification a la ELS :

e \érification des contraintes :

= Aprans = 4HA8 = 2,01cm? >= St < 0

Tab.lll.31.Vérification des contraintes de la poutre de chinage :

Schéma de ferraillage :

Fig 111.23. Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.

Etriero8 st = 15¢cm

cadre O8st=15cm

__3HA10
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IV. Introduction

L'étude sismique d’une structure vise a assurer au moins une protection acceptable des vies humaines et
des constructions face aux risques du séisme par une conception et un dimensionnement approprié toute
en satisfaisant les trois aspects essentiels de la conception qui sont :

=  larésistance;

=  |’aspect architectural ;

= |’économie.
L’étude sismique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés complexe et
demande un calcul tres compliqué. C’'est pour cette raison qu’on fait souvent appel a des méthodes qui
permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I'analyser.

Dans certains cas de batiments, on ne peut pas éviter certaines formes qui sont asymétriques. Le
concepteur doit tenir en étude des recommandations et satisfactions aux conditions de sécurités exigées

par le réglement parasismique (mode de vibration, effort sismique a la base, effet P-A, Déplacement de la
structure...).

IV.1.1.Classification de I'ouvrage selon le RPA99/2003

Des classifications nécessaires a la définition de la situation sismique étudiée et au choix de la méthode
et des paramétres de calcul des forces sismiques. A savoir, la zone sismique, groupe d’usage, site, le
systéme de contreventement et la régularité de la structure.

IVV.1.2.Zone sismique (A3.1./RPA99/2003)
Selon la carte des zones sismiques de I'Algérie et le zonage global des différentes wilayas (I'annexe I) du
RPA, La wilaya de BEJAIA est classée comme une zone de moyenne sismicité (lla).

IV.1.3.Importance de I'ouvrage (A3.2./RPA99/2003)
Pour les batiments d’habitation collective dont la hauteur ne dépasse pas 48 m (notre cas :H=35,64m)sont
classées comme des ouvrages courants (importance moyenne : Groupe 2).

1V.1.4.Site (A3.3. /RPA99/2003)
Selon le rapport du sol, le site de notre projet est classé comme (Site3).

Tab.IV.1.Valeurs de Tiet T: (Tableau 4.7 RPA99 V2003) :

IV.1.5.Systéme de contreventement (A3.4. /RPA99/2003)

L’objet de la classification des systemes structuraux se traduit, dans les regles et méthodes de calcul, par
I"attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur numérique du coefficient de
comportement (voir tableau 4.3) du RPA. Le coefficient de comportement correspondant est fixé en
fonction de la nature des matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution
d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.
Le systéme de contreventement retenu pour notre structure, est une structure en béton contreventé par
portiques et voiles. Le réglement parasismique algérien RPA99/2003 a classé trois types de systéme de
contreventement pour les structures en béton contreventé par portiques et voiles.

e Systeme 2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé ;
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o Systéme 4a : Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles ;
o Systeme 4b : Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.
En fonction du pourcentage de charges verticale et horizontale, on peut fixer une valeur pour R (voir page
30 de RPA).

IVV.1.6.Configuration du bloc (A3.5./RPA99/2003)
Un batiment est classé régulier s’il est a la fois régulier en plan et en élévation :

Un batiment est classé régulier en plan si tous les critéres de régularité en plan (al a a4) sont respectés.
Par contre, il est classé irrégulier en plan si I'un de ces critéres n’est pas satisfait ; selon l'article A3.5.1 (a3-

Figure 3.2) :

f,
“'ﬁ‘ ‘i““l—-_ & co28
R R S A ‘l‘ b
i
1 Tt H T
' { = 4 e | 50,
Sl el —
?‘“T'*'- Mariihl e
PR S
| L 1 MESE 54
Fig IV.1. Limite des décrochements en plan.
Pour notre batiment : luansa
¢, =11,15 = % B
x = ) m _ N _M >
{Lx — 22.65m L = 0,49 > 0,25 = Condition non vérifiée I——— Bi—+ B - 0.34
by=225m by 14> 025 > Condition vérific B:
L, = 1585m —X = 0,14 > 0,25 = Condition vérifiée E 20.66

Commentaire :le batiment est irrégulier en élévation.
Fig IV.2. Limite des décrochements en élévation

Pour notre batiment : on n’a pas le méme plan dans tous les étages
= Batiment irrégulierenplanet irrégulier en élevation
= Batiment irrégulier

1V.2.Choix de la méthode de calcul

IV.2.1Méthodes utilisables (A4.1.1. /RPA99/2003)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

¢ Meéthode statique équivalente ;

¢ Meéthode dynamique ;
{par la méthode d’analyse dynamique par accéléro — grammes
Methode d"analyse modale spectrale
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IV.2.2.Condition d'application la méthode statique équivalente(A.4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes ; pour notre cas :

(= Le batiment présente une configuration irréguliére

* Zone Ila
* Groupe d’'usage 2
L* La hauteur du batiment H = 35,65m > Hy,,x = 23m

=2La M.S.E n'est pas applicable.

1VV.2.3.Analyse Sismique Dynamique Modale Spectrale (A4.1.3. /RPA99/2003)
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ol
la méthode statique équivalente n’est pas permise.

IVV.2.3.1.Principe de Modélisation (A4.3.2. /RPA99/2003)

Pour les structures irrégulieres et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par :

< Un modele tridimensionnel (Analyse 3D) ;
< Un modeéle encastré a la base ;
R/

«* Les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers (Diaphragme rigide)
avec trois 03 DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

1V.2.3.2.Modélisation de la structure par la méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, la modélisation revient a
représenter un probléme physique posséde un nombre infini de degré de liberté (DDL) par un modele
ayant un nombre fini de (DDL) en tenant en compte le possible de la masse, la rigidité de tous les éléments
de la structure et 'amortissement.

1VV.2.3.3.Programme utilisé pour la modélisation

¢ Version : Version 16.2.0
¢ Nom du programme: Extended 3D Analysis of Building Systems

¢ Entreprise productrice : Computers and Structures, Inc. Berkeley, California. USA

14y About ETABS "}

§ ETABS 2016 Ultimate 64-bit
K & Version 16.2.0 Buid 1645
Integrated Building Design Software
Copyright ® 1984-2017 Computers and Structures. Inc
A product of
Computers and Structures. Inc
web: www csiamerica.com

ETABS

Integrated Buiding Design Software

16

o

This product is licensed to
Hp

Physical Memory
Total 4054516 KB
Available : 2248968 KB
Windows Version
Windows 7 (Version 6.1) Build 7601 64-bit
Service Pack 1
User Settings Folder
License Expired or Not Found!

P T WOW W
| Cnfit ) 19842017 Comptes o Stuctes. . ETABS 8 egtered Tk CS1. 4 Rt Rsered

l OK | nw«mmm

Fig 1V.3. Le logiciel ETABS version 16.2.0
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ETABS est un logiciel destiné a la conception et a I’analyse des structures de la catégorie batiment. Il
permet de modéliser facilement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique. C’est un logiciel performant utilisé dans
le domaine de modélisation des structures de batiment en génie civil est ETABS (Extended There
Dimensions Analyses of Building System).Ce logiciel permet ferrailler les éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI .. Etc.). Grace a ses
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’'une éventuelle excentricité
accidentelle additionnelle.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

L + + —+ -+ Hi
B =5 B L =1
B L L L
2
BE—= H = H S

Fig IV.4. Vue en plan des éléments structuraux (Poteaux-Voiles) de la superstructure.
Parametres utilisés pour I'étude sismique (A4.2.3.RPA99/2003)
1V.2.3.4.Coefficient d’accélération de zone A

A : c’est un coefficient numérique dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage

Zone Ila

Groupe 2 A = 0,15 ;selon le tableau 4.1(RPA99/version 2003)

Pour notre cason a :{

1VV.2.3.5.Facteur de qualité :

Tab 1V.2. Détermination de facteur de qualité Q
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1VV.2.3.6.Coefficient de comportement global de la structure ""R"

Coefficient de comportement global de la structure. Il est donné par le tableau 4.3(R.P.A99/2003) en
fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4(R.P.A99/2003).Pour ce projet, on considére
un contreventement mixte assuré par Voiles-Portiques avec interaction, donc R=5

IV.2.3.7.Coefficient de pondération """

Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
RPA99/v2003 (Tableau 4.5)

# Batiments d'habitationw{B =0.2

A partir de la valeur du B, on peut déterminer le poids total de la structure :

n
WGi : poids di aux charges permanentes

= Z i i= i ];> . ’ : s
w Wi avec WirWei + B Wa {WQI : charges d’exploitations

i=1
—

W=36543.5503 KN

1VV.2.3.8.Pourcentage critique d’amortissement “ (%)"

Tab 1V.3. Détermination du " (%)" Selon le tableau 4.2 (R.P.A99/2003)

Remarque : donc on opte pour Portiques et Voiles = &= 10 %

1VV.2.3.9.Spectre de réponse sismique (A4.2.3. R.P. A99/2003)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

( T 0
1,254 <1 + T_1(2'5’7F - 1)> 0<T<T,

2,5n(1,254) (%) T,<T<T,
2,5n(1,254) (%) (%)2/3 T,<T<30s

5/3

(2,57 (1,254) (%)2/3 (%) (%) T>30s

=

Q|

Avec :
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A : coefficient d’accélération de zone (A=0,15)
M: Facteur de correction d’amortissement (quand I'amortissement est différent de 5%)

_ 7
=z

>0.7=1 =0,764

&: Pourcentage d’amortissement critique (§=10%)

R : Coefficient de comportement de la structure (R=5)
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (T1= 0,15 / T>= 0,50)
Q: Facteur de qualité (Q=1,15)

Fichier Aide Fichier Aide( |
Wmm&m;mvun? l(‘xu?hmwmjbesvaleual
— | Les valeurs du spectre du
0.20 reponse sont:
0.000 0.188 - d’accélération de zone
% 0.15 0010 0.180 ] A=0.15
20 0020 0173 \Facteur de qualté:
- 0.030 0.166 Q=115
2 o010 0.040 0.159 \Coef. de comportement
@ Ve 0050 0.152 R =5.00
£ 0.060 0.145 \Période caractéristique 1
§ 0.070 0.138 T1=0.15
& 0.05 0,080 0.131 ériode caracténistique 2
B — S 0.090 0.124 T2 =050
R 0.100 0.117 \Pourcentage d’amortissement critique
0.00 0.110 0110 % =10.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 0.120 0.103 \Facteur de comection d’amortissement
Période: T (Sec) 0130 0.0%6 - n =07
Zone: Group dusage: Zone: Group dusage:
[Zonalla:Ssmdémoyu'n v] [Z:Ouwagumoud'lwona vl [Zo'”lhis"‘dém"‘ '] lziwmwdwa ']
Ste: Matériau constitutif: Stte: Matériau constitutif:
[53: Ste meuble ~]  [Voies ou murs: Béton amé/magor | [53: Ste meuble ~]  [Voies ou murs: Béton amé/macor ~ |
Facteur de qualité: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
115 [[Changer |  [Béton amé: Mute portiques/voiles ~ 1.15 [[Changer |  [Béton amé: Mate portiques/voiles ~ |

Fig IV.5. Spectre de réponse sismique de calcul utilisé selon le RPA99/2003

1V.3.Résultats de I'analyse sismique dynamique modale spectrale

1VV.3.1. Taux de participation massique
Les résultats de I'analyse sismique dynamique par le spectre de réponse exigé par le RPA99/2003 sont
présentés ci-dessous :

Tab IV.4. Périodes /Participation massiques et nombre de modes a considérer

1 1046 | 06591 | 00348 | 00001 0,018 | 03138 | 0,0001
2 0,975 0695 | 06827 | 00175 0,3031 | 0,0164 | 0,0174
3 0806 | 06967 | 06951 | 0.6768 0,0127 | 0,0003 | 0,6593
4 0348 | 08027 | 06968 0,677 0,002 | 02842 | 0,0002
5 0,32 08036 | 08216 | 0.6781 0,2937 | 0,0041 | 0,0011
6 0259 | 08036 | 08218 | 07989 | 22E-06 | 0,004 | 0,1209
7 0196 | 08461 | 08218 0,799 0,0001 | 0,0517 | 2,9E-05
8 0173 | ogas2 | 08713 | 07991 0,0737 | 0,0001 | 0,0001
9 0138 | 08521 | 08724 | 08446 0,0035 | 0,0114 | 0,0455
10 | 0128 | 08729 | 0g725 | 08518 0,0004 | 0,0388 | 0,0072
11 0111 | 08729 | 09018 | 0.8528 0,0589 | 4,9€-05 | 0,0011
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12 | o091 | 08917 | 09021 | 0858 | 00011 | 0037 [ 0,0055
13 | o085 | 08929 | 09052 | 0:8816 0,0081 | 0,0013 | 0,0233
14 | 0076 | 0893 0924 | 0,8847 0,0396 | 0,0003 | 0,0031
15 | 0066 | 0008 | 00241 | 08849 0,0001 | 0,0301 | 0,0002
16 | 0059 | 09081 | 09312 | 08989 0,0192 | 0,0008 | 0,014
17 | 0055 | 09099 | 09392 | 09047 0,022 0,005 | 0,0058

J. Commentaire :

% Le 1° mode de vibration : est un mode de translation suivant I'axe X avec un taux de participation

égale a 65,96% ;

#*  Le 2°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Y avec un taux de participation

égale a 64,74% ;

%  Le 3°™ mode de vibration : est un mode de translation suivant I’axe Z avec un taux de participation

égale a2 65,93% ;

%  Onremarque qu’apres 17 modes, la masse vibrante globale atteint 90% dans les trois directions. Ces

modes peuvent donc étre retenus pour la suite de I'analyse sismique.

Tab IV.5. Mode de vibration de la structure

1V.3.2.Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau
Dans la tableau suivant, on montre les résultats trouvés sous formes graphes et tableau dans les deux sens
X etY, Efforts tranchants, Moments sismique et les déplacements par niveau.

1V.3.3.Justification sismique de la structure

Justification de Pinteraction voiles-portiques RPA99 (Art.3.4.4). Les résultats obtenus sont

récapitulés dans le tableau suivant :




Tab.IV.6.vérification de I’interaction sous charges horizontales et verticales :

Z Fportiques Z FVoiles

> 25%; <75%
Z FPortiques + Z FVoiles

Z FPortiques + Z FVoiles

37.7843 140.808
2122609 | 83.3029 | 71.81 | 28.18 206.341 77700 | 72.64 | 27.36
412.5851 | 86.4276 | 82.68 | 17.31 396.356 86.227 | 82.13 | 17.87
451.4697 | 213.144 | 67.92 | 32.07 410.525 206.70 | 66.51 | 33.49
653.2848 | 173.232 | 79.04 | 20.95 589.445 171.24 | 77.49 | 22.51
659.7651 | 303.684 | 68.47 | 31.52 589.488 28730 | 67.23 | 3277
840.0692 | 251.684 | 76.94 | 23.05 755.816 232.76 | 76.45 | 23.55
842.4805 | 362.228 | 69.93 | 30.06 739.824 34455 | 6822 | 31.78
990.0078 | 320.724 | 75.53 | 24.46 | 871.526 302.01 | 7426 | 2555
966.7966 | 441344 | 68.65 | 31.34 | 849.833 407.92 | 67.57 | 3243
1063.624 | 439.774 | 70.74 | 29.25 896.515 508.82 | 63.79 | 36.21

915.7177 | 638.221 784.476

Foorti Fyoi

x FPol“Et:iqui: t"‘qg;vmles = 80%; % FPortifue::'lezs: Fyoiles 20%

34577,639 6664,882 83,83 16,16

e Commentaire : L'interaction voiles- portiques est Selon I'article A.4.2.3 /R.P.A99/03,la force sismique
totale Vs, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions

horizontales orthogonales.
D : facteur d'amplification moyen en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

251 0<T <T
2 v - ADQ,,

D =12.57(T,/T)s T,<T <3.0s R
2.5n(T, /3.0)5(3.0/T )3 T >3.0s

98



T : Période fondamentale de la structure(A4.2.4 R.P. A99/2003):

Cr =0,05
Hn = 35.64m
Donc, la période choisie pour le calcul du facteur D ;

T empirique =CT X hN3/4E>{ = T« =0,674s; Ty =0,729s

D,=1,56

T catcuee > T2=0,5s :>D=2.5n(¥)2/3 :>{D — 148
y ’

Tab.IV.7.vérification de I’effort tranchant a la base :

2000

Coefficient de majoration

1500 +°

1000 +~

| Vst
500 H0,8%Vst
= Vdy
0
Selonx Selony
Vst 0,8*Vst Vdy
selonx | 1972,7748 | 1578,2198 | 1677,6387
selony | 1871,6561 | 1497,3249 | 1557,7113 1,12 1,00

Commentaire :

On augmente tous les parametres de la réponses (forces, déplacements, moments) dont le
rapport est de 1,12 dans le sens xx et de 1 dans le sens yy .

1VV.3.4.Effets de la torsion accidentelle (A.4.3.7 R.P. A99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée,
une excentricité accidentelle additionnelle égale a = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

e Commentaire : I'excentricité accidentelle additionnelle £+ 0.05 L est introduite dans le programme de
calcul, lors de la définition des réponses sismiques ex et ey.

1V.4 Justification de la sécurité de I'ouvrage

Les objectifs de sécurité de la structure soumise aux effets de I'action sismique sont réputés atteints si les
criteres ci-apres sont satisfaits simultanément :

1V.4.1.Justification vis-a-vis les déformations (A.5.10. R.P. A99/2003)

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels que
calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage, le tableau ci-
dessous résume les valeurs obtenues :

Tab.IV.8.Vérification des déplacements selon x-x et y-y :

110,435

105,115

98,37
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2,88 18,437 92,185 14,954 | 74,77 0.0288
2,88 16,901 84,505 13,518 | 67,59 0.0288
2,88 15,179 75,895 12,025 | 60,12 0.0288
2,88 13,236 66,18 10,41 52,05 0.0288
2,88 11,148 55,74 8,734 | 43,67 0.0288
2,88 8,914 44,57 7,001 35.01 0.0288
2,88 6,641 33,205 5283 | 26,415 0.0288
2,88 4,385 21,925 3,618 18,09 0.0288
3.96 2,345 11,725 2,157 10,78 0.0396

e Commentaire:

Le déplacement inter-étages est inférieur a 1% de la hauteur d'étage.

1V.4.2 Justification vis-a-vis I'effet P-A (A.5.9. R.P.A99/2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux

— PKXAK < 0 1 .
VkXhg - 7

P«: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k"

V: effort tranchant d’étage au niveau "k"
Ax : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau " k-1"

hk: hauteur de I’étage "k".Si 0,10 <0k < 0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique
du 1° ordre par le facteur 1/(1- Ok).

¢ Si B¢> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Tab.IV.9.Vérification a I'effet P-D :

1525,344 ‘ 167,2819
3548,487 ‘ 326,6225
6308,326 ‘ 510,6182
9350,809 ‘ 690,3285
12486,33 ‘ 847,5793
15669,39 ‘ 988,0526
18957,43 ‘ 1115,6038
22245,48 ‘ 1231,5735
25650,40 ‘ 1335,2345

100



2,88 | 29055,32 ‘ 1545,602 1426,248 8,325
2,88 | 32556,88 ‘ 1618,328 1496,3402 7,305
3.96 | 36543,55 ‘ 1677,638 1557,7113 10,785

Commentaire :L'effet P-A est négligeable dans les deux directions du batiment

1V.4.3. Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble (A.5.5. R.P. A99/2003)

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I'ouvrage, soumis a des
effets de renversement et/ou de glissement dus aux sollicitations résultant des combinaisons d’actions de
calcul.

Selon l'article (A.4.4.1. R.P. A99/2003), le moment de renversement qui peut étre causé par I'action
sismique doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai.

Pour cela, on va vérifier cette vérification dans la partie infrastructure (Fondation).
. Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues
au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui

est limité par la condition suivante :

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.5.

Tableau 1V.10.Vérification de I’effort normal réduit :

60*60 3600 -2061,929 0,2291032 vérifiee
60*60 3600 -1847,1401 | 0,2052378 vérifiée
60*60 3600 -1598,5221 | 0,1776136 Vvérifiée
55*55 3025 -1364,6899 | 0,1804549 vérifiee
55*55 3025 -1159,3315 0,1533 vérifiée
50*50 2500 -991,4678 0,1586348 Vvérifiée
50*50 2500 -835,2345 0,1336375 vérifiee
45*45 2025 -689,8543 0,1362675 Vvérifiée
45*45 2025 -573,5412 0,1132821 Vvérifiée
40*40 1600 -459,1243 0,1147811 vérifiee
40*40 1600 -346,2911 0,0866116 vérifiee
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35*35 1225 -246,2911 0,0804216 vérifiée

35*35 1225 -135,0221 0,0440888 vérifiee

Tab IV.11. Caractéristiques géométriques et structurelles de la structure étudiée.

Poutres Principale : (30x40) cm?

Poutres Secondaire : (30x35) cm?

Poteaux R.D.C-SS : (60x60) cm?

Poteaux étages 1: (60x 60) cm?

Poteaux étages 2-3: (55x 55) cm?

Poteaux étages 4-5: (50x 50) cm?

Poteaux étages 6-7: (45x45) cm?

Poteaux étages 8-9: (40x40) cm?

Poteaux étages 10-11: (35x35) cm?

Epaisseur : e=20cm

DP:G= 6,18KN/m?

'{G = 6,25KN/m’

Q = 1KN/m?
Habitation{G = 5,28KN/m?
Q = 1,5KN/m?

G = 5,28/m?

Commerce :{Q _ 5KN/m2

Modélisation 3Dde la Super- structure

1VV.5.Conclusion :

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

Notre structure st un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutre et voile, liés rigidement et capable de
reprendre la totalité des forces verticale et horizontale. Pour la détermination du ferraillage on considére le
cas le plus défavorable. On a utilisé le logiciel d’analyse des structures (ETABS2016), pour la détermination
des efforts interne de chaque section des éléments, pour les différentes combinaisons de calculs.

V.1.Etude des poutres

V.1.1.Introduction

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant. Le
moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions
données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel Etabs, combinés par les
combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003suivantes :

1). 1.35G+1.5Q; 2). G+Q; 3). G+Q+Ea;
4). G+Q-E ; 5). 0.8G+E ; 6). 0.8G-E.
V.1.2.Recommandations du RPA99v2003

k. Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

= Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.

= Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 _ (4% en zone courante
max —

6% en zone de recouvrement
= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla.

Avec : O max: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

Les poutres supportant de faibles charges verticales (poutre secondaire) sont sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armateurs symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appuis.

I.  Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A= 0.003xSt xb

Avec (St) espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :

{St < min (h/4;12®]) en zone nodale
St < h/2 en dehors de la zone nodale

= Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I’encastrement.
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V.1.3.Dispositions constructives des portiques : RPA 99

V.1.4.Diagramme des efforts tranchants

=-1 S.Bi
= o
¥ DDZJ v s
éﬁm
.
5525
= s
.

T, 8259

8,545

i

o517
165.37

45,4205 68,2189
a2 .

o G2 '

_q7.6064 17.2637
5,056 | 24,3983

—ra /52 T
=17 .5935

},2464 EBHB
-23,1&4‘ -55,1' )

12015

9,453
3. 7919
—o0. 1952

16,08
S5, 204
6216
17.18

;

=15, 7725
180
JB85
1728

et T ) .
-41,54‘} 38 l 1
X T3

Tab V.1. Sollicitations statique dans les poutres (effort tranchant).

V.1.5.Diagrammes des moments fléchissant :
m. Poutre principale :
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Tab V.2. Sollicitations statique dans les poutres principales.

0 924540 953

TE6T

BE7304 7608 ne B W /T 31

LT I LT -
s a0 g 121 T T

1 H,QM%

AR (ATT5 L0 e81

i

41408 i 407

fAT] ﬁﬂ}gm'
X
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n. Poutre secondaire et porteuse

Tab V.3. Sollicitations statique dans les poutres secondaires.
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70,43

94,84 49,65 66,91 120,19

21,19 47,45 15,39 23,41 61,17

19,24 24,17 13,99 22,17 18,94

Tab V.5. les moments fléchissant sous les différentes combinaisons.

V.1.6.Calcul du ferraillage :
0. Armature longitudinale :
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Tab V.6. Ferraillage des poutres principales et secondaires et la poutre porteuse.
p. Les armatures transversales :
Calcul de @: : Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est

h b
donné par : ¢ < mln(@,g Ej

Py < (40 30
p =0 smin{zei15

Ps =0, < (35 30 12>:>Q) <1
s =@, <min 3 100 ¢ cm

12)-::>¢t<120m

Soit @, = 8mm=> A= 4AH8 =2.01cm? (1 cadre + 1 étrier) de T8 pour toutes les poutres

e Calcul des espacements des armatures transversales :  St< min (S, Stz, St3)

b, & §; = 10cm
P, < S, =10cm
B, & S =15cm
P, © S, =15cm

h
En zone nodal : S; < min (Z' 12¢min> {

h
kEn zone courante : S, < min (E' 12¢min> {
e Vérification des sections d’armatures transversales minimale :

At™" = 0,003 x S, X h = 0.003 X 15 x 30 = 1.35cm? < At24optée=) 01cm?vérifiée

V.1.7.Vérification des armatures selon le RPA 99 :
Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

{ En zone courante: A, ., = 4%b X h = 0.04 X 30 x 40 = 48 cm® > Aadopté
En zone de recouvrement: A, ,, = 6%b.h = 0.06 x 30 X 40 = 72 cm? > Aadopté

Les longueurs de recouvrement :

Lr > 40x ¢ en zone Il Lr > 40

¢=14mm Lr > 40%x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢=14mm Lr > 40x14=56cm on adopte Lr = 50cm
#=12mm Lr>40%x12=48cm on adopte Lr = 50cm

V.1.8.Vérification a ’ELU :
g. Condition de non fragilité
{Pp:Ami" = 1.34cm? < A%

) : =Condition vérifiée
Ps: A™" = 1.15cm? < A@

Amin=o.23xbxd><f;£s,4€al:>

e

r. Contrainte tangentielle maximale : 1l faut vérifier que
FPN=> 7, = - < r’:min(fczg; 5MPA)BAEL91 (Art H.111.2)

{étagecourant: = T, = min(0.133 X f.,5;5MPa) = T, = 3.33 MPa
Ssol: = T, = min(0.173 X f,,5; 5MPa) = T, = 4.34 MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tab V.7. Vérification des contraintes tangentielles.
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‘ 44.198 0,460 4.34

18.949 0,197 4.34

s. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

V, x
Appuisderives: A > ”f L eeeeeeeeesneen (N

e

BAEL91 (ArtH.1V.2)
. i s M,
Appuisintermédiaires : A =X )

Tab V.8. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

V.1.9.Vérification a ’ELS :

t. Etat limite de compression du béton :

gyz +15A.y ~150A, =0;

M
Oy = IS” y; 0, =06f,=15MPa

I_b ><y3

+15><[A%x(d —y)2+Pé><(y—d ')2]

Tab V.9. Vérification de I’état limite de compression du béton.

u. Etat limite de déformation (évaluation de la fléche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 |a vérification a la fleche est inutile si :

Q=5KN/ml ; G-5.16KN/ml; G¢=0.4*0.3*25=3KN/ml ;
G1=(1.125+1.4)*5.28=13.332 KN/ml ; Qi=(2.125+1.4)*1,5 =3,787KN/ml

Gy + G, + x [?
M0=(0 1801) = 73.34KN.m

1.£>i; 2£> M. 3 A <£

| =16 1T 10xM, ‘byxd ~ f

[

110



Tab V.10. Vérification de I’état limite de déformation.

40 30 54| 6.88 20'074>0'06 0.074>0.063 | 0.006<0.01
35 30 47| 3.39 20'074>0'06 0.074>0.021 | 0.003<0.01
35 30| 3.48| 3.39 20'101>0'06 0.101>0.044 | 0.003<0.01

Remarque : Les conditions sont vérifiées donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

V.1.9.Schéma de ferraillage

Fig V.2. Schéma de ferraillage des poutres principales
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i 3 S< o N iocan S 2 = Scmn ' .’ : ]
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| | PP, > - B S
B "l' s 5. 4m = ’!' 2T12 ch=p
¥ S |
3T14 3T14 £l
| | | | | 1
s 2 2 chap
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Fig V.3. Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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V.2.Etude des poteaux

V.2.1.Introduction
Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations, (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Le ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables
introduites dans le logiciel (ETABS 2016).

1). 1.35G+1.5Q; 2). G+Q; 3). G+Q+E;
4). G+Q-E; 5). 0.8G+E; 6). 0.8G-E.
Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes :

= |’effort normal maximal et le moment correspondant ;
= |’effort normal minimal et le moment correspondant ;

=  Le moment maximum et I'effort normal correspondant.

V.2.2.Recommandations du RPA99 (version 2003)
V.2.2.1.Armatures longitudinales

D’apres le RPA99/version2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone lla est limité par :

*  Amin=0.8% de la section de béton (en zone Ila).

4% de la section de béton (en zone courante)
6% de la section de béton (en zone de recouvrement)

= Omin =12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

u Almax = {

= [.:Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone lla.

= Ladistance (St) entre les barres verticales dans une face de poteau ne doitpas dépasser 25cm (zone
la).

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zones
critiques).

La zone nodale est définie par I'et h’ :
I'=2h '

. he h

h = max(z ,by,hy,60cm)

by ,h; : dimensions du poteau . h P 1,

he: hauteur d'étage

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives
aux prescriptions du RPA99 sont illustrées dans le tableau ci-
dessous :
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Tab V.11. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

V.2.2.2. Armatures transversales

= Les armatures transversales des poteaux sont calculées a [l'aide de Ila formule

(Vu : est I'effort tranchant maximal de calcul
hl : hauteur totale de la section brute
fo: contrainte limite élastique de l'acierd' armaturestransversales )
zone nodale t < min(10 @;min, 15cm) Pa:
t: espacement des armatures transversales zone courante t < 15 @ min

A

\
coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ; il est pris
250sid,; =5

. s lr
égale 00 = {3 7 Sikg< 5

— Lo s
aveclg—(a ou b)

A g : L’élancement géométrique du poteau

(a et b) : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée),
et /f longueur de flambement du poteau.

* Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
100, minimum .

= Pour le calcul de A, il suffit de fixer 'espacement (t) tout en respectant les conditions
Suivantes :

{0.3%(191 X t)sikg > 5
tmin

0.8% (by X )sik ; < 5 St 3 <A 45:interpolerentrelesvaleuresprécédentes

Diagrammes des moments fléchissant et I'effort normal :

V.2.2.3.Sous combinaison statique (ELU, ELS)
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Tab V.12. sollicitation statique dans les poteaux
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V. Sollicitations de calcul
Les sollicitations les plus défavorables sont résumées dans le tableau ci-apreés :

Tab V.13. Sollicitations les plus défavorables dans les poteaux.

2234.92 1702.84

1552.16 37.33 25.52 13.44 1058.79 99.52 93.28
1210.09 34.22 16.75 20.59 304.24 84.15 81.05
888.76 31.37 -44.45 16.55 220.09 70.23 66.14
583.01 28.83 -65.29 13.93 113.08 51.57 54.40
292.38 25.267 -44.53 6.46 38.58 46.04 48.11

V.2.2.4.Diagrammes des efforts tranchants
Tab V.14. Diagrammes des efforts tranchants et les poteaux les plus sollicités.

.El_l‘:ﬂ'Si"JB' 1, 16872 5Y BRSO DGR vy
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V.2.2.5.Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié, afin d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ensemble dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante : v = N;/B; X f.,g < 0,3RPA99 (Article 7.4.3.1)

Tab V.15. Vérification de I'effort normal réduit.

C14 35%35 135,0221 0,044 Vérifier
C14 35*35 246,2911 0,080 Vérifier
Cci4 40*40 346,4465 0,086 Vérifier
c14 40*40 459,1243 0,114 Vérifier
Cc14 45*45 573,5412 0,113 Vérifier
Cc14 45*45 689,8543 0,136 Vérifier
c14 50*50 835,2345 0,133 Vérifier
Cc14 50*50 991,4678 0,158 Vérifier
c14 55%55 1159,3315 0,153 Vérifier
c14 55%55 1364,6899 0,180 Vérifier
ci4 60*60 1598,5221 0,177 Vérifier
Cc14 60*60 1847,1401 0,205 Vérifier
Cc14 60*60 2061,929 0,229 Vérifier

Commentaire : La rupture fragile dans les poteaux sous effort sismique est écartée.

V.2.2.6.Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les autres seront
résumés dans des tableaux.

Tab V.16. résume le ferraillage des déférentes sections de poteau.

2234.92

-740.59

1702.84

1552.16

117



25.52 13.44 SPC 0.36

121
1058.79 | 99.52 | SPC 0
1210.09 3422 | SEC 0
16.75 5059 | SPC 1.02 20 150 | 100 | 20.36

304.24 84.15 SPC 1.01

888.76 3137 | SEC 0
-44.45 1655 | SPC 1.82 162 | 1215| 81 | 18.47

220.09 7023 | SPC 1.87

583.01 2883 | SEC 0
-65.29 13.93 SPC 2.1 12.8 96 64 15.21

113.08 5157 | SPC 2.54

292.38 25.27 | SEC 0
_44.53 6.46 SPC 1.28 9.8 73.5 49 10.68
38.58 46.04 | SPC 3.8

V.2.2.7.Ferraillage transversale :
Le tableau ci-aprés (tab5.10) résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents
poteaux des différents niveaux.

Tab V.17. Armatures transversales des poteaux

V.2.2.8.Vérifications

w. Vérification au flambement
Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis a vis de
I’état limite ultime de stabilité de forme.

L'effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.
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Brx f f
On doit vérifier que: Nu=a x (r—CZ8 + As X —e)
0.9%xm %

Tel que : B:: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

v=1.5;7:=1.15 sont des coefficients de sécurité béton, acier
a. : Coefficient fonction de I'élancement A qui prend les valeurs

L‘r’ﬂ ............. Si 1 <50
1+0.2(=)?
o= 35)
2., .
0.6X(=) " iiiirrnnne Si A>50
35

\

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a/1.10.
L’élancement mécanique est donné par :

A=3.46 xli/b  pour les sections rectangulaires,

l=0.7lp longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le méme ferraillage.

Le tableau suivant (Erreur ! Source du renvoi introuvable.) résume les résultats des autres vérifications

Tab V.18. Vérification du flambement des poteaux.

b) Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression dans le
béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau laouily a
réduction de section.

o s
On doit vérifier que : VI A‘t

— AN —deeimmimmmim o e
Obc12 £ Obc tel que : d h

Nser MserG v
Oba= o T V béton fibre supérieure.

S lyy

Fig V.4. section d’un poteau
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Nser MserG

V'béton fibre inferieure

Gbc2=

? |yy'
S = bxh+15(A+A’) (section homogeny)
h

Mserg = Mser — Nser(E _V) S =bxh+15(A+A’) (section homogeny)

2

b xzh +15(Axd"+Ax d)

Mserg= Mser_Nser(E_V) }V = S et V=h-V
lyy'= g(\/3 +V2)+15A(V —d')? +15A(d —V")? ove = 0.6 fes =15MPa

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tab V.19. Vérification des contraintes dans le béton des poteaux.

15

*
60760 0,409 0,57 33,17 | 17,72 | 0,0239 | 0,0280 | 1,627 | 2,69 | 7,011

55*55 | 0,338 0,52 | 24,23 | 13,89 | 0,0185 | 0,0269 | 1,130 | 2,38 | 6,154 15

50*50 | 0,280 0,47 | 20,36 | 11,36 | 0,0137 | 0,0247 | 0,881 | 2,35 | 5,825 15

45*45 | 0,230 0,42 | 18,47 | 9,610 | 0,0096 | 0,0227 | 0,647 | 2,20 | 5,030 15

40*40 | 0,182 0,37 | 15,21 | 7,817 | 0,0064 | 0,0208 | 0,424 | 1,94 | 3,864 15

35*35 | 0,138 0,32 | 10,66 | 5,838 | 0,0040 | 0,0175 | 0,213 | 1,43 | 2,075 15

x. Vérification aux sollicitations tangentes
D’apres le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de
cisaillement conventionnelle

‘l)g
U

de calcul dans le béton Blbu sous combinaison sismique doit étre ﬂ
inférieure ou égale a la valeur limite suivante : M., J M.

_ W

Tbu_bxd ,m=.0d><fczs \j
M

pa =0.075 si Ay =5
pa =004 si ;<5

Avec : {

Fig V.5. Zone nodale.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :
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Tab V.20. Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux.

y. Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les
poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :  |Mu|+|Ms| 21.25 x(|Mw]| + |Me])

My : moment résistant a gauche du noeud considéré ;
Me : moment résistant a droit du nceud considéré ;
M, : moment résistant supérieur du nceud considéré ;
M; :moment résistant inferieur du noeud considéré ;

z. Détermination du moment résistant dans les poteaux_:
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

e Des dimensions de la section du béton ;
e De la quantité d’armatures dans la section ;
e de la contrainte limite élastique des aciers ;

fe
Mg= zX Asx Gs avec:z=09h etos=— =348MPa
»

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux

Tab V.21. Les moments résistants dans les poteaux.
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35

315

10,66

348

116,79

Tab V.22. Les moments résistants dans les poutres.

Travée
PP 40 36 348
Appui 6.88 86.19
Travée 315 3.39 37.14
PS 35 348
Appui 5.65 61.90

aa. Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les poteaux ; les
résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales (Erreur !
Source du renvoi introuvable.).

On effectue la vérification de la zone nodale pour deux nceuds de chaque niveau

e Nceud central (N1)
e Nceud d’angle (N2)
Tab V.23. Vérification de la zone nodale.

1246.02

215.375

154.75

1246.02

215.375

154.75

1040.18

215.375

154.75

215.375

154.75

215.375

154.75

215.375

154.75

215.375

154.75

215.375

154.75

215.375

154.75

215.375
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Ps 61.90 154.75

Pp 86.15 215.375
190.45 | 116.79 | 307.24

Ps 61.90 154.75

Pp 86.15 215.375
116.79 | 116.79 | 233.58

Ps 61.90 154.75

Pp 86.15 215.375
116.79 | 116.79 | 233.58

Ps 61.90 154.75

D’apreés le RPA99/version2003 la vérification des zones nodales est facultative pour les deux derniers
niveaux des batiments supérieurs a R+2.

bb. Conclusion

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutét que dans les poteaux.

V.3.Ferraillage

Les schémas de ferraillage sont résumés dans la figure suivante

Tab V.24. Les schémas de ferraillage dans les différents poteaux.

2T20/Face
A 2T16/Face

60 cm

4T16+8T20

A

v

60 cm

123




2T16/Face
A 2T16/Face

55cm

4T16+8T16

A
v

55cm

2T14/Face
A 2T16/Face

4T16+8T14 50 cm

A
A

50cm

2T14/Face
\

45 cm

4T14+8T14 & +

A

A
v

45 cm
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A 2T14/Face

9
4T1448T12 A0em [t
&
S

A
v

40 cm

4T14+4T12

35cm

A

v

35cm
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Tab V.25. Schéma de principe de ferraillage et réduction des sections des poteaux.

V.4.Etude des voiles

V.4.1.Introduction
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque structure
en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :

v’ Rupture par flexion ;
v" Rupture en flexion par effort tranchant ;
v Rupture par écrasement ou traction du béton ;

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les sollicitations issues des
combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q; 2). G+Q=E ; 3). 0.8G=E.

V.4.1.2.Recommandations du RPA99
Les voiles comportent des :

cc. a). Aciers verticaux :
lIs reprennent les efforts de flexion. lls sont calculés en flexion composée, et disposés en deux nappes
paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous I'action des forces
verticales et horizontales pour reprendre I'effort de traction en totalité est :

[;: longueur de la zone tendue

=Amin = 0.2%xlt xe Avec :{ Lo .
e : épaisseur du voile

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I'espacement St<e.
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A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 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).

dd. b). Aciers horizontaux :
lIs 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 |’extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 30° ayant une longueur de 100.

ee. ¢). Régles communes (armature verticales et horizontales)
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

{Amm = 0.15% X b X hdanslaséctionglobaleduvoile
Apin = 0.10% X b X hdanslazonecourante

v" L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5*e, 30cm).
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
v' 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 :

- 40@Fpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20Q@0pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'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 :

szl.l\f/— avec: V =1.4Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

V.4.1.3.Diagramme des moments fléchissant et I’effort normal
Sous combinaison statique et sismique :

Les voiles les plus sollicités (Vx et Vy) sont résumées dans le tableau Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Tab V.26. Sollicitation statique dans les voiles.
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Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS alors les résultats sont résumés dans
le tableau suivant :

Tab V.27. sollicitation statique dans le voile V4.

0.8G+Ey 1029.16 4955.52 536.0554

0.8G+Ey 583.89 1095.98 248.636

V.4.1.4.Calcul des voiles par la méthode des contraintes
C’est une méthode simplifiée, basée sur les contraintes. Elle admet de faire les calculs des contraintes en
supposant un diagramme linéaire :

1. calcul les contraintes 0,4 €t Oinin
2.on découpe le diagramme de contrainte en bande de largeur donnés par :

3. calcul les longueurs‘L et ‘Lt :

( N:ef fortnormalappliqué.
M: Momentfléchissantappliqué
A: Sectiontransversaleduvoile
Avec < V:brasdelevier.
I: Inertieduvoile
L.:longeurdelazonecomprimée
\ L;:longeurdelazonetendue

On distingue 3 cas ; le premier est la section partiellement comprimée ; la deuxiéme section entierement
comprimée ; et la derniére section entierement tendue.

o'maxl\d“ d, Le volume des contraintes de traction N
—
i N
o N, =Imint% g xe( Ae ==
min N¢+1=%XdXe Apyq = vz

Fsa10

(Frnax s Oniax) =0

{Ni —Emestes g e {A,, — vere

Isio0
<o N
Ni+1=+><dXe Yiea

Omax

Apgz =" —

Ni=mxdx3 )
= {A e IVE
L 24
Ni+1=03;2°“><dXe

Omin
Omax Si:A,, = A,,.,,, = 0.20%.e.L

> Aretenue = Amin

Sinon:=A, enue — Ao;
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V.4.1.5.Les Voiles a étudier

Les caractéristiques géométriques des voiles V,4, V,1 ; Vx1

O Defaul @ Prncipal Acis D User
Angle from X- to 2-Axis |2.27e-05 deg
Properties
=k of Graawity
oo ) 1.125
Yoo m) ©.30022
-
Ares D 0.93
AS2 D o.4778
AS3 mD o.8317
122 m 0.0223
123 m o
123 en .S
J m 0.042731
- Propertie=
R22 ¢m) O.15485
R33 ¢m) 0.75558

S22 Negative (m™)
S22 Posttive (m™

S33 Negative ¢ 0.4a7195

S33 Positive ¢mY o.4s71857

Z22 ¢mD o.1185

Z33 ¢nD) O.649125
- Poces

Ot

PNA Offset 2 ¢n)
PNA Offset 3 ¢m)
Areo GnT

The crosssectional area.

o
o
Principal Axes Angle (deg) O
3
=)

Base Material
| Beton

Orientation of 2-fods for these Properties

& Defaul @ Principal Asxs & User
Angle from X- to 2-Ffods I 180 deg
Properties
- Certter of Grawvity
Xog m) 1.64767
Yoo (m) o3
-
Area ¢mD 0.645
AS2 mD 0.3651
AS3 mD O.as814
122 ¢m=) 0.011334
1232 m=) o
133 () 0.345084
J G 0.021266
- Design Propesties
R22 ¢m) 0.13256
R33 ¢n) 0.73145

S22 Negative (mY)
S22 Positive m*)
533 Negative m¥
S33 Positive (m™
Z22 gn®) 0.06a688
Z33 mD 0.376406

- Principal Axes

I Major ¢n~)

I Mirnor ¢m*)

Prncipal Axes Angle (deg)

Ot

PNA Offset 2 (m)
PHNA Offset 3 {m)

Aae=z= )
The cross-sectional area.

@0 Defauk @ Prncipal Aods O User
Angle from X- to 2-Aodis [120 deg
Properties
- Cornter of Grawvity
oo e 1.62767
Yoo e oz
-
Area mD o.6as
ASZ2 ¢n> o.2651
AS2 enD o.as14
122 ¢n= oo113234
123 ¢n) o
133 ¢n) o.24s50
3 m o.oz1266
- Progpestices
R22 ¢n) o.12256
R332 ) o.731as

S33 Posaive ¢m®
oy

Z22 ¢n o.

Z33 m> 0.376406
- Aocer=

1 Major ¢n) ©O.245084

el
Prancipal Axes Angle (deg)

Ot
PNA Offset 2 (m)
PNA Offset 2 (m)

The cross-sectional area

V,A(78m...........115m)

Orniemation of 2-Acis for these Properties

Angle from X- to 2-Acas I 2.365E-0S deg
Properties
- Cermter of Grawvity
oo en) 1.05
Yeg em) o.22s517
-
Area mD o.585
AS2 emD o.214
AS3 mD 0.5164
122 m) 0.c07172
123 mo
123 m) ©0.304087
J en 0.013059
- Proportics
R22 ¢n) ©.11072
R33 ) o.72098

-
Prncipal Axes Angle (deg)
Ontvee

PNA Offset 2 ¢m)
PNA Offset 3 ¢m)

Ao o)
The cross-sectional area.

| Beton

Orniemation of 2-Axis for these Properties

@ Defaul
Angle from X- to 2-Acis

& Prncipal Acds @ User

Properties

- Ceoerter of Grawvity
Xog m) 1.47979
Yog m) 0.225

-
Areas D O.a588
AS2 mD 0.330S
AS3 mD o.3721
122 ¢n™) 0.003973
1232 m™) o
133 ™) 0.276547
J Z 7

- Design Propesties
R22 ¢m) O.08925
R33 m) 0.74463

S22 Negative (m™
S22 Positive (md
S33 Negative ¢md
S33 Positive (m)
Z22 D
Z33 ¢mD
- Prncipasl Axes
1 Major m™)
I Minor ¢m™)
Prncipal Axes Angle (deg)
Other

PNA Offset 2 ¢m)
PNA Offset 3 ¢n)

Area o)
The cross-sectional area.

Orientation of 2-Axds for these Properties

O Defaul & Prancipal Acis @O User
Angle from X- to 2-Acds 180 deg
Properties
- Certer of Gravity
Xeg ) 1.47979
Yog m) 0.225
-
Area mD o.a988
AS2 mD 0.3305
AS3 mD 0.3721
122 ) 0.003973
123 m) o
123 m) 0.276547
< ™) O0.008487
- Design Propersties
R22 () 0.08925
R33 ¢m) 0.74463

S22 Negative ¢m®
S22 Positive (m™
S33 Negative (m®
S33 Positive (m

Principal Axes Angle (deg)
- Other

PNA Offset 2 (m)

PNA Offset 3 (m)

0.017656
0.017656
0.292578
o.186882
0.033891
0.323461

0.276547
0.003973
o

-0.18271
o

Acea o)
The cross-sectional area.
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Tab V.28. ferraillage voile Vx4S-sol ; RDC ;1% ;2¢™)

Tab V.29 ferraillage du voile Vx4 (3 ;4;5 ;6;7°™)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vv4/E7—>E11

1.°/ Caracteristiques géométriques

—> Section Partiélement comprimée

L (m)= 2,1 B (m2) = 0,585
e (m)= 0,15 I (m=3)= 0,304
vV (m)= 1,05 h(m )= 2,88
V (m)= 1,05
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 353,26 Omax (KN /m2)| -263,423
M (KN.m) -251,1 Omin (KN /m?2) 1471,15
V (KN) 65,63 Lc (m)| ©.31891901
Lt (m)|f 1,78108099

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile Vv4/S-S>E6
( I.°/ Caracteristiques géométriques I
L (m)= 2,25 B (m2)= 0,93
e (m)= 0,2 I (mz3)= 0,531
vV (m)= 1,125 h(m )= 3,96
V (m)= 1,125
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1314,15 Omax (KN /m2)| -2239,881
M (KN.m) -1724,19 Omin (KN /m2) 5066,01
V (KN) 127,49 Lc ( m)| 0.689817607
Lt ( m)|| 1,560182393
—> Section Partiélement comprimée
|| I1.°/ Ferraillage Vertical ||
o/ < - f .
Fc2s8 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft2gs (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) = 0,46 Prendre 3 Troncons
Trongon 1 Trongon 2 Trongon S
di(m) 0,4 d2(m) o d3 (m) o
ei(m) 0,2 e2(m) o] e3(m) (]
o1 (KN/m2) 1930,4123 o2 (KN/m?2)  965,20615 o3 (KN/m2) 3767,185
N1 (KN) 279,857 N2 (KN) o N3 (KN) o
Avl (cm?2) 6,9965 Av2 (cm?) o Av3 (cm?) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm2) 3,505975
3°/ P E A - RPA
Dans tous le voile Amin (cm?) 13,95
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 1,379635215
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 6,24072957
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
N . o
2*(5T16/10 / 2 nappes
=11,31 cm? T12/15
|| II1.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 1,749125 AH2 (cm?) o AH3 (cm?) o
2*7T8 2*7T8 e=15cm 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = /ml = 7.04 /ml = 7.04
7.04 cm? cm? cm?
| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (kN) 178,486
T (MPA) 0,396635556 = Tadm (MPA)

I1.°/ Ferraillage Vertical

Fc2s8 (Mpa)
Fbu (Mpa)
Ft28 (Mpa)

di(m)
ei1(m)
o1 (KN/m?)
N1 (KN)
Avl (cm?2)

Avj (cm?)

°/ Section de ferraillag

25 Fe (Mpa) 400
18,48 fst (Mpa) 400
2,1 Tadm (MPA) 5

d(m) =
Troncon 1

0.4
0,15
1282,6066
82,613
2,0654

0,22
Troncon 2

d2(m) [0}
e2(m) o
o2 (KN/m?) 641,3033
N2 (KN) o
Av2 (cm?2) o

Prendre 3 Troncons

d3(m)
e3(m)
o3 (KN/m?2)
N3 (KN)
Av3 (cm?2)

2°/ Aramature de couture
1,804825
o . - Ay RPA

Troncon 3

o
[0}

1140,7552

o
[0}

Dans tous le voile Amin (cm?) 8,775
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 0,47837851
Dans la zone tendue Amin (cm?) 5,34324298
4°/ Espacement des barres
St(cm)=s 22,5 On prend St (cm) = 10, 15, 20
- .
2*(5T10/10 / 2 nappes
=7,85 cm? T10/15
" IIl.°/ Ferraillage Horizontale
1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0,51635 AH2 (cm?2) o AH3 (cm?) o
2*7T8 2*7T8 2*7T8
Cadre e=15cm /ml e=15cm /ml e=15cm /ml
= 7.04 cm? = 7.04 cm? = 7.04 cm?
|| IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V kN) 91,882
T (MPA) 0,29168889 = Tadm (MPA)

132




V.4.1.6.Schémas de ferraillage Vx4

Tab V.30. Schéma de ferraillage du Vy4
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Tab V.31 ferraillage du voile V1 (ssol ;rdc.........65M)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)

Voile Vy1,Vy2,Vy3 et Vyv2/S-S>E6

1.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,5 B (m?2)= 0,645
e (m)= 0,2 I (m:3)= 0,345
VvV (m)= 0,86 h(m )= 3,96
V (m)= 1,64
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1027 Omax ( KN /m2) -777,314
M ( KN.m -950,58 Omin (KN /m2)|| 6110,948
V(KN) 144,03 Lc (m)f 0.282115431
Lt (m)| 2,217884569
—> Section Partiélement comprimée
Il 11.°/ Ferraillage Vertical |
5 - F -
Fc2s (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5)
d(m) <=1,48 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Trong;on 2 Trong;on 3
di(m) 0,5 d2(m) 0,4 d3(m) o
ei(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) o
o1 (KN/m?2) 8852,5902 o2 (KN/m2) 4426,2951 o3 (KN/m?)  3631,1737
N1 (KN) 748,177 N2 (KN) 354,103608 N3 (KN) o
Avl (cm?) 18,7045 Av2 (cm?) 8,8526 Av3 (cm?) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 3,960825
A . . . RP/
Dans tous le voile Amin (cm?2) 9,675
Dans la zone comprimée Amin (cm?2) 0,564230861
Dans la zone tendue Amin (cm?2) 8,871538278
4°/ Espacement des barres
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20
o . -
2*(6T16/10 2*(5T14)/15cm 2 nappes
=24,13 cm? =15,39 cm? T12/15
Il 111.°/ Ferraillage Horizontale
P i i
AH1 (cm?) 4,676125 AH2 (cm?) 2,21315 AH3 (cm?) [¢]
2*7T8 » _ 2*7T8 e=15cm
Cadre e=15cm /ml = 2 72—8 = /ml= 7.04
/ml = 7.04 cm?
7.04 cm? cm?
IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V kN) 201,642
T (MPA) 0,403284 = Tadm (MPA)

Voile Vyv1,Vyv2,Vy3 et VX2/E7—>E11

I.°/ Caracteristiques géométriques

L (m)= 2,425 B (m2)= 0,498
e (m)= 0,15 I (m=3)= 0,276
VvV (m)= 0,945 h(m )= 2,88
VvV (m)= 1,48
|| I1.°/ Calcul Des Contraintes ||
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 440,76 Omax ( KN /m2)|| 291,902
M ( KN.m -173,24 Omin (KN /m2)f 1814,029
V (KN) 94,98 Lc ( m)ff 0.33612799
Lt (m)| 2,08887201
—> Section Partiélement comprimée
" 11.°/ Ferraillage Vertical ||
- X X
Fc2s (Mpa 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5
d (m) = 0,23 Prendre 3 Trongons
Troncon 1 Troncon 2
di(m) 0,5 d2(m) 0,4 d3 (m)
ei1(m) 0,15 e2(m) 0,15 e3(m)
o1 (KN/m?2) 2121,8969 | o2 (KN/m?2) 1060,94845 o3 (KN/m?) 1032,4464
N1 (KN) 147,598 N2 (KN) 63,656907 N3 (KN) (o}
Avi (cm?2) 3,69 Av2 (cm?) 1,5915 Av3 (cm?2) o
2°/ Aramature de couture
Avj (cm?) 2,61195
- . _ s RPA
Dans tous le voile Amin (cm2) 7,47
d>ans la zone comprimée Amin (cm?2) 0,504191982
Dans la zone tendue Amin (cm?) 6,266616036
4°/ Espacement des barres
St (cm)= 22,5 On prend St (cm) = 10, 15, 20
2*(3T12/20 2%(2T10)/20cm =3,14 2 nappes
=6,79 cm? cm? T10/25
" I11.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 0,9225 AH2 (cm?) 0,397875 AH3 (cm?) []
2*7T8 2*7T8
Cadre e=15cm /ml 2ES 7el—):50nz1 fll 5 e=15cm /ml
=  7.04cm? 04 em =  7.04cm?
" IV.°/ Contraintes de Cisaillement
1,4V (KN) 132,972
T (MPA) 0,36555876 = Tadm (MPA)
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V.4.1.7.Schémas de ferraillage Vy1
Tab V.33. Schéma de ferraillage du Vyl
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Tab V.34. ferraillage du voile VX1 + Ex (ssol ;rdc ;1% ;2°™) Tab V.35. ferraillage du voile VX1 + Ex (3 ;4;5 ;6;7°™)

Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03) Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes (R.P.A99/03)
Voile Vx1,Vx3,Vx4 et Vv5/S-S>E6 Voile Vx1,Vx3,Vx4 et Vy5/E7>E11
" 1.°/ Caracteristiques géométriques " I 1.°/ Caracteristiques géométriques |
L (m)= 1,85 B (m2)= 0.6 L (@)= i B (m2)= BEg
e (m)= 0.2 I (m=)= OS50 e (m)= 0.15 1 (m3)= 0,103
vV (m)= 0,71 h(m )= 3,96 Vo (m)= 0,68 h(m)= 2,88
vV (m)= 1,14 V (m)= 1,08
( 11.°/ Calcul Des Contraintes | I 11.°/ Calcul Des Contraintes |
Normale / Accidentelle (1/2) 2
N (KN) 1823,27 Omax (KN /m2)| -1348,016 N Nmma':/s:c:lideme”e e O’maxz( e e
M ( KN.m) -963,86 Omin ( KN /m2)| 10082,376 M (KN.m) T Omin (KN /m2)| 146,608
V (KN) 153,28 Lc (m)[[ 0218175335 V(KN) 82,69 Lc (m)| 1.60001714
Lt (m)| 1,631824665 Lt (m)| 0.15008286
—> Section Partiélement comprimée — Section Partiélement comprimée

I 11.°/ Ferraillage Vertical |

1°/ Section de ferraillage
Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400 I 11.°/ Ferraillage Vertical |
Fbu (Mpa) 18,48 fst (Mpa) 400 1°/ Section de ferraillage
Ft28 (Mpa) 2,1 Tadm (MPA) 5 Fc28 (Mpa) 25 Fe (Mpa) 400
Fbu (Mpa
d(m) =1,09 Prendre 3 Trongons u Mpa) e (it (@) £00
Troncon 1 Troncon 2 Troncon 3 RED (X[ 21 Gl ((IFAY) 5
di(m) 0,3 d2(m) 0,3 d3(m) o o m =108 rendre 51
m =1, rendre 3 Trongons
ei1(m) 0,2 e2(m) 0,2 e3(m) © Troncon 1 Trongon 2 Troncon 3
o1 (KN/m?2) 9033,1048 o2 (KN/m2) 4516,5524 o3 (KN/m?)  6375,2219 dh (s Ere— d2(m)—— o3 1 d3(m) S
N1 (KN) 573,465 N2 (KN) 270,993144 N3 (KN) o @0 5 95 e2(m) 95 2B () 8
Avl (cm?) 14,3367 Av2 (cm?) 6,7749 Av3 (cm?) o o1 (KN/m?) 619,0429 o2 (KN/m?) 309,52145 O3 (KN/m?)  436,2444
2°/ Aramature de couture N1 (KN) 10,628 N2 (KN) 13,92846525 N3 (KN) [o]
Avj (cm?2) 4,2152 Avi (cm?) 0,2657 Av2 (cm?) 0,3483 Av3 (cm?) 0
3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA 2°/ Aramature de couture
Dans tous le voile Amin (cm?2) 9 Avj (cm?) 2,273975
Dans la zone comprimée  Amin (cm?2) 0,436350669 3°/ Pourcentage min préconisé par le RPA
i 2
Dans la zone tendue Amin (cm2) 6,527298661 Dans tous le voile - Amin (cm2) 5,85
Dans la zone comprimée Amin (cm?) 2,413525707
4°/ Espacement des barres
Dans la zone tendue Amin (cm?) 0,452948586
St (cm) = 30 On prend St (cm) = 10, 15, 20 4°/ Espacement des barres
5°/ Eerraillage choisie St (cm) < 22,5 On prend St (cm) = 10, 15, 20
2*(4T16/10 2%(3T12)/10cm 2 nappes = i
=16,08 cm? —-6,79 cm? T12/15 2*(4T10/10 2%(3T10)/10cm =4,71 2 nappes
=6,26 cm? cm? T10/15
" II1.°/ Ferraillage Horizontale I 11L.°/ Ferraillage Horizontale
°/ Section de ferraillage R.P.A 1°/ Section de ferraillage R.P.A
AH1 (cm?) 3,584175 AH2 (cm?) 1,693725 AH3 (cm?) o AHL (cm?) 0,066425 AH2 (cm?) 0,087075 AH3 (cm?) 0
2*7T8 2*7T8 e=15cm _ _ _ 2*778
* = 2*7T8 e=15cm /ml 2*7T8 e=15cm /ml =
Cadre e=15cm /ml = 2 71—8 e=1Scm z/ml /ml = 7.04 Cadie = 7.04cm? 7.04 cm? e=15cm /m!
= 7.04 cm - - = 7.04 cm?
7.04 cm? cm?

" 1V.°/ Contraintes de Cisaillement

IV.°/ Contraintes de Cisaillement

1,4V kN 115,766
1,4V (kN) 214,592 0
T (MPA) 0,579978378 = Tadm (MPA) T (MPA) 0,438507576 =< Tadm (MPA)
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V.4.1.8.Schémas de ferraillage voile Vx1
Tab V.36. schéma de ferraillage du Vy1l
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VI.1.Introduction :

L'infrastructure est 'ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées directement
sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations profondes) et cela de

facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I'action des forces horizontales.
Elle constitue donc la partie essentielle de I'ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,
découle la bonne tenue de I'ensemble.
VI.2.Choix du type des fondations :
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I'ordre suivant : les semelles isolées, les semelles

filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.75 bar a une profondeur de 4 m.

VI.3.Combinaisons d’actions a considérer :
D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les

combinaisons d’actions suivantes :

1),G+QiE

2).0.8xG+E
VI .4.Etude des fondations

Vérification des semelles isolées

<o S>S=AxB >

Usol

La vérification a faire est :

w|z

sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée :

N : I'effort normal agissant sur la semelle obtenue par la surface d’appui de la semelle.

0., :Contrainte admissible du sol

sol
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Fig V1.8. Schéema de la Semelle isolée de fondation.

N _
AxBz2=— N=1568,36KN; 0, =0.175MPa
O sol
- A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : — = r = A= b x B on remplace la valeur de
a

Adans (*) et on trouve la valeur de B: B > \/E ><_l = 0.6 M =

— X
a ol 0.6 175

On remarque qu’il y aun 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.

3m

Vérification des semelles filantes
Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le logiciel ETABS
V16, pour tirer les efforts normaux situé sous les fils des portiques.

Fig.Vl.2.Les différentes files de semelles filantes.

Tab.VI.1.’effort revenant dans chaque file de portique :

6145,031 | 8685,098 | 9460,815 | 12523,825 | 7046,271 | 9887,414
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D’apres les résultats de tableau précédant on constate que la file 4 est la plus sollicitée. De longueur L et
largeur B, située sous un portique formé de 7 poteaux N1, N2, N3, Ny, Ns Ng N7avec un débord de 0.5m de
chaque cotée.

La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante

12523,825

= > = 3.16m.
Gso1XL 175%22.65

— < 0. = B>
Bxi, = Osol @ B =

N=1363,61KN N=2196,73KN N=1967,33KN N=1880,66KN N=2101,83KN N=2158,56KN  N=835,08KN
]

HIL_)TL__)]L_J Ulul UH

0.5m 3.05 m 47m j4m j6m i2m 47m 0.5m

Fig.Vl.3.L’effort normal dans chaque poteau da la file la plus sollicitée.

Vu que I'entraxe minimal de deux portiques paralléles est de 2.2m, on remarque qu’il y a un
chevauchement entre deux semelles, ce qui revient a dire que ce type de fondation n’est pas adéquat pour
notre cas.

Radier général :

Le radier travaille comme un plancher renversé.

A - Dimensionnement :

Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions suivantes :
— Condition de coffrage : [1]

ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.

Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax=4,70m)

L 470
h>—2%% = — =23,5cm
20 20
L 470
h>2% = — =47,0cm
10 10

— Condition de rigidité : [2]

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
I : Moment d'inertie de I'élément considéré sur 1ml.

E : module d’élasticité du béton, E = 3.1x10’KN/m?
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| :inertie de la section du radier.
K : coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K = 4x10*KN/m?.

b: la largeur de la semelle.

/4 L* K
On a:l :th‘ :>ht238><4$x=67,7cm.
12 7" xE

Donc: h 267.7cm.

On prend h=75cm

Le 24/4'—“ >3,23m
Kb

Lmax=4,7m < gLe = 5,07 oo Vérifiée

La largeur de la nervure
0,3ht<b<0,7ht
Soit b=50cm

v" Calcul de la surface du radier

Prad = p*hr*Sbat
Prad = 25*0,45*337,81 = 3800,36 KN
N’ =N +Prad

N’ = 46892,8987+3800,36 =50693,26 KN

50693,26

N
Srad > ol - Srad = T

=289,67 m?

On pends : Srad = Skatiment = 337,81 m?

( hauteur de la nervure ht = 75cm
! la largeur de la nervure b = 50cm
hauteur de la table du radier hr = 30cm
l enrobage d’ = 5cm
La surface du radier Srad = 337,81m?2

— Condition de cisaillement :

_vd fc28

=—<—0.07 .eeeeenn 1
W= STy 007 (1)
_ Nd«Lmax,
Va = 2+Srad

Nq : effort normal de calcul issu de la combinaison la plus de favorable.

_ 46892.89+4.7+1
T 2433781

V4 =326.21 KN

Vdxyb

De (1) >d> 0.07+bxfc28

=0,28m

A partir de ces trois conditions on opte pour :
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—h¢=75cm pour les nervures du radier.
—hy =30cm pour la dalle du radier.
La surface du radier Srag = Spat = 280.13m?>.
B - Les vérifications :
Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier |a résistance de la dalle au poingonnement par effort

tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
N, <0.045xU xhx-%  (A5.2,42).

7b

Nd: effort normal de calcul.
h¢: hauteur de la nervure.

Uc: périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (60x60) cmxcm, le périmétre d’impact est donné par la

formule suivante :Uc= 2x(A+B)

A=a+ht=060+075=135 ., _
Bt +ht= 060+ 0.75 = 1.35 ~ Je=>4m
= Ng=2.23492 MN < 0.045*5.4*0.75*12—5; =3.037 MN ...cuuuuun..... Vérifiée

Pas de risque de poingonnement
Vérification de la contrainte dans le sol :
Calcul des contraintes sous le radier :
e Sensxx:
N M, Y,

0-1’2:_8 T I
rad X

N: L'effort normal du aux charges verticales.

Mx, My : Moments sismique a la base.

D’apres le programme AUTOCADE on a les caractéristiques suivantes :
Ix=5871.52m"t Xs=11.14 m.

ly=15645.51m* et Y5=7.24m.

Mx=4662.37KN.m, My= 4064.68KN.m.

N=46892,89KN.

oy = 2289237 | 286237 11,14 = 0.14766MPA
337.81 5871.52
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5 = 4689237 466237
1= 733781 587152

11,14 = 0.12996 MPA

o1 et 0, sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut
vérifier que :

30, +0
=71 "2 <

Gmoy — “sol

O = EATEEDIZ — 0.1432MPA < 0,0i=0.175MPA

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

gy = 2689237 406468 ;54 _ ).14069 MPA
337.81 15645.51

5 = 4689237 406468
17 733781 1564551

7,24 = 0.13693 MPA

o1 et 0, sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut vérifier que :

30, + 0,
Gmoy = T < O sal
O = 0:1406940.13693 _ 1) 1397MPA < 6.=0.175MPA

4

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens yy.

Sens X-X : 0, =0.1432 MPa< 0.175MPa.

Sens Y-Y : 0, =0.1397 MPa< 0.175 MPa.

Vérification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifier que :

N = fsx H x Sradxaw
Avec :
fs=1.15 (coefficient de sécurité).
aw= 10KN/m3 (poids volumique de 'eau).
Srad=337.81m (surface du radier).

H =3.96m (hauteur de la partie enterrée du batiment).
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N=46892.37KN >1.15x10x3.96x337.81=15383.87KN.................. Condition Vérifiée.

Vérification a la stabilité au renversement :

Selon le RPA (ART 10.1.5) on doit vérifier que ; e =% < %

. Sens X-X:e=2%%7 _ 00994 < 225 - 5857m oo, Vérifice.
46.892 4

- Sens Y-Y:e=22%%8 _ 00867 < 1% =4.150M woovoooreorree. Vérifiée
46.892 4

C - Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la réaction du sol.
On calculera le panneau le plus défavorable soit le panneau A (figure VI.1) et on optera le méme ferraillage
pour tous le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.

a - Calcul des sollicitations :

S

totale

Avec : Nu est I'effort normal ramené par la superstructure, et Pu le poids propre du radier.
Nu = NUsyp+NUrag = Nupg= 1.35(0.3*%25*337.81) = 3420.326 KN

Nu = 64417.496+3420.326 = 67837.822 KN

_ 67837.822
T 337.81

Lx =3.15m, Ly =4.70m.

Qu =200.816 KN/m?

p=—=0.67=ELU:

=0.0723
Lx {ﬂx ............................................ [ Annexe 11]
Ly

My = u*Qu*l®> > My=0.0723*200.816*3.15% = 144.065 KN.m

M, = u,* My > M, = 0.3895%144.065 = 56.113 KN.m

b - Calcul du ferraillage :
En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
v' Entravée:

Mtx= 0.85Mx, Mty=0.85My
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3.4m J.6m 32m 4.Tm

3.05m 4.Tm

1.65m

EMHhH

-
ol R R N M I
= )~ >0 )<~ —<

Max = May = 0.5Mx

La section a ferrailler est 1x0.3m?. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.VI.2.Section des armatures du radier.

Pour une dalle d’épaisseur e>12 cm ; et p0> 0.4, la section minimale d’armatures est :

Ax=p 0 x (3- p) xbx h/2.
Ay = pOxbxh.

Pour des HAFeE400 p0 = 0.0008.

Ax=3.061cm>.

Ay = 2.4cm?.
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e Espacement des armatures :

Armatures // Lx: St=12.5cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures // Ly: St=15cm < min (2h, 25cm) =25cm.

AVELU:

e Vérification au cisaillement :

PuxLx

Vi = 2 *L4 L4

=263.183 KN

PusLy L
2 L4 +L%

Vux = =79.231 KN

Vu 263.183%10°

Tw= —-1053 MPa < 227* f¢ 28— *25 1.16MPa
bxd 1%0.25 vb

La condition est vérifiée, on n’a pas besoin d’armatures transversales.
AI1’ELS:

Ux=0.0780

u,=0.5469
N=49426.474KN

Qs = 22426474 _ 1 46,314 KN/m?
337.81

M= X Qsx (L)?=0.0780x146.314x(3.15)?= 113.241KN.m
M,= py xM,= 61.931KN.m
e Moment en travée :
Mu=0.85M,=96.255 KN.m.
My,=0.85M,=52.642 KN.m.

o Moment en appui :
Max=May=0.5M,=56.621KN.m
, [Etat limite de compression du béton :

En travée :

o, = Ixy_ob—06xf ~15 vpa.

b x y2

+15x Axy-15x Axd =0

50y +15x16.08x y-15x16.08x25=0
= y=8.83cm

=Y S +15A(d-y)’ = 1 =86015.14 cm".

e = 9.88MPa <G =15 MPa. ..o Condition vérifiée.



v’ Les contraintes dans I'acier :
La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas des

éléments exposés aux intempéries.

— |2
Fissuration nuisible = o, =mIn |:§>< fe ;1104 ft28:| =201.63MPa.

o :15XM5erx(d—y)

s
I

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

Tab.VI.3.Résulte calcule des contraintes :

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de ferraillage.

Tab.VI.4.Vérification des contraintes :

e Schéma de ferraillage

8HA20 Seng y-y

Q,V\P‘x& |

A
v

Fig.V1.5.Schéma de ferraillage de radier.
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Q.=200.816KN/ml

_'_'_,_,_.-'-"""
g QO =20087 KM/ ml
]
80cm
]
ul , o0cm

Fig.V1.6.Schéma statique du débord.

Ferraillage du débord :

Il est assimilé a une console de 1 m de largeur.

My = Qu*/2 = 64.261 KN.m

Tab.VI.5.Sections d’armatures du débord.

16.5

Vérification de la contrainte de cisaillement :

b=1m, d=0.25m

* -3
T= U 16065310 © _ g 45 MPa < 297% £28 = 227%)5 - 1.16MPa
bxd 1%0.25 Yb 1.5
3HA10
y
3 ¥ \ S | 6HA14
— >
80cm

Fig.VI.7.Schéma de ferraillage du débord.
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E-Ferraillage des nervures :

Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des charges
Sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures (voir Fig. VI.1), mais
Pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément reparties.

— Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle ;

— PV charge uniforme qui produise le méme I'effort tranchant maximal que la charge réelle.

2
_Ql[,_ P P oo QI
Pn= | et e TR,

m

P =il e vf1-20 L,
2 2 2

=

Q.=200.816KN/m?,
Q:=146.314KN/m

Sens X-X

_.
+
"
“+
=
-
—
—
—p
—

ATTINATTINMNITTIMNATT TN
R EEE 1 1*11?1/:

‘\l A 4 A& A

A B C D E F

/ / / / / /
7 7 7

-l

3.05m 4.7m 34m 3.6m ilm 4.Tm

Fig.VI.8.Transfert des charges sur le radier selon les lignes de rupture.

A 305m ————— 4™Tm ——+= 34w — 36m —— 3Im — 4Tm —

Quu=452.65EKN/m Qrou=407.65KN/m Quu=395 49K N/m
Qmou=417.85KN fm

Qmou=384.T5EN/m

Qmou=452.65KN/m

Figure.VI1.9.Schéma statique équivalent de la nervure.
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Sens Y-Y :

: WWA

A B C D

/ / / /

I T 7 T i .|’ 1'
1.65m 3.8m 2.8m 2.2m 3.15m 2 1 80m

Fig.V1.10.Transfert des charges sur le radier selon les lignes de rupture.

AlGSm . 38m — » 28m_ » 22m _ » AXlSm . 2I5m __

ERTT T T e

Qoas=120.T1EKN/m Qums=204. 64K N/ m Quoas=230. 44K N /m
Qms=360.55KN/m qms=160.95KN/m Qms=164.60KN/m

Figure.VI1.11.Schéma statique équivalent de la nervure

e Calcul des sollicitations :

Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :
Moments aux appuis :
'3 '3
Py x1y + Py xIy

8.5x (1, +1})

a

| Si c’est une travée de rive
Avec : Les longueurs fictives : |'=

0.8xI Si c’est une travée intermédiaire

Moment en travée :

Mt(x)=Mo(x)+Mg(1—|5)+Md(|5)

Mo<x)=%(l—x)
I M, —-M,
2 gxl

M, et Mg: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

Sens longitudinal (Y-Y) :

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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Tab.VI.6.Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal a 'ELU :

AB 3.05 384.74 0 -604.25 1.01 -196.27 388.62 | 784.86
BC 4.70 452.64 | -604.25 -585.78 2.36 -654.87 1067.6 | 1059.7
CcD 3.40 407.65 | -585.78 -382.04 1.85 -109.56 752.94 | 633.09
DE 3.60 417.85 | -382.04 -359.36 1.72 -233.15 717.02 | 703.68
EF 3.20 395.48 | -359.36 -571.42 1.43 -46.39 566.51 | 699.05
FG 4.70 452.64 | -571.42 0 2.66 -825.02 1050.9 | 807.82
AB 1.65 165.67 0 -367.41 0 -22.32 0 273.36
BC 3.80 494.84 | -367.41 -380.18 1.89 -519.42 936.85 | 943.57
CcD 2.80 281.14 | -380.18 -128.36 1.72 -35.64 483.54 | 303.66
DE 2.20 220.89 | -128.36 -172.23 1.01 15.75 232.05 | 262.93
EF 3.15 316.28 | -172.23 -188.31 1.56 -212.07 493.05 | 503.25
FG 2.25 22591 | -188.31 0 1.37 -123.29 432.37 | 279.29
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Tab.VI.7.Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal a PELS :

280.327
BC 4.70 329.797 -440.27 -426.80 | 2.36 -477.13
CcD 3.40 297.016 -426.27 -278.35 1.85 -80.06
DE 3.60 304.444 -278.35 -261.83 1.72 -223.15
EF 3.20 288.151 -261.83 -633.20 | 1.43 55.31
FG 4.70 329.797 -633.20 0 2.66 -510.55
AB 1.65 120.709 0 -267.69 |0 -16.26
BC 3.80 360.545 -267.69 -276.95 1.89 -378.47
cD 2.80 204.639 -276.95 -93.46 1.72 -25.84
DE 2.20 160.945 -93.49 -125.49 1.01 11.46
EF 3.15 230.444 -125.49 -137.19 1.56 -154.51
FG 2.25 164.603 -137.19 0 1.37 -85.29

o Ferraillage des nervures ;
Le ferraillage se fera pour une section en T en flexion simple.

h=0.75m bo
ho=0.30m —>

b0=0.50m

d=0.70m

b-bo _ . Lx Ly
— < mm(; ; 10) ........ (CBA.ART 4.1.3) h

Sens Y-Y : I ho

B v
b=050 ¢ min(2.35 ; 0.165) = 0.165m

A
v

b

Doncb =83cm - bl =16.5cm . L .
Fig.VI.12.Section a ferrailler.
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Sens X-X :

b-g.so <min(2.35; 0.305) = 0.305m

Doncb=1.11cm - b1 =30.5cm

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

Tab.VI.8.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y) :

Tab.VI.9.Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X).

5HA20+5HA25

31.42 10HA20

e Vérifications :

AVELU :
e Vérification de I'effort tranchant :

7, = Y, £;=min(0'Lf°28;4MPa)=2.5MPa
bxd A

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tab.VI.10.Vérification de I’effort tranchant :
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ATELS:

e FEtat limite de compression du béton :
M_ x —
C =%y <o, =06x f, =15mpa

e Les contraintes dans I'acier :

o

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le cas des

éléments exposés aux intempéries.

2
o, <min(2x f,,110 [nx f,)=201,63MPa

o. =15xw§§5=201.63wa

bx y® . .

Calculde V : abi +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0
by x y° 2, A N2

Calcul de | - |=T+15><[Ag><(d—y) +Ax(y-d)].

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tab.VI.11.Résumé des résultats (vérification des contraintes) :

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab.VI.12.Résumé des résultats (Ré-vérification des contraintes) :
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e Armatures transversales :

dt < min [%;tl)—g; d)lmax] = min[21,43;50; 25]mm = 21.43mm
¢t <21.43mm
Soit @, =10mm.

e Espacement des aciers transversaux :
Soit 5HA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux +
épingle)
1) St<min (0.9d; 40cm) = St < min (67.5; 40cm)cm - St < 40cm

Axfe  3.93x400%10"—4

2) 5:< S0 5205 =78.6cm
Axfe 0.8%3.93%¥400%10"—4
3) Sis bO(tu—03+fe)  0.5+(2.34—0.3%2.1) 12.26cm
Soit S<=10cm.

Les armatures de peau :

Vu la hauteur importante des nervures, il est indispensable de mettre des armatures de peau, afin
d’éliminer tous risques de fissuration du béton.

Ce qui donne : A, = 0.2%(bo*h) = 0.002*(50*75) = 7,5cm?

On opte pour 4HA16 = 8.04 cm? > 2HA16 / face

5HA20 5HA20
3 cadres HA10
‘ : ) 7
L/ Epingle HA10 5HA20
/ 2HA16 2HA1l6
O
° o
@ 5HA16 e ) pa>
/ / tl 3 cadres HA10
Y Epingle HA10
5HA20 5HA20

Fig.V1.13.Schémas de ferraillage des nervures
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5HA25 5HA25

V Epingle HA10 -| 7HA20

2HA1l6 2HA16
@ () I® @«
. .F l. .: 3 cadres HA10
2HA20 L
I/ / Epingle HA10
10HA25 5HA25

VI1.5.Voile périphérique :

VI1.5.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un voile

périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit satisfaire les exigences

minimales suivantes :

L’épaisseur minimale est de 15 cm.
Il doit contenir deux nappes d’armatures.
Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

VI.5.2. Dimensionnement des voiles :

La hauteur h=3.60 m
La longueur L=4.80m

L’'épaisseur e=15cm

VI.5.3.Caractéristiques du sol

Le poids spécifique  yn=18 KN/m
L'ongle de frottement ¢ = 30°

La cohésion ¢=0 KN/ m?
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V1.5.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a:

e Lapoussée des terres :
G =hx(yxt 2 Z_9P —2xCcxt r_ 9
(rxtg (4 2) 9(4 2))

G =3.60%(18*t(7 - 2)

G =16.82KN/m

e Surcharge accidentelle :

q=10KN/m2
= tzﬁ_f
Q qx@l(4 2)

Q= 2,60 KN/ml
VI.5.5. Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,

I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

AL’ELU :

Omin=1.5%*Q =3.9 KN/m
a(Q) o(G)

>

> >

B
>

[
»

/

Fig.V1.14.Répartition des contraintes sur le voile.

vy

»
»

Oman=1.35%G + 1.5*Q = 26.61KN/m

3*oman+omin

” =20.93 KN/m?

Omoy=
Ju = Omoy ¥1 ml =20.93 KN/ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Lx=3.6m b=100cm
Ly=4.8m e=15cm

p= % =0.75> 0.4 - La dalle porte dans les deux sens.
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MOx :/uxXLixqu
MOy = MOXX,uy

Ux =0.0621

p=0.75>ELU: {Uy QO s s s

(ANNEXEI)

Mox= 16.85KN.m

Moy= 8.59KN.m

M1x=0.85* Mox = 14.32KN.m
Mmy=0.85* Moy = 7.31KN.m
Max=0.5*Mox = 8.42KN.m

MAV=O.5*MOX =4.29KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :

Aﬂin =0.2% BXN e condition exigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tab.VI.13.Section des armatures du voile périphérique :

e Espacements:

{sensxx 1S, <min(2xe; 25cm) = 25¢cm = S, = 25cm

sensyy : S, <min(2xe;25cm) = 25cm = S, = 25cm
VI.5.6.Vérifications :

e Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que :

0.15x f
e ;4MPa) =2.5 MPa, (fissuration nuisible).

v -
T, = <7 =min(
bxd

Vb
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Tab.VI.14.Vérification de I’effort tranchant :

A L'ELS
Omin=1*Q=2.6 KN/m

Oman= 1*G + 1*Q = 15.215KN/m

Ux = 0.0684

p=0.75-> ELU:{Uy 0,647

Mox= 13.49KN.m

Moy= 8.69KN.m

M1x=0.85* Mox = 11.46KN.m
Mmy=0.85* Moy = 7.39KN.m
Max=0.5*Mox = 6.74KN.m

MAV=0.5*MOX =4.35KN.m

e Vérification des contraintes :
Contraintes du béton et 'acier ;

On doit vérifier :

_ ser
Oc —T.XY SO'bc.

Op = 0.6x Ty
og = min(z%,llo o s j = 201.63MPa.

_15M,

| x(d—y).

Os
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Tab.VI.15.Résumé des résultats (vérification des contraintes) :

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section de ferraillage.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab.VI.16.Résumé des résultats (Ré-vérification des contraintes) :

e Schéma de ferraillage du voile périphérique :
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Ly

A
v

5HA12/ml — | 5HA10/ml
! \J !
Al — T | A
: Lx I o |
E Y| —T i
: > :
5T10/ml '
5HA10/ml
r® () () (] B (] (] () ® |
s o o o o o o e |
SHA12/ml

Fig.V1.15.Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents domaines des
génies de la construction, elle commence par I'exploitation des données géométriques (plan
d’architecture), et des données géotechniques du site 'implantation de I'ouvrage et des détails concernant
la géologie et la sismicité de la région, a cela s’ajoute la connaissance détaillée des matériaux utilisé dans la
région et évidement leur qualité.

Le dimensionnement d’une structure commence par la définition des objectifs de comportement qui sont
concrétisé par les différentes hypotheses de calculs et application des reglements en vigueurs.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponibles nous permet
de donner une idée générale sur les dimensions des éléments et I'évaluation des charges en appliquant les
prescriptions des documents technique réglementaire et des différents reglements qui régissent le
batiment. L'étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer d’'une maniére compléte sans passer par
une étude détaillée des déférents éléments, dans le chapitre trois le calcul des éléments du batiment nous
a donné les dimensions et les sections d’armature correspondante a chaque élément.

L’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte voiles-
portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné une disposition des voiles dans
les deux sens (XX) et (YY), les vérifications de I'interaction verticale nous a donné que les voiles reprenne
moins de 20% et les portique reprennent plus de 80% de la charge verticale a chaque niveau et pour
I'interaction horizontal les voiles et les portique travail conjointement les voiles reprenne moins de 75% et
les portique plus de 25% de la charge horizontale dans les deux directions orthogonales.

Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec le minimum du
RPA99, cela est d{ au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant I'’économie.

Le choix du type de fondation s’est avéré important tout en respectant les mesures de prévention imposées
pour la stabilité de la structure. Quoi que nous avons un sol qui a un taux de travaille de 2.4 bars a une
profondeur de 3 m. Le type de fondation opté est semelles filantes, qui vont assurer la stabilité de notre
structure.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres projets dans notre vie professionnelle
et qu’il sera un guide pour les futures promotions.
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Symboles Et Notations

A : Aire d'une section d'acier.

A' :Section d'aciers comprimées.

Aser :Section d'aciers pour I'ELS.

A, :Section d'aciers pour I'ELU.

A: : Section d'un cours d'armature transversal ou
d'ame.

ELS : Etat limite de service.

ELVU :Etat limite ultime.

B : Aire d'une section de béton.

D : Diameétre.

E :Module d'élasticité longitudinale, séisme.

En :Module de déformation longitudinal du béton.

E; :Module d'élasticité instantanée.

Es : Module de d'élasticité de I'acier.

F : Force ou action générale.

G : Action permanente.

I : Moment d'inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

M., :Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

N :Effort normal.

Nser : Effort normal en service.

N, : Effort normal de service.

V :Effort tranchant.

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Q : Action ou charge variable.

S : Section.

Br : Section réduite.

M, :Moment sur appui.

M; :Moment en travée.

a: Une dimension transversale.



b: Une dimension longitudinale.

bo :Epaisseur brute de I'arme d'une section.

d: Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.

f :Fleche.

fe : Limite d'élasticité de I'acier.

Fcj : Résistance caractéristique a la compression
dubéton agé de j jours.

Ftj : Résistance caractéristique de la traction du
béton agé de j jour.

feos et fing Resistance calculé a 28 jours.

ho: Epaisseur d'une membrure de béton.

h: Hauteur totale d'une section de béton armé.

i: Rayon de giration d'une section.

j : Nombre de jours.

k :Coefficient en général

| :Longueur ou porté

ls:Longueur de flambement.

Is : Longueur de scellement.

St : Espacement des armatures.

x: Coordonnée en général.

y:Coordonnée.

z :Coordonnée d'altitude, bras de levier.

a :Angle en général, coefficient.

y :Coefficient

€ :Déformation relative.

0 : Coefficient.

A:Elancement.

p:Coefficient.

v : Coefficient de poison.

p: Rapport de deux dimensions.

o: Contrainte normale.

o : Contrainte de compression du béton.

o, :Contrainte de compression dans Il'acier.

o;:Contrainte de traction.

T: Contrainte tangente



ANEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

o= i ELU =0 ELS o=0,2 p=Ly ELU =0 ELS =02
. L
LY s LY L0 firy il Lor Al
040 [ 01101 | 02500 | 01121 | 02854 | o071 [o0.0671 | 04471 | 0,0731 | 0594
041 | 01022 | 02500 | 01110 | 02924 | 0,72 [ 0.0658 | 04624 | 0,0719 | 0,6063
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 03000 | 0,73 | 0.0646 | 0.4720 | 0,0708 | 0.6158
043 | 0.1062 | 0,2500 | 0.1087 | 03077 | 0,74 | 0.0633 | 0.4938 | 0,0696 | 06315
044 01049 [ 02500 | 01075 | 03155 | 0,75 [ 0.0621 | 05105 | 0,0684 | 0,6447
045 [ 01036 | 02500 | 01063 | 03234 | 076 [0.0808 | 05274 | 0,0672 | 0638
046 [ 01022 [ 02500 | 01051 | 03319 | 077 [ 0.0596 | 05440 | 0,0861 | 0671
0.47 | 0.100% | 0.2500 | 0.1038 | 03402 | 0.78 | 0.0584 | 0.560% | 0.0650 | 06841
048 [ 00994 [ 02500 | 01026 | 03491 | 079 [0.0573 | 05726 | 0,0639 | 0,6978
0,49 [ 00920 | 02500 | 01013 | 03580 | 0,80 [ 00561 | 05959 | 0.0628 | 0,7111
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671 | 0.81 | 0.0550 | 0,6135 | 0.0617 | 0,7246 |
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3738 | 0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381 |
0,52 | 00937 | 02500 | 00974 | 03853 | 083 [ 00528 | 06494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 [ 00922 | 02500 | 00961 | 039499 | 034 [ 00517 | 06678 | 0,0586 | 07633
0.54 | 0.0508 | 0.2500 | 00948 | 04050 | 0.85 | 0.0506 | 06564 | 0.0576 | 0.7/94 |
0.55 | 00894 | 0.2500 | 00936 | 0.4150 | 0.86 [ 0.0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0.0820 | 0.2500 | 00923 | 04254 | 087 [ 0.0486 | 07244 | 0,0556 | 0.3074
0,57 | 0.0865 | 0,2582 | 0,0010 | 04357 | 038 [0.0476 | 07438 | 0,0546 | 0,8216
0.58 | 00851 | 0.2702 | 00897 | 043962 | 0.89 | 0.0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,50 | 00836 | 0,2822 | 00854 | 04365 | 0.90 | 0.0456 | 0,7534 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 00822 | 02948 | 00870 | 04672 | 091 [ 0.0447 | 08036 | 0,0518 | 08648
0,61 | 00808 | 0.3075 | 0,0857 [ 04781 | 092 [o0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
062 | 00794 | 03205 | 00844 | 04892 | 093 [ o.0428 | 08450 | 0,0500 | 0,8939
0.63 | 00779 | 0.3335 | 00831 | 0.5004 | 0,94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087 |
0,64 | 00765 | 0,3472 | 00819 | 05117 | 095 |[o.0410 | 08875 | 0,0483 | 09238
0,65 | 00751 | 0,3613 | 00805 | 05235 | 096 [ o.0401 | 09092 | 00474 | 09385
0,66 | 00737 [ 03753 | 00792 | 05351 | 097 [0.0392 | 09322 | 0,0465 | 09543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 00730 | 05469 | 098 [ 0.0384 | 09545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 00710 | 04034 | 00767 | 05584 | 099 [0.0376 | 09771 | 0,0449 | 09847
0.69 | 0.0697 | 04181 | 0.0735 | 05704 1 0.0368 1 0,0441 1
0,70 | 0.0684 | 0.4320 | 00743 | 05817




ANNEX 2

Valeurs de M1 (M) pour p=1

Uik
00 | 01 0,2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 | 038 0.9 1

Fih
0.0 £ 1022410162 | 0,14 | 0,119 | 0,105 | 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0.067 | 0,055
0.1 03 | 021 | 0167|0135 | 0,118 | 0,103 | 0.092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059
02 |0245|0197| 016 | 0135|0116 J 0102 | 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058
03 |0213|0179) 0151|0129 0,112 ) 0,09 | 0.088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057
04 10192 ]0]165] 0141 | 0,123 | 0,007 | 0,095 | 0.085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056
05 |0175 01520130 0115} 01 | 009 | 0081 |0,073|0066 | 0,058 | 0,053
06 | 016 | 0,14 | 0122|0107 | 0,094 § 0.085 | 0.076 | 0.065 | 0062 | 0,054 | 0,045
07 10147 (0128 ) 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0.072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047
08 |0133 01170103 | 0052|0082 0074|0066 |0.059 0053|0047 | 0,044
0% 10121 (0107|0094 008400750065 | 0,061 | 0,055] 0,049 | 0.044 | 0,04

1 0,11 | 0,097 | 0,085 | 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 | 005 | 0,041 | 0041 | 003

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de permuter U et V




ANNEXE 3
SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm2 de N armature ¢ en mm

5 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.2 05 | 079 | 113 | 154 | 201 | 3,14 | 451 | 504 | 1257
2 |039 100 | 137 | 226 | 308 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 253,13
3 | 059 151 | 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 24,13 | 3770
4 1079 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 5,04 | 1257 19,63 | 32,17 | 50,27
£ | 095 51 | 3.93 | 5.65 | .70 | 10,05 [ 15,71 | 24,53 [ 30,21 | 62,83
6 | 118 302 1471 | 679 | 924 | 1206 | 15,85 | 2945 4825 | 7540
T | 137 332 1 350 | 792 (10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 36,30 | 5796
8 | 137 402 1 628 | 905 1232 16,08 25,13 1 3927 | 64,34 | 100,33
9 | 177 4521707 |10,18 | 13,85 18,10 | 2827 | 44,15 | 72,358 | 113,10
10 | 1.9 503 | 7.85 | 11,31 | 1539 20,11 | 31,42 | 49,09 | 8042 | 125,66
11 | 2,16 553 | 864 | 1244169322121 3456 ] 34,00 | 88,47 | 13823
12 | 236 603 | 942 | 1357|1847 24,13 | 37,70 | 38,91 | 96,51 | 1508
13 | 255 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,34 | 63,81 | 104 55 | 163,36
2,75 704 | 1100 | 1583 | 21,55 28,15 | 43,95 | 63,72 | 11259 175,93
2,95 T34 | 11,768 | 16,96 | 23,09 30,16 | 47.12 | 73,63 | 120,64 | 188,30
3,14 8.04 | 1257 | 18,10 | 2463 | 3217 | 5027 | 78,34 | 125,68 | 201,06
3,34 8,55 | 13,35 | 1923|2617 | 34,18 | 3341 | B3 45 | 136,72 | 213,63
3,53 9.05 | 1414 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 36,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
3,73 9.55 | 1492 | 21,49 | 2925 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
3.93 10,05 ) 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33




ANNEXE 4

Flexion simple : Section rectangulaireCalcul a ‘ELU

M, b, d, fezs
fe. fbu, d
*
M,
"lhu = -
b*d*f,
¥
f,
£
¥s *Eg
¥
3.5
':t_]:—
AS5+1000*g,
¥ |
w=08%c *(1-04*q,)
¥
My, =M,
NON l oul
¥ ¥
At 0 A'=10
L% L4
=(£+E]*d—d'_s a=1.25*(1-T-2%n, )
* Lo ) d ' i
* z=d*({1—-0.4*%a)
Egr < & -
NO:I I D;II u,, = 0186
i f. = E.*¥&. oul NOMN
rm - e f-qf 21 |'h 5 i— ﬁ
Ts g5 = 10%, 35, l-a
| | | B = oo T )
|
z, =d*(1-04*a,) I
¥ o _1L
Mlz"ll*h*d:*rllu b _*f._.‘
v ¥
Ay =M, -M)/N(d-d)*1,) N M,
¥ Sozef,
A= M MM, 1 ¥
z, d—d' 1“ Condition de non fragilité
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