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SUMMARY

After the earthquake of Boumerdes in May 21, 2003, we found that most of the
damaged buildings were not make with earthquake-resistant design. Therefore, it
IS necessary to respect the standards and the seismic recommendations which
make it rigid.

The parasismique construction is the solution. This, taking into accounts the
recommendations of the revised BAEL91 99 and the Algerian seismic regulations
RPA 99/2003, in order to ensure acceptable protection of human lives and
buildings.

This project is a technical study of a building R + 10 stages +one under grounds
with a thermal study, which will be located in the Wilaya of Blida, classified in a
high seismicity region (111) according to the Algerian payment parasismique (RPA
99 version 2003).

First, we chose the characteristics of materials of construction, as well the pre-
dimensioning of the elements and the descent of the loads.

Second, we calculated the secondary elements (staircase, joists, balcony beam
and acroter).

The dynamic study of the structure: was started to determine the different
loading loads (permanent, operating and seismic loads). Indeed, potential
modifications can be made to the bracing system during this step. The building
stability is assured with free-standing braced and wall concrete. The final model
analysis of this project had been established by the software (ETABS.
Version.2016) with a great degree of precision.

The final model was found after several dispositions of the walls all by playing
on their numbers and location. The location of the walls is a much more important
factor than their quantity to be placed in the structure, it has a determining impact
on the behavior of the latter vis-a-vis the earthquake.

The behavior factor was justified after increasing the section of the columns.

The reinforcement of the various resistant elements of the structure is taking
into account the recommendations of the revised BAEL91 99 and the Algerian
earthquake-resistant regulations RPA 99/2003. It was given by the software
SOCOTEC, while the shell element was done by the simplified method based on
constraints.




After, we have defined the type of foundation in the structure. In order to satisfy
safety and economy, while respecting the characteristics of the structure, the load
involved in the structure, the bearing capacity of the ground and the anchoring.

We started the choice of foundation with the insulated footings, stringing then
rafting, each step will be verified. The foundation system is consisted by rib raft
foundation.

The study of this project is our first experience before working life. It has
enabled us to improve our knowledge of the problems of the design and study of
reinforced concrete as well as to broaden our knowledge in the practical field.

The best way to think about earthquake resistant constructions is to formulate
criteria that are both economical and technically consistent.

Keywords: Building, ETABS; RPA 99 / version 2003; BAEL 91 revised 99.




RESUME

Aprés le tremblement de terre de Boumerdes du 21 mai 2003, nous avons
constaté que la plupart des batiments endommagés n'étaient pas de conception
parasismique. Donc, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

La construction parasismique est la solution. Ceci, en tenant compte des
recommandations du BAEL91 révisée 99 et des réglements parasismiques
algériens RPA 99/2003, afin d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions.

Ce projet est une étude technique pour construire un batiment R+ 10 étages +
un sous-sol avec une étude thermique. 1l est situé dans la wilaya de Blida, classée
en zone sismique 111 selon le RPA99 version 2003.

En premier lieu nous avons choisi les caractéristiques des matériaux de la
construction, ainsi que le pré dimensionnement des éléments et la descente des
charges.

En second lieu, nous avons calculé¢ les éléments secondaires (I’escalier,
poutrelles, balcon poutre paliére et I’acrotere).

L’¢étude dynamique de la structure a été entamée afin de déterminer les
différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanente,
d’exploitation et charge sismique). En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systéeme de contreventement lors de cette étape.

Le batiment est contreventé par portiques et voiles pour la stabilité.

Nous avons déterminé par la suite le model finale de la structure en 3D avec le
logiciel de calcul ETABS 2016. Grace a ce logiciel la modélisation de la structure
peut étre faite avec un grand degré de précision.

Le model finale a été trouvé apres plusieurs disposition des voiles tous en jouant
sur leurs nombres et emplacement. L’emplacement des voiles, est un facteur
beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer dans la structure, il a
un impact déterminant sur le comportement de ce dernier vis-a-vis du séisme.

Le coefficient de comportement a été justifié apres augmentation de la section des
poteaux.




Le ferraillage des differents éléments résistants de la structure en tenant compte
des recommandations du BAEL91 révisée 99 et des reglements parasismiques
algériens RPA 99/2003. IL a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC,
alors que celui des voiles et a été fait par la méthode simplifiée basée sur les
contraintes.

En dernier lieu nous avons défini le type de fondation de la structure. Afin de
satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage, la charge que comporte 1’ouvrage, la portance du sol et 1’ancrage.
Nous avons commence le choix de fondation par les semelles isolées, filantes puis
radier, chaque étape fera ’objet de vérification. La fondation du batiment est
composee d'un radier nervuré.

L’¢étude de ce projet est notre premiere expérience avant la vie active. Elle
nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et
I'étude des eléments en beton armé ainsi que d'élargir nos connaissances dans le
domaine pratique.

La meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques consiste a
formuler des critéres a la fois économiques et techniguement cohérents.

Mots clés : Batiment, ETABS ; RPA 99 / version 2003 ; BAEL 91 révisée 99.
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LISTE DES SYMBOLES

1. Notation
1.1. En majuscules romaines :

A : Coefficient d’accélération de zone, aire d’une section.
As : Aire d'une section d'acier.

At : Section d'armatures transversales.

B . Aire d'une section de béton.

: Diametre, facteur d’amplification dynamique.

E : Module d'élasticité longitudinale.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij a I'age de j jours).
Es : Module d'élasticité de I'acier.

Ev : Module de déformation différé (Ey; a I'age de j jours).

F : Force ou action en général.

G : Action permanente, module d'élasticité transversale.

Q : Charges d'exploitations.

I : Moment d'inertie.

K : Coefficient.

L : Longueur ou portée.

Lt : Longueur de flambement.

M : Moment en général, moment de flexion le plus souvent.

Ma : Moment fléchissant développé par les charges permanentes.
Mo : Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations.
My : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Nuy : Effort normal ultime.

Ns : Effort normal pondéré aux états limites de service.

St : Espacement des armatures transversales.

T : Effort tranchant, période.




Ffr
E.LU
E.LS

: Effort tranchant, action sismique a la base.
: Force résultante.

: Force de frottement

: Etat limite ultime

. Etat limite service

En minuscules romaines :

o o T o

-~ D

fe
fcj
fij

Ys
Yu

: Une dimension

: Une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section)

: Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimer
: Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus comprimer
: Epaisseur, excentricité de I'effort normal

: Résistance d'un matériau (avec indice), fleche

: Limite d'élasticité de I'acier

: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours

: Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

: Hauteur totale d'une section de béton armé

: Rayon de giration d'une section

: Nombre de jours

: Coefficient en général

: Longueur ou portée (on utilise aussi L)

. Coefficient d'équivalence acier-béton

: Espacement des armatures en générales

: Espacement des armatures transversales

: Coordonnée en général, abscisse en particulier

: Coordonnée, parallelement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie
: Profondeur de I'axe neutre calculée a I'ELS

: Profondeur de I'axe neutre calculée a I'ELU

: Bras de levier entre les aciers et le béton.




En minuscules grecs :

%) : Diametre des armatures, mode propre
Ys : Coefficient de sécurité dans 1’acier
Yb : Coefficient de securité dans le béton
€ : Déformation relative
Ehc : Raccourcissement relatif du béton comprimé
€s : Allongement relatif de I'acier tendu
€5 : Raccourcissement relatif de I'acier comprimé
n : Coefficient de fissuration relatif & une armature
v : Coefficient de poisson, coefficient sans dimension
p : Rapport de deux dimensions en particuliére I'aire d'acier a l'aire de béton
o : Contrainte normale en général
A : Elancement
T : Contrainte tangentielle.
T . : .
u : Contrainte ultime de cisaillement.
Obc : Contrainte de compression du béton
Ots : Contrainte de traction dans l'acier, également notées os
Gcs : Contrainte de compression dans l'acier, également notées o's
o, . Contrainte de traction admissible de 1’acier
O : Contrainte de compression admissible du béton
p : Coefficient de pondération
O : Contrainte du sol
On : Contrainte moyenne
Hr : Moment résistant.
@ : Pulsation propre.

o : Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation modale.
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INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERAL

Le développement industriel et I’explosion démographique ont causé des limitations des
terrains de construction. L’ Algérie a adopté la solution de construire en hauteur, dont elles sont
exposées a des sollicitations sismiques, mettant les vies de ces occupants en danger. Notant
qu’elle est parmi les pays qui sont soumises a des grandes activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre au cours de ces derniéres années, ont causé d’énormes pertes
humaines et des dégats matériels importants. Ces désastres ont fait que la prise en compte du

risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue nécessaire.

Afin de mieux se protéger contre d’éventuels risques des mouvements sismiques, les
ingénieurs en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et
d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects
structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la durabilité de I’ouvrage.

Pour contribuer dans cette stratégie autant que futur ingénieur, nous allons étudier un
batiment multifonctionnel (R+10+1sous sol) avec contreventement mixte (voiles / portiques) ;

tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur.

Notre mémoire se structure comme suit :
- Le premier chapitre, constitue une présentation compléte du projet a étudier, la définition de
ses differents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

L’objectif du deuxiéme chapitre est le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.
- Dans le troisieme chapitre, nous étudions les éléments secondaires.
- Le quatrieme chapitre, qui est une étape importante dans notre étude c’est I’étude dynamique
qui sera réalisée par I’analyse du modéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETAPS.
- Le cinquiéme chapitre est consacré pour 1’étude thermique.
- Dans le sixiéme nous étudierons les éléments structuraux.
- L’¢étude de I’infrastructure sera le but du dernier chapitre.

- Eton termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.




CHAPITRE 1:

PRESENTATION DE L’OUVRAGE



Chapitre | Présentation de ’ouvrage

.1 INTRODUCTION::

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques géométriques de la
structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa

réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.

1.2 PRESENTATION DE L'OUVRAGE :

Le projet consiste a étudier un batiment R+10+1S/Sol en béton armé, a usage multiples (habitations,
commerce et parking) avec terrasse inaccessible, implanté a la wilaya de Blida classée en zone de forte
sismicité (zone III selon le RPA 99 /version 2003). L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2, le site est

considéré comme site meuble avec une contrainte admissible de 1,5bars (selon le rapport du sol).

1.2.1 Caractéristiques géométriques :

Dimensions en élévation :

Hauteur totale du batiment (sans acrotere) .............ovveeeeeennannnns 33,66 m
HAULEUN dU SOUS-SOL. .. .. eueneiee et 3,06 m
Hauteur du rez-de-chaussée. ...........ovveveeniiirinini e 3,06 m
Hauteur de 1'étage courant..................oooiiiiiiiiiiiiii e, 3,06 m

Dimensions en plan :
Longueur totale en plan .............ooiiiiiiiiiii 30,10 m

Largeur totale en plan ...........cooiiiiiiii 11,40 m

1.2.2 Description technique de I’ouvrage :
A - Structure principale :

Notre batiment constitué de portiques et des voiles en béton armé suivant les deux sens. Le systéme de

contreventement du batiment est un systéme mixte (type 4a).
B - Structure secondaire :
Planchers :

Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs dimensions. Notre

batiment comporte deux types de planchers :
- Dalle pleine (pour le sous-sol, balcons...).

- Dalle a corps creux (pour les étages courants).
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Et optés pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

- Réduire le poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.
- Raison économique.

Maconnerie :
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

- Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15cm ; 10cm) séparées

par un vide de 5cm.
- Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10cm d’épaisseur.
Acrotere :

On appelle mur acrotére, en abrégé acrotére, un muret situé en bordure de toitures terrasse pour permettre

le relevé d’étanchéité, la hauteur de I’acrotére est de 100cm.
Escalier :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé appuyées sur un palier de repos coulé

sur place. Le batiment comporte des escaliers droits a deux volées avec un palier de repos.

1.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

1.3.1 Introduction :

Le choix des matériaux a utiliser est indispensable pour la réalisation d’une structure afin de pouvoir
garantir les meilleurs critéres de résistance, durabilité et d’économie. Nous allons choisir le béton et

I’acier.

1.3.2 Béton :

Le béton est un matériau constitué par un mélange, avec des proportions convenables, d’un liant
généralement le ciment (CPA - CEM 1II/B 42,5), des granulats : sable (0< Ds <5) mm et graviers (8< Dg
<15) mm et éventuellement un adjuvant. Les constituants sont mélangés avec de 1’eau.

Dans notre projet, le béton est caractérisé par une résistance a la compression, a 28 jours égale a 25
MPa et une résistance a la traction de 2,1 MPa.

Un module de déformation instantané Eixs = 32164,19 MPa et un module de déformation différé :
E.2s = 10818,86 MPa.
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Le coefficient de poisson v est pris :
v =0,2 calcul des déformations, justifications aux états-limites de service (béton non fissuré).
v =0 calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton fissuré).

1.3.3 Acier : Les aciers sont disponibles en barre de 12m de long. La continuité mécanique entre
barres se fait, soit par recouvrement (le plus souvent), soit par soudure bout a bout. Les diametres
normalisés utilisés sont : 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25, 32, 40 (mm).

Le tableau 1.1 donne les différentes nuances d’acier.

Tableau 1.1 : Les différentes types d’aciers et leurs nuances.

Type Nuance Fe (MPa)
' FeE215 215
Rond lisse FeE325 325
Haute adhérence FeE500 500

Avec un module d’élasticité longitudinale est Es= 2.10° MPa.

1.4 DEFINITION DES ETATS LIMITES :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses éléments)
est strictement satisfaite. Au-dela du ce seuil, une structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été congue.

Les états limites peuvent étre scindés en deux catégories :

A- Etat limite ultime (E.L.U) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante, au-dela de cette limite, on aura :
- La perte de stabilité d’une partie ou de ’ensemble de la structure.

- La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.

- La transformation de la structure en un mécanisme déformable.

- L’instabilité de la forme au flambement.

- La détérioration par effet de fatigue
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La contrainte limite, notée fbu est donnée par :
fbu = 14.167MPa en SDT

_ 0.85xfc28

fbu S ox0

fbu = 18.478MPa en SA

Avec : yb = Coefficient de sécurité.
1,5 Cas de situations durables ou transitoires
Yb =
1,15 Cas de situations accidentelles
fcos =Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.
6 = dépend de la durée d'applicationdes combinaisons d'action

6=1 durée > 24h
60 =09 1h < durée < 24h
6 =0.85 durée < 1h

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage du béton.
She
&

0.85 . foj
vb

"ir.{lu

2% 3,5%o0

Figure 1.1 : Diagramme contraintes- déformation du béton a I'ELU.

a.l. Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement ultime t, pour les armatures droites « o = 90° » est donnée par les
expressions suivantes :

Dans le cas d’une fissuration peut préjudiciable : (FPP)

0.2f.pg

ﬁ=min( Y ;5MPa)—> T, = 3.33 MPa
b

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et tres préjudiciable : (FP, FTP)

0.15f.,g
Yb

Ty = min(

;4MPa)—> T, = 2.5MPa
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a.2. Contraintes limites dans les aciers :

La contrainte limite de traction et de compression notée o, est donnée par la formule suivante : g, = )%
S
O, (MPa)
A
A
I i i
‘1|0 %o 'fe/ys 8500 i i

v

fd’ys 10%0

Vs

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation de ’acier a I'ELU.

Avec : -fe: Limite d’¢lasticité garantie
1,15en SDT
-y : Coefficient de sécurité
15enSD

- €s : Allongement relatif de I’acier

B- Etat limite de service (E.L.S) :

La contrainte de I'acier est limitée lorsqu’ il y a un état d'ouverture des fissures :

- Fissuration peu préjudiciable : as = % (pas de Vvérification)

- Fissuration préjudiciable :55; = min <§fe; 110 / n .ft28>
- Fissuration trés préjudiciable : 6, = min (%fe; 90 / d .ft28>

1 = Coefficient de fissuration (n =1 pour les ronds lisses, 11 =1.6 pour les HA).

b.1. Diagramme contrainte déformation du béton :

Dans ce cas le diagramme contrainte — déformation est considéré linéaire et la contrainte limite est

donnée par : p; = 0.6f.,3 —— 0pc = 15MPa
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Y

=70 Ebe
Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS.

1.5 HYPOTHESES DE CALCUL :

- Les sections droites restent planes aprés déformation (hypothése de Bernoulli). 1l en résulte que le
diagramme des déformations est linéaire et que la déformation d’une fibre est proportionnelle a sa
distance a I’axe neutre.

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

- La résistance du béton tendu est négligée.

- Le raccourcissement du béton est limité a 3.5%o en flexion simple ou composée et a 2%o en compression
simple.

- L’allongement de ’acier est limité & 10%o dans tous les cas de sollicitation.

- Le diagramme des déformations de la section, passe par I’'un des 3 points A, B ou C.

. : . . E
- On définit le coefficient d’équivalence par la relation n = E—S
b
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Chapitre 11 Pré dimensionnement

1.1 INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement de ces ¢léments d’une structure est une étape essentielle dans un projet de
génie civil. 1l se base sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, en utilisant des formules empiriques données
par le (CBA93) et verifier selon le reglement (RPA 99 version 2003). Cette étape représente le point
de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage.

Pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la base :
e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.

e Lesvoiles.

11.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES :
11.2.1 Les planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont directement
appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique,

thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.

= Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
» Plancher a corps creux en partie courante ;

» Dalle pleine pour le sous-sol, et certaine partie des planchers.

11.2.1.1 Plancher en corps creux :
Ce type de plancher est le plus utilisé dans les situations standard, il consiste des poutrelles qui sont des

éléments résistants, et de hourdis avec une dalle de compression sur un treilles soudé.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité (ou condition de limitation

de la fleche selon I’article : (B.6.8.4.2 CBA93)

l l L

— < h<-— —<
5 Shsg > o5 =
h: : hauteur de plancher (corps creux + dalle de compression)

L : portée maximale entre nus d’appuis dans de sens de disposition des poutrelles

On’al =385-0,3=355m —> % <h —>» 1577<h

Nous adoptons un plancher de (16+5) cm
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Hourdis

G TTRIET

R

T

Poutrelle

Figure I1.1 : Plancher a corps creux.

11.2.1.2 Plancher a dalle pleine :
Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent sur 2,30u 4 appuis constitués

par des poutres en béton armé. Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de ces critéres :

> Condition de résistance au feu :

e e=7 cm Pour une heure de coupe-feu,
e e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu,

e e=17,5 cm Pour quatre heures de coupe-feu.
On opte pour : e =15cm.

> lIsolation phonique :

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm, pour obtenir

une bonne isolation acoustique.

e On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

> Reésistance a la flexion :

Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis (plancher dalle pleine) :

L
40

IA

L
—<e
50

Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 355 cm.
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Tableau I1.1 : Choix du I’épaisseur de la dalle pleine.

L L 355 355
n<es<_— —<e<—
50 40 50 40
7,1lcm < e < 8,87cm
Le choix Donc on choisit e =8cm

Conclusion :

e = max (ey; ez €3) (cm)

Donc : e=15cm

11.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

11.3.1. Plancher terrasse inaccessible :

Matiére Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m2)
(cm)
1. Gravillon de protection 5 17 0,85
2. Etanchéité multicouche 0,12
3. Forme de pente 10 22 2,2
4. lsolation thermique 4 4 0,16
5. Dalle de compression +corps
creux 16+5 2,80
6. Enduit en platre
2 10 0,20
>=G 6.34 KN/m?
Q= 1,00 KN/m?
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11.3.2. Plancher étage courant :

Matiére Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m2)
(cm)
1. Carrelag 2 22 0,44
2. Mortier de pose 2 20 0,40
3. Litdesable 3 18 0,54
4. Dalle de compression + corps
creux 16+5 2,8
5. Enduit en pléatre 2 0,20
6. Cloisons de distribution 10 10 1,00
>=G 5,38 KN/m?
Q= 1,50 KN/m?
11.3.3. Plancher sous-sol :
Matiére Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m2)
(cm)
1. Carrelag 2 22 0,44
2. Mortier de pose 2 20 0,40
3. Litdesable 3 18 0,54
4. Dalle pleine 15 3,75
5. Enduit en pléatre 2 0,20
6. Cloisons de distribution 10 10 1,00
=G 6,33 KN/m?
Q= 5,00 KN/m?

10
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11.3.4. Balcon :
Matiére Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m2)
(cm)

1. Enduit en ciment 2 18 0,36

2. Litde sable 3 18 0,54

3. Carrelage 2 22 0,44

4. Dalle pleine 15 25 3,75

5. Mortier de pose 2 22 0,44

>=G 5,53 KN/m?
Q= 3,50 KN/m?
11.3.5. Maconnerie :
Murs extérieurs :
Matiere Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m2)
(cm)

1. Enduit en ciment 2 18 0,36

2. Brique creuse 10 9 0,90

3. Lame d’air 10 0,00

4. Brique creuse 15 9 1,35

5. Enduit en platre 2 10 0.20
>=G 2,81 KN/m?

11.4. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS PRINCIPAUX :

11.4.1. Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs réles sont de transmettre aux

poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Leur pré dimensionnement s’effectue par des formules données par le (CBA93), les sections trouvées

doivent verifier les conditions imposées par le réeglement parasismique Algérien (RPA99).

11
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Les deux étapes précédentes sont résumeées dans ce qui suit :

Lmax<

e La hauteur h de la poutre doit étre : T h < L max

10
e Lalargeur b de la poutre doitétre: 0,3h < b < 0,7h

Avec :
L \iax - La plus grande portée entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

o Selon RPA99 version 2003 :
-La hauteur h de la poutre doit étre :

-La largeur b de la poutre doit étre :

h
b
-Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4

a) Poutres principales (poutre porteuse) :

Pour Lmax=4.60 m
+ (30.67<h<46)cm = on prend: h = 40cm.
+ (13.8<b<322)cm = on prend : b =30 cm.

o Vérification selon RPA99 version 2003 pour la zone 111 :

+ b>20cm ——» 30cm>20cm vérifiée.

+ h>30cm > 40cm >30 cm vérifiée.

+ hib<4 — > 40/30=1,33<4  Vérifiée.

b) Poutres secondaires (poutre non porteuses) :

Pour Lmax=3,55m
+ (23.67<h<35)5)cm = on prend: h =30 cm.
+  (10,65<b<24.85)cm = onprend:b=25cm.

12
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¢ Vérification selon RPA99 version 2003 pour la zone 111 :
Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

+ b>20cm 25cm>20 cm vérifiée.

vV VY

+ h>30cm 30cm > 30 cm vérifiée.
+ hib<4 30/25=1,2<4  verifiée.
_ Conclusion :

Le choix final des sections des poutres :
- Poutres porteuses (bxh) = (30x40) cm?
- Poutres non porteuses  (bxh) = (25x30) cm?

11.4.2. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les charges

verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des batiments.

a) Principe :
Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle
Chague type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un

calcul basé sur la descente de charge.

b) Procédure de pré dimensionnement :

Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniere suivante :
1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
2. Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
3. Lasection du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la compression
simple du poteau.
4. La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le “RPA99
version 2003”.
5. Vérifier la section a I’ELS.

s D’aprés Darticle B.8.4.1:
La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
simple par la formule suivante :

N, =a[ Br.fus , A fe}
0,97b Vs

13




Chapitre 11 Pré dimensionnement

Avec :

» Ny : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

> a: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o =  (1)).

|
» X\ : Elancement d’EULER[/l = Tf] .

» |tz Longueur de flambement.

. I
» i:Rayonde giration[l = \/%]

» | : Moment d’inertie de la section(l = hl—b;J

> B : Surface de la section du béton.

» 7vb: Coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50) ......... Situation durable.

» vs: Coefficient de sécurité pour ’acier (yp=1,15)........... Situation durable.

» fe: Limite élastique de I’acier (fe = 400 MPa).

» fes : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fes = 25 MPa).

» As: Section d’acier comprimée.

» Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur

toute sa périphérie [Br = (a-0,02) (b-0,02)] m?.

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =0.9%........ Pour une zone sismique |11
oo = LZ si 1<50
1+ 0,2(’1j
35
2
oa:O,G(%j si 50<A<70

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 2 =35 — o =0,708

On tire de 1’équation la valeur de Br :

Br > . =0,0652N,
a fc28 _{_EE
097, B 7,

14
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+« Le minimum requis :

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :
Min(a;b)> 30cm
h
Min(a;b)> =%
(asb)= 2%

l<E<4
4 b

Avec :
e (a;b):dimensions de la section.

e he: hauteur d’étage.

#* Vérification a PELS :

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

N
= <06,

O-ser =
B + 1A,

Avec :

N ser : effort normal a ’ELS (Nser =Ng+Ng),

B : section de béton du poteau,

As: section des armatures (As=0,9% B),

. . E
n : coefficient d’équivalence (n =—= 15j .
b
® O contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans 1’équation les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

Nser
Ogr = ﬁ < 0,6 f028 =15MPa

c¢) Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont : (voir le plan d’architecte)

Poteau central ...............ccoevviuiiinnnnn, S=15,15m? (H-3)
Poteau de rive..........oovvvniniiniiiiiiinnnn, S$=6,21m? (I-3)
Poteau d’angle......... .....cooe veiiiiininnnn.. S=5,74m? (1-4)

15
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1) Poteau centrale : S=15,15m? (H-3)

Descente des charges :

@ Charge d'exploitation :

- Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour
leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de
10% jusqu’a 0,5Q (avec Q : Charge d’exploitation).

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :
3+n

Q0+?(Q1+Q2+ ............ +Q,)

Avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la surcharge d’exploitation sur la terrasse.
Q1,Qz2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectif

Pour déterminer les surcharges d’exploitation, on adopte la loi de dégression suivantes :

Tableau 1.2 : Dégression des surcharges du poteau central.

Niveau | Dégression Q cumulé
Terrasse | Qo 1

10 Qo+ Q1 2,5

9 Qo+ 0,95 (Q:1+Q2) 3,85
8 Qo+ 0,9 (Q:1+Q2+Qs) 5,05
7 Qo + 0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1

6 Qo+ 0,8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7

5 Qo + 0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
4 Qo + 0,714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8,497
3 Qo + 0,6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9,25
2 Qo+0,667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 10

1 Qo+ 0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) 10,75
RDC Qo+0,636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) 13,72
Sous-sol | Qo+0,625 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) 15,06
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Charge permanente :

Tableau 11.3 : Descente de charge du poteau centrale.

Etage N Eléments Plancher hourdis
en béton
G (KN)
108me N1 Poids du plancher terrasse 96,05
étage Poutres (porteuses + hon porteuses) 18,73
Poids de Poteau 5,98
Total 120,76
Venant de N1 120,76
géme Poids du plancher étage courant 81,51
étage N2 Poutre (porteuses +nhon porteuse) X 18,73
Poids de Poteau 5,98
Total 226,98
geme N3 Venant de N2 226,98
étage X 106,22
Total 333,20
78me Venant de N3 333,20
étage N4 X 106,22
Total 439,42
geme Venant de N4 439,42
étage N5 X 106,22
Total 545,64
5eme Venant de N5 545,64
étage N6 X 106,22
Total 651,86
4éme Venant de N6 651,86
étage N7 X 106,22
Total 758,08
3eme N8 Venant de N7 758,08
étage X 106,22
Total 864,3
28me N9 Venant de N8 864,3
étage X 106,22
Total 970,52
1°¢ étage | N10 | Venant de N9 970,52
X 106,22
Total 1076,74
RDC N11 | Venant de N10 1076,74
X 106,22
Total 1182,96
Sous-Sol | N12 | Venant de N10 1182,96
Poids du plancher sous-sol 95,90
Poutre (porteuses +non porteuse) 18,73
Poids de Poteau 5,98
Total 1303,57
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e Choix des sections du poteau central le plus sollicité :

Les résultats du poteau central sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.4 : Dimension de la section du poteau centrale

N Ng No Ny Br RPA Le Nser Giser Obs
(KN) (KN) (KN) (cm?) (cm?) choix (KN) (MPa)
10 | 120,76 15,15 185,75 121,10 30%30 30%40 135,91 0,98 Ok
9 226,98 37,875 363,24 236,83 30%30 30%40 264,85 1,92 Ok
8 333,20 | 58,33 537,32 350,33 30x30 30x40 391,53 2,84 Ok
7 439,42 76,51 707,98 461,50 30x30 30x40 515,93 3,73 Ok
6 545,64 92,42 875,24 570,65 30x30 30x40 638,06 4,62 Ok
5 651,86 106,05 1039,08 677,48 30%30 30%40 757,91 5,49 Ok
4 758,08 117,41 1199,52 782,08 30%30 30%40 875,49 6,34 Ok
3 864,3 128,73 1359,9 886,65 30%30 30%40 993,03 7,20 Ok
2 970,52 140,14 1520,41 991,31 30%30 30x40 | 1110,66 8,05 Ok
1 1076,74 151,5 1680,85 1095,14 30%30 35%45 1228,24 6,78 Ok
RDC | 1182,96 162,86 1841,29 1200,52 30%30 35%45 1345,82 7,43 Ok
S-sol | 1303,57 207,85 2071,59 1350,68 30%30 35%45 1511,42 8,34 Ok

Exemple de calcul :

Etude de sous-sol :

* La portée de la poutre principale : Lpp =4,15m
* La portée de la poutre secondaire : Lps =3,35m

Ng =130357kN

Pour sous-sol on a :
N, =207,85kN

- Poids du plancher : G x S=6,33x15,15=95,90kN

- Poids du poteau : ppX hpet X @ X b=25x (3,06-0,4) x (0,3)>=5,98kN

- Poids de la poutre principale : Lypx h x b x pp=4,15x0,3x0,4x25=12,45kN
- Poids de la poutre secondaire : LysX h X b x pp=3,35%0,25x0,3x25=6,28kN
N sous-soi= Na rdct Ng =1303,57kN

No rde= Q rde X S=13,72x15,15=207,85kN

Nusous-sol= 1,35 Nasous-soit1,5 Nasous-soi=2071,59kN

Br >0,0652N, = Br >135068 cm*
Br=(a-2) (b-2)

18
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On fixe a=35cm:

1350,68
33

b>40,93 cm

Donc on prend un poteau de (a x b) = (35 x 45) cm

(b-2)>

e Vérification de la section a ’ELS :
Nser = Ng+No= 1511,42kN

N
— ser : B= b
O ger 1,15B ( ax )

o, =834MPa <5, =0,6f,,, =15MPa
Avec : B= a x b=1575cm?

2) Poteau de rive : S=6,21m? (I-3)

Descente des charges :

@ Charge d'exploitation :

Pour déterminer les surcharges d’exploitation, on adopte la loi de dégression suivantes :

Tableau I1.5 : Dégression des surcharges du poteau rive.

Niveau | Dégression Q cumulé
Terrasse | Qo 1

10 Qo+ Qs 2,5

9 Qo+ 0,95 (Q11Q2) 3,85
8 Qo+ 0,9 (Q1+Q2+Q3) 5,05
7 Qo + 0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1

6 Qo+ 0,8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7

5 Qo + 0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
4 Qo + 0,714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) 8,497
3 Qo + 0,6875 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) 9,25
2 Qo+0,667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) 10

1 Qo+ 0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) 10,75
RDC Qo+0,636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) 13,72
Sous-sol | Qo+0,625 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12) 15,06
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Tableau 11.3 : Descente de charge du poteau de rive.

Etage N Eléments Plancher hourdis
en béton
G (KN)
108me N1 Poids du plancher terrasse 39,37
étage Poutres (porteuses + hon porteuses) 11,38
Poids de Poteau 5,98
Poids de I’acrotére 11,86
Total 68,59
Venant de N1 68,59
géme Poids du plancher étage courant 33,41
étage N2 Poutre (porteuses +non porteuse) = 11,38
Poids de Poteau 5,98
Total 119,36
geme N3 Venant de N2 119,36
étage X 50,77
Total 170,13
7éme Venant de N3 170,13
étage N4 X 50,77
Total 220,9
geme Venant de N4 220,9
étage N5 X 50,77
Total 271,67
Heme Venant de N5 271,67
étage N6 X 50,77
Total 322,44
4eme Venant de N6 322,44
étage N7 X 50,77
Total 373,21
3eme N8 Venant de N7 373,21
étage X 50,77
Total 423,95
2eme N9 Venant de N8 423,98
étage X 50,77
Total 474,75
1% étage | N10 | Venant de N9 474,75
X 50,77
Total 525,52
RDC N11 | Venantde N10 525,52
X 50,77
Total 576,29
Sous-Sol | N12 | Venant de N10 576,29
Poids du plancher sous-sol 39,31
Poutre (porteuses +non porteuse) 11,38
Poids de Poteau 5,98
Total 632,96
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Les résultats du poteau de rive sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau I1.7 : Dimension de la section du poteau de rive.

Ng No Ny Br RPA Nser Gser
N Le choix Obs
(KN) (KN) (KN) | (cm?) [ (cm?) (KN) (MPa)
10 68,59 6,21 101,912 66,446 30x30 | 30x35 74,8 0,619 Ok
9 119,36 | 15,53 |[184,431(120,25| 30%x30 | 30x35 134,89 1,117 Ok
8 170,13 | 23,91 |[265,541(173,13| 30x30 | 30x35 194,04 1,607 Ok
7 220,9 31,36 | 345,255 (225,11| 30x30 | 30x35 252,26 2,089 Ok
6 271,67 | 37,88 |423,575(276,17| 30x30 | 30x35 309,55 2,564 Ok
5 322,44 | 43,47 |500,499 |326,33| 30x30 | 30x35 365,91 3,03 Ok
4 373,21 48,13 |576,029 [ 375,57 | 30x30 30%35 421,34 3,489 Ok
3 423,98 52,77 651,528 | 424,8 | 30x30 30%35 476,75 3,948 Ok
2 474,75 57,44 | 727,073 474,05| 30x30 30%35 532,19 4,407 Ok
1 525,52 62,1 802,602 | 523,3 [ 30x30 | 35x40 587,62 3,65 Ok
RDC 576,29 66,76 |878,132 572,54 30x30 35%40 643,05 3,99 Ok
S-sol 632,96 85,2 982,296 | 640,46 | 30x30 35%40 718,16 4,46 Ok
3) Poteau d’angle: S=5,74m? (1-4)
Tableau 11.8 : Dégression des surcharges.
Niveau | Dégression Q cumulé
Terrasse | >0=Qo 1,0
10 21=Qo* (Qec+ Qear) 6,0
9 >'5=Q1+0,95 (Qec+ QeaL) 10,75
8 35=Q2+0,90 (Qec+ QsaL) 15,25
7 24=Q3+0,85 (Qec+ Qeal) 19,50
6 25=Q4+0,8 (Qec+ Qsal) 23,50
5 3'6=Qs5+0,75 (Qec+ QsaL) 27,25
4 2.7=Q6%0,714 (Qec+ Qeal) 30,82
3 26=Q7+0,6875 (Qec+ Qeal) 34,26
2 >'9=Qs+0,667 (Qec+ QsaL) 37,60
1 > 10=Q9+0,65 (Qec+ QsaL) 40,85
RDC ¥11=Q10+0,636 (Qec+ QsaL) 45,62
Sous-sol | >12=Q11+0,625 Qssor 47,18
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Tableau 11.9 : Descente de charge du poteau d’angle.

Etage N Eléments Plancher hourdis
en béton
G (KN)
108me N1 Poids du plancher terrasse 20,73
étage Poutres (porteuses + non porteuses) 10,86
Poids de Poteau 5,98
Poids de I’acrotére 11,78
Total 49,35
Venant de N1 49,35
geme Poids du plancher étage courant 31,25
étage N2 Poutre (porteuses +non porteuse) =X 10,86
Poids de Poteau 5,98
Total 97,44
geme N3 | Venant de N2 97,44
étage X 48,09
Total 145,53
7éme Venant de N3 145,53
étage N4 X 48,09
Total 193,62
geme Venant de N4 193,62
étage N5 X 48,09
Total 241,71
Heme Venant de N5 241,71
étage N6 X 48,09
Total 289,8
4eme Venant de N6 289,8
étage N7 X 48,09
Total 337,89
3eme N8 | Venant de N7 337,89
étage X 48,09
Total 385,98
2eme N9 Venant de N8 385,98
étage X 48,09
Total 434,07
1% étage | N10 | Venant de N9 434,07
X 48,09
Total 482,16
RDC N11 | Venantde N10 482,16
X 48,09
Total 530,25
Sous-Sol | N12 | Venant de N10 530,25
Poids du plancher sous-sol 20,70
Poutre (porteuses +non porteuse) 10,86
Poids de Poteau 5,98
Total 567,79
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e Choix des sections du poteau d’angle le plus sollicité :

Les résultats du poteau d’angle sont regroupeés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.10 : Dimension de la section du poteau d’angle

N NG NQ Nu Br RPA Le Nser Oser ObS
(KN) (KN) (KN) (cm?) (cm?) choix (KN) (MPa)
10 | 49,35 5,74 75,23 49,05 30%30 30%35 55,09 0,46 Ok
9 97,44 32,82 180,77 117,86 30%x30 30%35 130,26 1,08 Ok
8 145,53 58,80 284,67 185,60 30%30 30%35 204,33 1,69 Ok
7 193,62 83,42 386,52 252,01 30x30 30x%35 277,04 2,29 Ok
6 241,71 106,67 486,31 317,07 30x30 30x%35 348,38 2,88 Ok
5 289,8 128,55 584,05 380,80 30x30 30x%35 418,35 3,46 Ok
4 337,89 149,06 679,74 443,19 30%30 30%35 486,95 4,03 Ok
3 385,98 168,58 773,94 504,61 30%30 30%35 554,56 4,59 Ok
2 434,07 206,76 896,13 584,27 30%30 30%35 640,83 5,30 Ok
1 482,16 223,45 986,09 642,93 30x30 30x%35 705,61 5,84 Ok
RDC | 530,25 249,54 1090,15 710,77 30x30 30x%35 779,79 6,46 Ok
S-sol | 567,79 258,07 1153,62 752,16 30x30 30x%35 825,86 6,84 Ok

« Conclusion :

« Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de donner

aux poteaux d’angles et de rives, des sections comparables a celles des poteaux centraux » et pour cela

on va regroupés ces sections dans ce tableau suivant :
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Tableau I1.11 : Choix final des poteaux.

Sous Niveau Sections (axb) cm?

10¢eme 30x40
geme 30x40
geme 30x40
7eme 30x40
geme 30x40
Geme 30x40
géme 30x40
g 30x40
28 30x40
12 35x45
RDC 35%45
Sous-sol 35%45

11.4.3. LES VOILES :
11.4.3.1. Introduction

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant de

couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est I’épaisseur

Sont considéré comme voile les éléments satisfaisant a la conduction : (L > 4a)

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec .

- L : longueur de voile.

- a: épaisseur du voile.

]

he

Figure 11.2 : Schéma du voile en élévation.
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Chapitre 11

| =

Figure 11.3 : Coupe de voile en plan.

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.7.1 1’épaisseur du voile déterminée en fonction de la hauteur
libre de 1’étage he et les conductions de rigidité aux extrémiteés.

h, =3,06-0,40=2,66m
a =h—e =12,09cm

On prend : a=15cm
D’apres le “RPA 99 version 2003 : amin=15cm

a=15cm=a_;, =15cm............... v érifier

<+ Conclusion :

On adopte que : e = 15cm pour tous les voiles du batiment
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.1. INTRODUCTION :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

» Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de 1’ossature.

» Les ¢éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de 1’ossature.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments secondaires que comporte notre
batiment. Nous citons 1’acrotére, les planchers, dont I’étude est indépendante de 1’action sismique, mais
ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.
Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement <« CBA 93 ” en respectant le réglement

parasismique Algérien “RPA 99 version 2003”.

111.2. ACROTERE :
111.2.1. Introduction :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment, elle est congue pour la protection de

la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales, il sera
calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse,

d’aprés sa disposition, I’acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

e Une force sismique Fp.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm
- Hauteur H=100cm

- Epaisseur e=10cm

II11.2.2. Calcul ferraillage de ’acroteére :

1. Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :

e Surface de I’acrotére :

0,15%0,067

S =(1x0,1 + 0,15%0,033 + )=0,11m?
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10 cm 15 ¢cm

6.7 cm

N 3.3cm

100 cm

Figure 111.1 : Dimensions de I’acrotére.

- Poids propre de I’acrotére: ........... 25 x 0,11 =2,75 kN/ ml
- ReVBtemeNnt : .. ..o 0,5 kKN/ ml
G =3,25 KN/ ml

b. Surcharge d’exploitation :

La charge d’exploitation de I’acrotére due a la main courante :

— 2
Q=1,0 KN/m Q

¥

(1
LSS
Figure 111.2 : Sollicitation de ’acrotére.

c. L’action des forces horizontales O : (Fp)

D’apres RPA 99 version 2003, L’action des forces horizontales est donnée par :
Fo=4AC,W,
Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la

Zone et le groupe d’usage appropriés A=0,25 — groupe 2.
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Cyp: Facteur de la force horizontale donnée par le tableau (6-1)
Cr=0,8.
W, : Poids de I’acrotére =3,25kN.
Fp = 4%0,25%0,8x3,25 = 2,6 KN
Qu= Max (1,5Q ; Fy)
Fp = 2,0N } —Q, =Q, = 2,6kN
1,5Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=3,25 KN/ml et Qn=2,6 KN/ml

2. Calcul des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :
ELU:

N, =1,35G =1,35x3,25 = 4,38 KN

My = 1,5%Qpn xh = 1,5x2,6x1 = 3,9 KN.m
Tu=1,5%Qn=1,5%2,6 = 3,9 KN

ELS:

Nser = G = 3,25 =3,25 KN

Mser = Qnxh = 2,6x1=2,6 KN.m

Tser= Qn=2,6=2,6 KN

438 3.9
Qn —

9

3.9
Nu(KIN) Mu(KN.m) Tul(EID)

i

Figure 111.3 : Diagramme des efforts a I'ELU.

3. Ferraillage de ’acroteére:
h=10cm; b=100cm; fc2s=25MPa; on.=14,17MPa; MU= 3,9 kN.m, Ny=4,38 KN; d=0,9h =9 cm;

c=c’=2cm
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100 cm

Figure 111.4: Ferraillage de I'acrotére.

> Calcul de ’excentricité :
M 3,9

e=— = = =0,89 m =89 cm
Nu 4,38

_ Nu 4380
bxhxFbc  1000X100X14,17

Y, =0,0031

Y;<0,81 on lit la valeur de I’excentricité critique relative & ensuite on calcul enc
¢ =0,1666
enc= éxh = 0,1666x100 = 16,66 cm

Donc:e=89cm>enc=16,66cm ............ section partiellement comprimée.

» Calcul a la flexion simple avec moment fictif :
Mt = My+ Ny (d - g) =3,9+4,38(0,9 - %) =7,62 KN.m

_ Mf 7,62X10°
" bxd2xFbc  1000X902X14,17

u = 0,066

4~y =0392= A, =0  Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
o =1,250— -2yt )=0,085

Z =d(1-0,40)=86,94mm
fe

1=0,085<0186=>(, =10% et o, =— =348MPa
Vs
As= —— = As = 2,51 cm?
Gs
D’ou :
N 4,39x10°
A= As’ et A2= As ——= = 251,0—M

= 238cm?

Os
Onobtient: A =0 et As=2,38 cm?

10 cm
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» Condition de non fragilité :

| f
A 20,230d =2

e
Avec :

fs=2,1MPa ; b =100cm ; d = 9cm.

AS min>= 0,23 x 100 x 9 x (2,1/400) = 1,09 cm?
On prend As = max (A; Amin) = 2,38 cm?

Donc :

On opte finalement pour 5T8=2,51 cm?

Avec un espacement S, = % = 25cm On prend St =25cm

4. Armatures de répartitions :

A 2%:Ar > 0,49cm?

On choisit 4T6=1,13cm? avec un espacement. S, = %) =33,3cm ~ 30cm

5.Vérification a ’ELS :

Mser 2,6
= =—— = 0,8m=80cm
Nser 3,25

c=e-§ = 0,8-%=0,75m=75cm

e Position de I’axe neutre :

Neer — e C
IC | The

‘5«’1 }’2 Bser

¥

Figure 111.5 : Diagramme des contraintes de section partiellement comprimée.

e Calculdeys:
On cherche d’abord la racine y de ’équation : Y +pyc+q=0
P=_3¢2 +9OASE)C+C)+90ASt()d +C):—302+%As(d o)
q= 2¢° _90As(l;:+c)2_90AS(t():I +CP _ o _%As(d +op
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Avec : As’=0 = p=-16695,07 cm?
q = 828636,05 cm?®

A= +4 (g)3 =-2,75x10° cm®
A <Oalors:

@ = Arccos| % (_Tp)-y2 ]=10,063 rad

Ye=-2 /‘—” cos [ Z+%2]=77,16cm
3 3 3

Yi=Yye c=2,16 cm

Finalement :

_ Nserxyl
Obc max — bxY12 = 2,83 MPa
> +1541(Y1—c1)—1542(d-Y1)

e Contrainte limite de béton :

Mser
Obc =— Y=< 0,6 Fcos

| = :LS + 15x As (d-y)? = 2006,17cm*

_ Mser
Obc = I

obc = 2,80 Mpa < 15 Mpa ...vérifiée

Yy = 2,80 Mpa

e Contrainte limite de ’acier :

yl-c1

01 =15 obe max = 3,14MPa

d-y1

02 =15 obe max =114,77MPa

Fissuration préjudiciable :

Gam=E=min { = fe;max (05 ;110 /n+ft28 ) }
=min { 266,67 ; max (200 ; 201,63) }

Oadm = 201,63 MPa

0s=114,77MPa < Gagm = 201,63MPa............ vérifiée

e Vérification de ’effort tranchant :

- Tu <r T = 3,9x103
U= pxa—radm U= T 0%90

7=min (0,15 % ; 4 MPa) = min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5MPa

= 0,043MPa

31




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Schéma de Ferraillage :

10 ‘ 15
® L ]
6.7
*113.3
4T61 |,  J| 116 |
100
|sT8,

Figure 111.6 : Disposition des armatures dans 1’acrotére.
111.3. ETUDE DES ELEMENTES DE PLANCHER :

111.3.1. Planchers corps creux :

111.3.1.1Introduction :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. 1ls supportent les charges verticales puis les
transmettent aux éléments porteurs. lls isolent aussi les différents étages du point de vue thermique et
acoustique. La structure étudiée comporte des planchers en corps creux et des dalles plaines. Ce type de
plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de remplissage (corps
creux), de dimension (16x20x65) cm?, avec une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

* Poutrelle.

» La dalle de compression.
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|pout1"e secondaire |poutre principale
|
| 2 L] ¥ B ] | L]
{4 Hp ﬁ
: ey
| ] | e 7 & | |
Ls)
o
32
| ] | ] ] ] ] | |
=
i
32
A | | | || T || | |
poutrelle

Figure 111.7 : Disposition des poutrelles.

ey

a) Dimensions de la poutrelle :

&
¥

]: 0
Suivant CBA 93 (art 4.1.3) 1 I
h : epaisseur de la dalle = (16+5) cm
0,4h< by <0,6h

84cm < by <12,6 cm -
Prend : bo =12 cm

b=65cm

bs

— - o
=20 = 22 = 26,5 ¢m b

Figure 111.8 : Dimensions de la poutrelle.

Il'y a deux méthode pour le calcul les moments dans les poutrelle :
- Méthode forfaitare
- Méthode de caquot

e Meéthode forfaitare :

Hypothése d’application de la méthode :

H1 : constructions courantes : Q, < (2G — 5 kN /m?)

H2 : les moments d’inertie sont les memes dans les différentes travées en continuité .
H3 : les portées successives sont dans un rapport compris entre (0,8 -1,25) .

H4 : la fissuration est non préjudiciable .
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e Méthode de caquot :

La méthode de caquot et appliqué si I’une des condition de la méthode forfaitere sont pas vérifiée .

Dans notre batiment ona deux type des poutrelles :

Type Schema statique
F F 4.1.
1 A 3.15 B 3.40 C,
2 'y 'y f § 'y
A 3,15 B 340 ¢ 35

b) Calcul des poutrelle :

Le calcul ce fait en deux partie :
1 partié avant le coulage de la dalle de compression .
2°™ partié apres le coulage de la dalle de compression .

» Poutrelle & deux travées :
1°" partié :
Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérés simplement appuies et ayant

les charges suivantes :
Son poids propre.
Poids du corps creux.

Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m

o Evaluation des charge :
Charge permanent G = g(poutrelle) + g( coprs creux)
Poids propre de poutrelle = 25 ( 0,12x0,04) = 0,12 kN/ml
Poids propre de coprs creux = 14 (0,65x0,16) = 1,456 KN/ml
G = 1,58 kN/ml
Charge d’exploitation :
Q = 1x0,65 = 0,65 KN/ml
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e Combiniason des charge :
qu=1,35G+1,5Q
=1,35x1,58 + 1,5%0,65 = 3,11 KN/ml
Qser = G+Q
= 1,606 + 0,65 = 2,26 KN/ml

e Calcul des moments :

x12 3,11x3,42
Mu:""8 === = 4,50 kN.m

gserxl?> _ 2,26x3,4%
8

o Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L. U
M,=4,50 KN.m; b=12cm; d= 0,9h = 0,9x4 = 3,6cm, cn.=14,17MPa
feos = 25 MPA; fios =2,1 MPA; H = 21cm; b = 12 cm.

Msser = = 3,26 kNm

D’apres I’organigramme de la flexion simple ; on a :

_ Mu
# = p0d2 obe
p=—22" 504> = 0,392 donc: A £0

T 120x362 x14,17

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du point de
vue pratique car la section du béton est trop faible.
Pour cela on prévoira des étaiements chaque 1m pour aider la poutrelle & supporter les charges qui lui

reviennent avant coulage de la table de compression

Partie 2 :
Apres le coulage de la dalle de compression la poutre devient en forme de T
¢ Plancher en corps creux (hourdis en béton) :

o Plancher terrasse inaccessible : G= 6,34 KN/m?, Q=1 KN/m>.

e Plancher étage courant : G=5,38 KN/m?, Q= 1,5 KN/m?

e Evaluation des charges :

Tableau I11.1 : Evaluation des charges et surcharge.

Plancher G (KN/m?) | Q (KN/m?) | qu=(1,35G+1,5Q)0,65 gser = (G+Q)0,65
Hourdis Terrasse 6,34 1 6,54 4,77
en béton Etage 5,38 1,5 6,18 4,47
Courant
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e Commentaire :

Le plancher terrasse est le plus sollicité dans les deux types du plancher.

Verifiée les hypothese d’application de la méthode forfaitaire.

H1: Qp <max(2G —-5kN/m?)

Qb <max(2(4,12) =5kN/m?) ....................... verifiée

H2 : les moments d’inertie sont les memes dans les différentes travées en continuité ........ vérifiée .
Ona la meme section dans les différentes travées donc le moment d’inertie et constante

H3 : les portées successives sont dans un rapport compris entre (0,8 -1,25) .

L =2%_0,93 ... verifée.

L-1 340

H4 : la fissuration est non préjudiciable.

Les poutrelle sont a I’interieure de batiment donc la fissuration est non préjudiciable .

Tous les hypothese sont vérifiee donc la méthode forfaitaire est applicable

e Exemple de calcul :

Calcul des moment :

ELU:
Moy = L = £330 = g 11 kN.m
Mo(be) = q%z = SEIGA0° 9,45 kN.m
ELS:
Moab) = q‘%z = TGS 5,92 kN.m
Mogy = 2 = 277349 = 6 89 kN.m

e Calcul des moment sur appuis :

ELU :

Ma = 0,2x8,11 = 1,62 kN.m
Mp = 0,6%9,45 = 4,73 KN.m
M. = 0,2x9,45 = 1,89 KN.m
ELS:

M. =0,2x5,92 = 1,18 kKN.m
Ms = 0,6%6,89 = 4,13 KN.m
M. = 0,2x6,89 = 1,38 kN.m
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¢ Moment en travée :

Qb _ 065
G+Qb  4,12+0,65

Mi > max [ 1,05Mo — (1+0,30)Mo ] -

=0,136

Mw+Me
2

1403
M; > ’
t="">

1,2+0,3a

M; > Mo = dans une travée de rive .

Travee AB :

ELU:

Mw =M. = 1,62 kN.m
Me = Mp = 4,73 KN.m
Mooy = 8,11 KN.m

Mi@b) = 5,34 KN.m

ELS:
My = Ma= 1,18 kKN.m
Me = My = 4,13 kN.m
Moy= 5,92 kN.m

Mi@b) =3,56 KN.m

Travée BC :

ELU:

Mw = Mp = 4,73 kN.m
Me = M: = 1,89 KN.m
Moe = 9,45 kN.m

M) = 6,61 KN.m

ELS:

Mw = Mp = 4,13 kN.m
Me = M = 1,38 kN.m
Mope= 6,89 KN.m

Mype) = 4,48 KN.m

Mo = dans une travée intermédiaire.

37




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Effort tranchant :
L=a+b

a=L

Mw+Mt

1+ Me+Mt

Mw+Mt Me+Mt
etVe=2 p

Vw =-2

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, ce qui est le cas ici, donc pour obtenir les valeurs

a ELS, il suffit de multiplier les résultats du calcul a ’ELU par le coefficient :

gser _ 4,77

= =0,73
qu 6,54

Travée AB :
ELU :
My =1,62KN.m - Me=4,73kN.m - M@ =534 kN.m -L =3,15m

1
a=315———==143m
14 [1734534

1,62+5,34

b=L-a=315-143=172m

V,, = - MwHME _ 1624534 973 kN
a 1,43
v, = pMetMt _ 4734534 11.71 kN
b 1,72
ELS:

V=073 (-9,73) = -7,10 kN
Ve =0,73 (11,71) = 8,55 kN

Travée BC:
ELU:
My =4,73kN.m - M. =1,89kN.m Mg = 6,61kN.m - L = 3,40m
1
a=340———=1,82m
1+ 1,89+6,61
4,73+6,61

b=L-a=340-182=158m

Vy = -2 Mw+Mt -2 4,73+6,61 - -12,46 kN
a 1,82
V=2 Me+Mt =9 1,89+6,61 — 10,76 kN
b 1,58

ELS:
Vi = 0,73 (-12,46) = -9,10 kN
Ve =0,73 (10,76) = 7,85 kN
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Diagrammes des Moments :

ELU:
4.73
1.62 | 1,89
A B C

5 2

5.34 6.61
ELS:

4.13
1.18 1.38
A B C
3.56
448
Diagrammes des efforts tranchant :
ELU :
1.7 10,76
+ //ﬂ
F
A‘[-//’ hW c
9.73 12.46

ELS:

7.10

39




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> Poutrelles a trois travées :

Tous les hypothese d’application de la méthode forfaitaireest applicable.
ELU :

Diagrammes des efforts tranchant :
ELU :

11,78 11.24

848 8.60 821

* + A
A B| - cl - D
95

7.19 8.44 0

On consideére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le moment le

plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.
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Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
ELU:

My™ = 7,21 KN.m

Ma™ = 5,15 KN.m

T,™=13,01 kN

ELS:
Mises™* = 5,26 kN.m
Maser™* = 4,13 kN.m

111.3.1.2 Ferraillage des poutrelles :
h=21cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9h=18.9cm ; o,.=14,17MPa ; f.2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa

Le calcul des sections en forme de “ Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans la table

ou dans la nervure.
e  Si My<Mpgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Sj My>Myp : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M = b.ho.Fuc(d-2) = 75,52 kN.m

My=7,21kNm <M=75,52 KN.m
On a. Mtu< Mtab

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la
section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

h ,
_‘?I.. .
d h

Figure 111.9 : Coupe de section rectangulaire et sectionen T.

41




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tableau 111.2 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en traveée.

Muw(KN.m) | 1 U<Ur | As’(cm?) a Z(cm) | u<0,186 | & as(MPa) | As(cm?)

7,21 0,022 | Oui 0 0,028 | 18,96 | Oui 10%0 | 348 1,14

e Condition de non fragilité :

AN > 0,23bdf1§£ =1,48cn?
e

As=Max {1,14 cm?;1,48 cm?} =1,48 cm?
Choix : 3T10 (As=2,36 cm?)

e Ferraillage sur appuis :
On a: Ma™*=5,15 KN.m < M=75.53 KN.m

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section

rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau I11.3 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua u U<Hr | As’(em?) a Z(cm) | u<0,186 | & os(MPa) | As(cm?)
(kN.m)
5,15 0,016 | Oui 0 0,020 18,75 Oui 10%o 348 0,79

e Condition de non fragilité :

A" > 0,23b0df];ﬁ =0,27cny’
e

A=0,79 cm?> A" = 0,27cm?
Choix : 2T8 (As=1,01 cm?)

> Vérifications :

e Effort tranchant :

= Tu <
boxd —

Tu Tadm

_13,01x103
" 120%189

= 0,57 MPa

u
Tadm = MiN (0,2% , 5SMPa) ........... fissuration peu nuisible.
b

= min (3,33; 5) MPa = 3,33 MPa.
7, = 0,57 MPa < Tagm = 3,33 MPa
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e Au voisinage des appuis :

Ty < E

h=—"7"— <04
0,9%bgxd 127
13,01x103 25 Y g
Ty =———=0,64 MPa<0,4—=6,67 MPa............... vérifier
0,9x120%x189 1,5

» Vérification a ’E.L. S :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de ’ouverture des fissures, et

elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

e Vérification des contraintes du béton :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe 1’axe neutre) a la fibre
la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de 1’axe neutre :

M
_ ser
Gbc - I y

D’apres 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier que :

6,. <G, =0,6f,, =15MPa

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que ’axe neutre se trouve dans la table de compression :

gyz +n(AS +A;)y—n(AS.d +As'.c'):

E
Avec : N = E—S =15 ; b=65cm (travée) ; by=12cm (appuis) ; c=c’=2cm
b

y : la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :

o SiYy< ho = I’hypothése est vérifiée

e Siyr ho = la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :

2yt~ (b-by). ek ) 4 A (y—¢)—n.AL(d —y) =0
=2y - - by) Y —Me) h)+nAs(y ¢)? +n.A(d-Y)2

43




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.4 : Vérification a I’ELS.

Meer (KN.mM) | As(cm?) Y(cm) I(cm%) onc (MPa) | Vérification
5,26 5867,31 -
Travée 2,36 3,26 2,92 Veérifiée
Appuis 4,13 1,01 2,67 3972,85 2,78 Vérifiée

> Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

L 16 -E:O,059< 0,0625......cc0 e nonvérifiée
) AS <£ A Sy
bd  fe °® * =0,0104<0,0105................ vérifée
0 b,d
h M, n (s
°— > ¢ —=0,059<0,070....cc.c currune... .nonvérifiée
L 10M, L
Alors :

Puisque les (02) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af. = f, — f, <
Tel que : f:izo,ncm (L <3,55m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y;” :
bhor;’+(h—ho)b0[h_h°

bh, +(h—h, )b, +15A,

+hoj+15Asd

Y1 =
- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo”:

b b b-b
I0 :_3/13 +€O(h_Y1)g _(T())(yl_ho)3 +15As(d _Y1)2

3
- Calcul des moments d’inerties fictifs :
B 111 0 ) B I0
" d+au " 1+Au
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Avec :
A = 0,05 ftés ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la déformation instantanée.
6(2 + 3°J
b
A, = 0,02 f‘;; ____________________ Pour la déformation différée.
5(2 + 30]
b
0= i : Pourcentage des armatures.
b,d
p=1- 1,75f,,4
460, + T8

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

M

— ser
S AS d
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau I11.5 : Calcul de la fleche.

(o}

Mser As Y1 Gs lo lsi It
) Ai Ay H
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
5,26 236 | 7,20 | 0,0104 11793 | 3,95 | 1,58 | 0,53 | 23257,12 | 8269,87 | 12657,62

- Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f,,; )s =3216420MPa

\

E, = % =1072140MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M serl 2
f.= =0,25cm (L =3.55m)
10E;1
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
2
f, = M| =0,49.cm
10E, I,
Af, =f, —f, =0,24cm=<f =0,71CM.ccccrerrrrcerrrrnee. Verifiée
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- Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24 (fe=235MPa)

- BAEL 91 modifié 99 :

A T4—0,3f+ik
£ > T ftj
bost 0,8 fe

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

............................... (k=1) pas de reprise de bétonnage

A
Lfez max(T—u;0,4 Mpa)
- RPA 99 version 2003 :

. Sﬁ > 0,003,

t

oS, < Min(% ;12¢,J ...................... Zonenodale

h
oS5, < o e e e Zonecourante

Avec:
. h b
< — —
@ < min (-, Or.75)
@t <min (0,6 - 1- 1,2 )cm = 0,6 cm

e Choix des armatures :
On adopte : A;=2T6=0,57cm?

e Choix des espacements :

A
S—‘ >0,036=S, <15,83cm
t
S, =5CM..iiiiin s Zone nodale
Donc:
S, =10Cm...ccciiiine Zone courante
Ferraillage longitudinale Ferraillage Transversal
Poutrelle A i Barres A, S,
(cm?) (cm?) (cm)
Z.nodale | Z.courante
Travée | 2,36 3T10
Plancher en corps creux Appui 1,01 278 2T6 5 10
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- 11e

@ - @ |3T10 @ H @ _|3T10

12

—_— — —_—

Travee Appui

13
—

Figure. 111.10 : Schéma de ferraillage de poutrelle.

111.3.1.3 : Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
Dimensions des mailles ne pas doit dépasser :

20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

- Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte des treillis soudés dont la dimension des

mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

L
50<L,<80cm = A =4.—* avec:(L, encm)

e

Si:
200
L, <50cm = A=—
fe
Avec : L;:: distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm). S, S/2
A : diametre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A : diametre paralléle aux poutrelles (A.R). ! |
Ar=Aq/2 _i_ T T T
| 1
f, =520 MPa quadrillage de T.5.520. Ts@6 /St=20cm i I
i |
Ona: L;=65cm j\\ i 100
i |
65 | |
= A, =4-—=050cm’/ml | !
520 S: | i
_ 2 I !
5T6 = A, =141cm Y73 GRS S U N I E IS
100
S, = 5 - 20 cm ' 4

47




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.3.2 : PLANCHER EN DALLE PLEINE :

Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, supposés

infiniment rigides dans leur plan, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou quatre appuis.

3,55m

4,65m

Figure 111.11 : Schéma de la dalle plein.

a. Evaluation des charges :

Tableau I11.6 : Evaluation des charges.

Plancher G (KN/m) Q (KN/m?) ELU (KN/m?)

ELS (KN/m?)

S.S 6,33 5 16,05

11,33

b. Exemple de calcule :

L
=X = 395 =0,76 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
L, 4,65

y

Calcul des moments :

> Dans le sens de la petite portée : m =, q,L2

» Dans le sens de la grande portée : m , = 1M

X

) L
> Les coefficients pyxet py sont fonction de p = L—X etdev.
y

v: Coefficient de poisson 0 al'ELU
0,2 al'ELS

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.
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076, | 4 =00608

=V, f— ) )

P u, =0,5274 E { ~ -0.3Mx
| -

M, = u,q,L% =12,30kN.m :

M, = u,M, =6,49kN.m 0.85Mx
| :
‘| :

e Moments en travées : 1 :

2 b - 0,5Mx

Mo=0,85M,= 10,46 KN.m RS o

My=0,75M,=4,87 KN.m -0,5Mx | | -0,5Mx
¢ Moments sur appuis:
Max= -0,5My =-6,15 KN.m
Max= -0,3My = -3,69 KN.m
May=-0,5M,= - 6,15 KN.m

0,75My

c. Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h =13,5cm ; fc2s=25MPa ; fius=2,1MPa ; s =348 MPa.
» Direction principale :

ASmin=1,2(0,8x10'3Xth) :]_'44 sz
> Direction secondaire :

ASmin= (0,8X10'3Xbxh) =1,20 cm?
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7 : Ferraillage de la dalle pleine.

Mu As’ Ascal Asmin - Asadp ESp
Sens u Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X 10,46 0,0405 0 2,27 1,44 5T10 3,93 20
Travée
y-y 4,87 0,0189 0 1,05 1,20 4T8 2.01 25
Appui X-X 6,15 0,0238 0 1,33 1,44 4T10 3.14 25
y-y 6,15 0,0238 0 1,33 1,20 4T10 3.14 25
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e Espacement:

Travée :
, 100 . .
Sens x-x :esp = — = 20cm< Min(3h;33cm) = 33cM.....ens Veérifier
) 100 . e
Sensy-y : esp = i 25.cm < Min(4h;40cm) = 40cm................ Vérifier
Appuis :
_ 100 . e
Sens X-X : esp = =, = 25em< Min(3h;33cm) = 33CM...ovrvincenn e, Vérifier
) 100 . .
Sens y-y tesp === = 25¢m < Min(4h;40cm) = 40cm................ Vérifier

e Condition de non fragilité :

h=e=15cm ; b=100cm
A, >p, (?’%p)bh =1,0cm’?

A, >p,bh =09cm’

Po =0,6%, pourlesbarresahauteadhérence
Avec : L

p=—=0,76

Ly

Travée :
Sensx-X: A =251cm? > AMN —1 440m?..... Vérifiée
Sensy-y: A, =151cn? > A =1,20cnt............. Vérifiée
Appuis :
Sens X-X: A =2,01cm? > A™" =1,44cm?............... vérifiée
Sensy-y: A, =151.Cm* > AT =1,20cn¥........... \erifiée

d. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est Vérifiée :
max

T
1, =—4— <%, =0,05f,, =1,25MPa
bd

u
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_q,L,L, 16,05x3,554,65

T, = = 22,55kN
2L, +L,  2x355+4,65
L
T, ==X _18 99kN
3
T = Max(T,; T, )= 22,55.kN
= 22,25.10° =0.16MPa<7t, =1,25MPa........... ..... Veérifier

" T 1000x135

e. Vérification a ’ELS :

e.1. Evaluation des sollicitations a ’ELS :

4, =0,0672

~0,76
P - {,uy ~0,6580

{M X :uxqser Li = 9’60kNm
M, = u,M, =632kNm

> Moments en travées :
Mx=0,85Mx= 8,16 KN.m
My=0,75M,= 4,74 kN.m

» Moments sur appuis :
Max=-0,5My = -4,80 KN.m.
Max=-0,3Mx = -2,88 kN.m.
May=-0,5My= - 4,80 KN.m.

e.2. Vérification des contraintes :
e.2.1. Béton : nous devons Vérifier que :
Ope < G_b:0,6f028:15MPa.

— Mser

Avec : Op.= "

- Y :position de I’axe neutre, déterminée par I’équation suivante :

b.y? . .
T- 15A5(d - y)+15AS(y - d):()

- | : moment d’inertie, donné par :

b.y? ( iy?
=== HI5[A(d - y)*+A(Y - d)']

e.2.2. Acier : nous devons vérifier que :

6,< &= min (5 f, ; max (0,5f;110,/nft28 )

= (d-y).

Avec: 6 =15
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Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.8 : Vérification des contraintes.

Mser As GOpc 5bc O's Os 3
Sens Veérf
kN.m cm? MPa | \ipa | MPa MPa

XX 816 | 393 | 408 | 15 |1748 |201,63 | OUI
vy 474 | 201 | 31 15 | 193.9 |201,63 | OUI
Appui XX 480 | 314 | 262 | 15 |1276 |201,63 | OUI
vy 480 | 314 | 334 | 15 |1276 |201,63 | OUI

Travée

e.3. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-dessous sont

vérifiées simultanément :

h _ M,
1. N>
L, 20M, 0,043 0,042 vérifier
2. 1 > ié\i = 40,043> 0,028 a 0,037......... vérifier
L~ 27 35
149.10° <5.10 ... vérifier
A 2
3. A2
bd 1,
Conclusion :

On remarque que les trois conditions sont veérifiées, donc le calcul de la fleche est n’est pas nécessaire.

4T10 4T10

15

5T10 4T8

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine.
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111.4. ESCALIER :
111.4.1. Introduction :

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le passage a pied
entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier.

111.4.2. Définition des éléments d’un escalier :

h : Hauteur de la marche.
g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

L

Figure 111.13 : Dimensions de ’escalier.

Schéma statique de I’escalier :

4

153

2,40 1,15 |

“
>

Figure 111.14 : Schéma statique de 1’escalier.
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Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

nxh=H ... 2)
(N-1)g=L oo 3)
Avec

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) +2H=0

Avec :

n : La racine de 1’équation
Les valeursde Het L

H= 153cm ; L= 240cm
64n2-610n+306= 0

Solution :
n=0,53................. refusée.
n,=9

Donc on prend :

e [e nombre de contre marche ....... n=9
e Lenombre des marches ............... n-1=8
Alors :
H
h=—=0,17m—en prend h=17cm
n
L
g=—-=0,30m=30cm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”:

(60<(g+2h)<65Km  (2h+g=64cm
(16<h<18)cm =1{h=17cm  Vérifiée
(25< g <33)em g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur :
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Avec :
|=VIL2 + HZ +1,15
=42,4%2 +1,532+1,15=4,00m

Alors : 220 ¢ < 222
30 20
c. Angle d’inclinaison de la paillasse :
tga:E:@=0,64:>a:32,52°
L 240

111.4.3 Evaluation des charges :

a. Le Palier
1. Charges permanentes :

13,33 <e<20 Adopte:

e=15cm

Tableau I11.9 : Charges permanentes sur le palier.

Element Epaisseur (cm) Poids surfacique ( kN/m?)
Dalle de sol 1,3 0,32

Mortie de pose 2 0,4

Lie de sable 3 0,54

Dalle pleine 20 3,75

Enduit en ciment 2 0,36

Totale 5,37

2. Charge d’exploitation : Q1=2,50 KN/m?
b. Paillasse

1. Charges permanentes

Tableau 111.10 : Charges permanentes sur la volée.

Element Epaisseur (cm) Poids surfacique ( KN/m?)
Carrelage 1,3 0,32

Mortie de pose 2 0,4

Poids de la marche 17 2,13

Poids de le paillasse 15 4,45

Garde corps / 1,00

Enduit en ciment 2 0,36

Totale 8,66

2. Charge d’exploitation : Q:=2,50 KN/m
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111.4.6 Calcul des sollicitations de I’escalier :

e Combainison des charges :

Palier :
u=135G+15Q
= 1,35%5,37+1,5%x25=11 kN / m?

Oser = G+ Q
=537+25=7,87 KN/ m?
Paillasse :

qu=135G+15Q
= 1,35%8,66 + 1,5%x2,5 = 15,44 KN / m?
Oser = G+Q
=8,66 +2,5=11,16 KN/ m?

Tableau 111.11 : Calcul des sollicitations.

Combinaison Palier (KN /m?) Paillasse (KN /m?)
ELU 11 15,44
ELS 7,87 11,16

e Schéma statique :

@ = 15,994 KN/M

[TTTITTTHy

2.40 1,15

Figure 111.15 : Schéma statique de 1’escalier.
Calcul des moment réal :

ELU:

M = 0,85 Mmax = 0,85%22,88 = 19,45 kKN.m
Ma =-0,5 Mmax = -0,5%22,88 = -11,44 KN.m
ELS:

M; = 0,85 Mmax = 0,85%16,5 = 14,03 KN.m
Ma = -0,5 Mmax = -0,5%16,5 = -8,25 kN.m

111.4.7 Ferraillage :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=15cm
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Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.

f.,, =25MPa ; f, . =14,17MPa ;f
o, =348MPa ; y, =115 : fe=400MPa

Tableau I11.12 : Ferraillage de ’escalier.

i = 2,10MPa ;v =1,5 : d=0,9h= 13 5cm

My A, z A% AP/ ml
H < g o Choix
(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Travée | 19,45 | 0,075 Oui 0 0,098 | 12,97 4,31 5T12 5,65
Appuis | 11,44 0,044 Oui 0 0,057 | 13,19 2,49 4T12 4,52

111.4.8 Vérifications :

a. Vérification de la Condition de non fragilité :

- f
min _ 0’23 b d t28
A x b x x—fe

A™" — 0,23%1000x 135 -2 =1,63cm2
400

As, > A . . .
! min L Condition Vérifiée.
As, = A,

b. Espacement:

» Armatures principales :

En Travée :
esp< % = 20cm

On prend : esp=20cm < Min(3h;33cm) = 33cM.....c..u. ... Vérifiée

En appuis :
esp< % = 25cm

On prend : esp=25cm < Min(3h;33cm) = 33cM.....ceu. ... Vérifiée

» Armature de répartition :

En travée :

%SAr g% =1,41cm? < A, < 2,83cm?

Le choix est de 4T8= 2,01cm?2 avec : Si=25cm
Esp=25cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifiée
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En appuis :
% <A < % =113cm2 < A < 2,26cm?
Le choix est de 4T8=2,01cm? avec : S;=25cm

c. Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que: T, < T,

r= Min(O,Z ez ;5|\/|Paj =333MPa ...ccveaeannn (Fissuration peu nuisible)
Vb

T 26,58x10°

u

bd  1000x135

=0,20MPa< 1, =3,33MPa.......... Vérifiée

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui

pour équilibrer I’effort de traction.

e Si:T,— 0 9‘;1 (0= les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction.
T, — M,
e Si: T, ——)0= il faut satisfaire la condition suivante : A_ > ___09d
0,9d S o,
M . 6
T, ———= 26,58.10° —w =-13350230KN <0
9x135

1 L

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

» Vérification a ’ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte

des armatures tendues.

a. Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :
b ! 1
5y2+nﬂg(y—0)—nﬁg(d -y)=0
e Moment d’inertie :

| =%y3+nﬂg(y—c'>2+n&(d )y
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Avec :
n=15 ; c’=3em ; d=13,5cm ; b=100cm ; A, =0
On doit vérifier que :
M ser —
O = T y < Obe = 0,6 f028 =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 111.13 : Vérification a I’E.L.S.

Meer (KN.m) | Ag(cm?) Y (cm) I(cm?) 0, (MPa) | Gy <Oy
Travée | 14,03 5,65 4,01 9781,96 | 5,75 Vérifiée
Appui | 8,25 452 | 3,65 702216 | 4,29 Vérifige

b. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

Satisfaites :

h_ 1 g s
EZE 0,0422<0,0625 pas vérifiée
A _42 _, 1565<14175 vérifiée
bd fe
h_ M, 0,0422<0,182 pas verifiée
L 10M,

+» Deux conditions ne sont pas Vvérifiées, donc elle est nécessaire de calculer la fleche.

fmax S fadm
Avec :
fagm = L(cm) siL<5m.
500
foim =05+ XMW gi | > 5m,
1000

Dansnotrecas: L =355m
_355_ _
fadm “to" 0,71cm=7,1 mm

5 qL*
— X
384~ Eby28l

frnax = =6,84 mm

frnax = 6,84mm < fagm= 7,1mm donc la fléche est vérifiée.

Résumé : le ferraillage des escaliers est regroupé dans les tableaux suivant :
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Tableau 111.14 : Ferraillage des escaliers.

Ferraillage longitudinale Ferraillage transversale
Esc\a}gférsa 2 Aadopte Barres St Aadopte Barres St
(cm2) (cm) | (cm?) (cm)
Travée 5,65 5T12 20 2,01 478 25
Appui 4,52 4T12 25 2,01 4T8 25
4T12 e=25cm ariz
—

2714

AT12 e=25Ccm e

AT8 e=25cm

24 1,15

v
i
Y

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage d’escalier.

111.4.4 Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Lmax< <Lmax

h <—

o La hauteur h de la poutre doit étre : 0

- Lalargeur b de la poutre doitétre: 0,3h < b < 0,7h

Avec: L : La plus grande portée entre nus d’appuis.

MAX
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

e Selon RPA99 version 2003 :

- La hauteur h de la poutre doit étre:  h > 30cm

- La largeur b de la poutre doitétre: b > 20cm
h

Le rapport hauteur largeur doit étre : E < 4
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Ona:L=290cm
+ (1933<h<29)ecm = on prend: h = 30cm.

+ (9,0<b<18) cm = on prend : b =25 cm.

¢ Vérification selonRPA99 version 2003 pour la zone 11 :

+ b>20cm — 25cm>20cm vérifiée.

+ h>30cm > 30cm>30cm  vérifiée.
+ hib<4 —» 30/25=1.2<4 vérifiée
Conclusion :
Le choix final des sections de la poutre plaire :
- Poutres paliére (bxh) = (25x30) cm?

111.4.5 Ferraillage de la poutre paliére :

a. Les sollicitations sur la poutre paliere :

Poids propre de la poutre : G, = 25x0,25x0,3 = 1,875 KN/ml
Poids de mur extireure sur la poutre : Gm = 2,81x1,53 = 4,3 KN/ml
La charge transmise par les escaliers c’est la reaction d’appuis
ELU = Ra=23,13KN

ELS = Ra=16,64KN

[TITITITIT]

2,90

Sollicitation :
qu = 1,35(1,875+4,3)+23,13 = 31,47 KN/ml
Qser = (1,875+4,3)+16,64 = 22,82KN/ml

_qxI1? _31,47x2,9?
8 8

M= 0,85 Mo = 28,12 KN.m
Ma =-0,5 Mo = -16,54 KN.m

T, = qsz = 31"*2“’9 = 45 63KN

Mo = 33,08 KN.m

h=30cm; b=25cm; d=0,9h=27cm; on.=14,17MPa; f..s=25MPa; frs=2,1MPa
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Tableau I11.15 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures.

Mu(KN.m) | U<HUR | Ad(em?) | @ Z(cm) | u<0,186 | & os(MPa) | As(cm?)

28,12 0,109 | Oui 0 0,144 | 25,44 | Oui 10%0 | 348 3,18

e Condition de non fragilité :

, f
A™ >0,230d ;—28 =0,82cm?®
e
As=Max {0,65 cm?; 3,18 cm?} =3,18 cm?
Choix : 3T14 (As=4,62 cm?)

e Armature de répartition
On prend 3T12 = 3,39 cm?

> Vérifications :
e [Effort tranchant :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que : 7, = T,
bd

IA

z_-u
Avec :
Ty : ’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
On a: Tumax = 45,63 kN.

Tel que :
- fc' - - .
T, =Min:0,2-2;5MPa; = 3,33MPa................ Fissuration peu nuisible
Yo
T™ _ A
T, = “d =0,68.MPa<T,..cccccnu e Verifiée

e Vérification al’E.L. S :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont comparées
aux contraintes admissibles données par "BAEL 91 Modifié 99". :

Béton :

o, =0,6f_,; =15MPa
Acier :

Peu nuisible : Pas de vérification.

Fissuration prejudiciable : o, = m|n(§ fe;110x /n. 1)
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Fissuration tres préjudiciable : o, = mln(E fe; 90x /n. 1)
Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

M
e sz—sery+ﬂ—<6b=15MPa
On doit vérifier que : | A
M
o, =15%(d —y)+ % <&, =2016.MPa

Tableau 111.16 : Vérification des poutres paliére a I’ELS.

Meaer As (cm?) Ghe o, Os g, Observation
(kN.m) (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)
20,39 4,62 7,02 15 185,94 201.63 Vérifiée

e Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

h_ 1
o — Z _— h

L 16 T 0,103> 0,0625................... vérifiée
o A A2 A

bd ™ fe ® 5 ; =0,005<0,0105................ vérifée
° h > Mt h

< —=0,103>0,085........c..ono..... .Vérifiée

L 10M, °L

Conclusion : Les trois conditions sont vérifiées, donc n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

e Calcul des armatures transversales et ’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400 (fe=400

MPa).
Selon " BAEL 91 Modifié 99" :

S, = Min(0,9d;40cm)

A > 7, 03K (K =1: Pasdereprisedebétonnagé
bS, 08f,

Afe S vax %0.4MPa
bS, 2
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Selon " RPA 99 version 2003 ** :

A, =0,0035,b
S, < Min(h'lz(/ﬁj Zonenodale Avec : ¢ < Min h o/ b
< — 20, | vec:Q < — 0, —
t 47" t 35"""10
h
S, < s Zonecourante
Tableau 111.17 : Calcul des armatures transversales.
BAELO1 RPA99 S ®em) | A™
Tu(kN) | u(MPa) Choix
Sicm) | Sy(cm)ZN | S¢(cm)ZC | ZN | ZC (cm?)
45,63 0.68 22 10 15 10 | 15 1.65 478
.25 _
)
s - e 3T12
]
o _ | cadreT8

o \o/ g |3Ti4

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

111.5. BALCON :
111.5.1. Introduction :
Le batiment étudie comporte un seul type de balcon, il est en porte a taux, et calcule comme une console
en dalle pleine encastré et libre a extrémité et libre a 1’autre, soumise a :
e Son poids propre.
o Lasurcharge d'exploitation.

e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.
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Schéma statique du balcon :

ANOMDNNNN
¥
—— T

&
v

Figure 111.18 : Schéma statique du balcon.

- Epaisseur de balcon :
e ZL =g=12,5cm
10 10

On prend : e=15cm

111.5.2 Evaluation des charges :
e Charge permanente :
G= 5.45kN/m?

e Charge d’exploitation :
Q=3,50kN/m?
e Charge concentrée 'F:
- Magonnerie (ép=10cm) ............cooeveinnnnnn 0,90 kN/m?
- Enduit au ciment (ép=2cm) ...........coveevennnnn. 0,72kN/m?
F =1,62 KN/m?2

111.5.3 Combinaison des charges :

Tableau 111.18 : Combinaison des charges.

ELU ELS
q(kN/ml) 12.61 8,95
F(kN) 2,19 1,62

111.5.4 Calcul des efforts internes :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant : M (X) = —(% X2+ Fx + Mmcj

o Effort tranchant : T(x) = (gx+ F)
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Tableau 111.19 : Calcul des efforts internes.

ELU ELS
M (kN.m) 12,63 29,02
T (KN) 18,56 12,81

111.5.5 Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fe2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm

Tableau 111.20 : Ferraillage du balcon.

A z A% _ Aadp Esp
Mu(kN.m) U M<Ur A Choix
(cm?) (cm) (cm?) (cm?) (cm)
12,63 0,0489 Oui 0 0,062 13,16 2,76 5T10 3,93 20
> Espacement :
3h;33cm ). e ourunechargerépartie
S, < Min ( ) p gerépartie
(2h;22cm)..c.cvene e, pourunechargeconcentrée
. [33cm fipis
S, £Min =S, =20CM...cceu e verifiee
22cm

e Armatures de répartitions :

% <A < % = 0,98cm? < A, <1,97cm
Le choix est de :3T8=1,51cm? avec : S=20cm

111.5.6 Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

A, =AM =0,230d %
€

A =393m* -~ A™ =163cm°.............. vérifiée

b. Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, < 7,
Avec :

T, = Min(0,1f 5 4MPa)= 2 5MPa (Fissuration préjudiciable).

T,™ 1856.10°

u

T, = =0,14MPa<71, =25MPa................ Veérifiée
bd  1000x135
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C. Vérification de ’E.L. S :
On considére que la fissuration est préjudiciable.

c.1. Vérification des contraintes :

e Position de I'axe neutre "y”:

b ’ 1
SV Ay —c)-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie "I”:

b 1 ’
[ =§y3 +nA(y—c')? +nA(d - y)
Avec : n=15; ¢'=5cm ; d=13.5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit vérifier que:
o —% <o, =06f_, =15MP
bc ™ I y—ch— M le28 T a

o, = n%(d ~y)<&, = Min(% fe;1577j = 240MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.21 : Vérification des contraintes du balcon

As Y I Ohc —_ Os —_

Meser(KN.m) O S0, o, <0,
(cm? (cm) (cm?) (MPa) (MPa)

9,02 3,93 3,44 7322,87 4,23 Vérifiée 185,87 Vérifiée

c.2. Vérification de la fléche :

Nl 1 0900 00625 vérifiée

L~ 16 125
A 42 3,93

_ <:> S —
bd fe  100x135

.DZ M, S 012201 e e vérifiée
L~ 10M,

=0,0029<0,0105...vérifiée

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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5T10) 3T8
» » = * lﬂ/\
[ ] [ ] [ ] L | 1 ":;v
1,25 .

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de balcon.

111.6. DALLE MACHINE :

111.6.1. Introduction :
Vis-a-vis de nombre d’étage important de notre immeuble, la présence d’un ascenseur est nécessaire.
La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celui des

dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son poids.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 8 perssone ayant les caracteristique suivant:

Dm=45 KN .... Charge due au poids propre de 1’ascenseur

Pm =15 KN ......Charge due a la machine

Fc = 60 KN......Charge due a la rupture des cables. '8
V=1mss...... Vitesse de levage e

Cours maximale =45 m
La surface de la cabine est: BsxTs = 1,8x1,6 = 2,88 m?

1,6

111.6.2. Calcul de la dalle pleine :

a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

he > Lmax _180 6,0cm Figure 111.20 : Schéma de la cage d’ascenseur.

30 30
Selon I’exigence de RPA 2003 I’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de :

h¢> 12 cm, donc on opte a : hy =15 cm

b) Etude de dalle pleine du machine:

Charge due a 8 Person = 6,3 KN
P =pm+ Dm+6,3=66,3 KN
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c) Evaluation des charges et surcharges:

Poids de la dalle + Surface (m?) Poids de la machine (KN/m?) Poids total
revetement (KN/m?) (KN/m?)
G = 25x0,15+22x0,05 S$=2,88 G,=F./S=20,84 25,69
= 4,85 KN/m?

Charge d’exploitation: Q = 1 KN/m?

1) Cas d’une charge répartie:

L, 1
p=—"2-= L6 = 0,88 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Ly
a. Calcul des moments :

> Dans le sens de la petite portée : pm = 4 g, L2

» Dans le sens de la grande portée : m , = 1M,

) L
> Les coefficients pxet py sont fonction de p = L—X etdev.
y

v : Coefficient de poisson 0 al’ELU
0,2 al'ELS

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.
u, =0,0466

n, =0,7635

M, =n,Q, L2X =4,32 KN.m

M, =p /M, = 3,3kN.m

p= 0,888:{

Moments en travées :
Mu=0,85My= 3,67 KN.m
My=0,85M,= 2,81 KN.m

Moments sur appuis :

Max= May =-0,5 My =-2,16 KN.m

b. Ferraillage :
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5¢cm ; f2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; 65=348 MPa.

Direction principale Ly :
Asmin=1,2(0,8x103xbxh) =1,44 cm?
Direction secondaire L, :

Asmin= (0,8x103xbxh) =1,20 cm?
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.22 : Ferraillage de la salle machine.

Mu As’ Ascal Asmin - Asadp ESp
Sens u Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm? | (cm)
X-X 3,67 0,0142 0 0,79 1,44 4T8 2,01 25
Travée
y-y 2,81 0,011 0 0,60 1,20 3T8 1,51 30
Appui X-X 2,16 0,008 0 0,47 1,44 4T8 2,01 25
y-y 2,16 0,008 0 0,47 1,20 3T8 1,51 30
e [Espacement :
Travée :
) 100 . e
Sens x-X : esp = e 25.cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifier
_ 100 . -
Sensy-y: esp= =5 - 33,33.cm < Min(4h;40cm) = 40cm................ Vérifier
Appuis :
) 100 . R
Sens x-X : esp = e 25cm < Min(3h;33cm) = 33cM.....cven vevirinn ! Vérifier
100 . R
esp = —— = 33,33.cm < Min(4h;40cm) = 40cm................ Vérifier
Sensy-y : 3

¢. Condition de non fragilité :
h=15cm ; b=100cm

A, >p, @=p) bh =0,95.cm?
2

A, >p,bh =0,9cm?

Po =0,6% pour lesbarresa haute adhérence
Avec : L

p=—>=0,888

Ly

Travée :
SeNs X-X: A, =2,0lcm? > A" =144cm?.......... ... Vérifice
Sensy-y: A, =15lcm® > A™ =1,20cm’............... vérifiée
Appuis :
Sensx-X: A, =2,0lem? > A" =1,20cm>.......... ... vérifiée
Sensy-y: A, =151.Cm* > A™ =1,20cm’............... vérifiée
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d. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

=l 7 005, ~125MPa
bd

_ Ll 3618x1,6x18

T, = = 2084kN

2L +L, 2x16+18
T, = S5 _1930kN

3
"™ = Max(T,;T, )= 2084kN
3

T, = M =015MPa < 7, =1,25MPa.................. Veérifier

1000x1.35

e. Vérification a ’ELS :

e.1. Evaluation des sollicitations a ’ELS

41, = 0,0537
4, = 08358

p=0,89:>{

{M X :uxqser Li = 3’67kNm
M, = u,M, =3,07kNm

» Moments en travées
M=0,85Myx= 3,12 KN.m
My=0,85M,= 2,91 kN.m

» Moments sur appuis
Max = Mgy = -0,5 My = -1,84 KN.m

e.2. Vérification des contraintes
e.2.1. Béton : nous devons Vérifier que :
Ope< Op=0,6f.ns=15MPa.

M
Avec : op.= % y

-y :position de I’axe neutre, déterminée par 1’équation suivante :

b.y? . .
T- ISAS(d - y)+15AS(y - d):()

- | : moment d’inertie, donné par :

b.y? ( iy?
=== HI5[A(d - y)*+A(y - d)']
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e.2.2. Acier : nous devons vérifier que :
6.< as:min(gfe , 1501 ) = 266, 67 MPa.
Avec: ong%. (d-vy).

Tableau 111.23 : Vérification des contraintes.

Mser As Y I Ohc EbC ; Os Os ,
Sens Vér Vér
kN.m | cm? | cm cm* MPa | \1pa MPa MPa

X-X 3,12 | 2,01 | 2,57 | 4167,63 | 1,92 15 OK | 122,74 | 266,67 | OUI
Travée

y-y 291 | 151 | 2,26 | 3246,28 | 1,82 15 OK | 151,13 | 266,67 | OUI

Appui X-X 1,84 | 2,01 | 257 | 4167,63 | 1,13 15 OK | 72,38 | 266,67 | OUI

y-y 1,84 | 151 | 2,26 | 3246,28 | 1,28 15 OK | 9556 | 266,67 | OUI

2) Cas d’une charge concentrée:

u
LA,
| :
i bn v
|
B
| | P
| I'l-ltlrir
h, | S/ S | revetement
/ ,
h&'i B - ——{ dalle BA
hff r;\q5 M

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrigque agissant sur un rectangle (U*V), au niveau du feuillet moyen de la dalle.
Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans

sens en placant la charge au milieu du panneau.

Ona: U=Uq+ 2€e+ h;
V =V, + 2€e+ hy

Avec :

hi=15cm
e : revétement de la dalle. e =5 cm.
€ =1 pour le béton.

Uo=Vo = 80cm
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Donc :
U =280+ 2(5) +15=105cm
V =80+ 2(5) + 15 =105 cm
L _16

p= L_ 18 =0,89> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

a. Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule :
Mx =P (M1+ M2)
My =P (M2+ M1)

Avec :

M1 et M2 : coefficients a déterminer & partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des rapports : % .

v

Py

v: Coefficient de poisson; a ’ELUv =0
g:Dm+Pm+Pper5=45+15+6,3:66,3KN
Pu=1,359 =90 KN

L-1%_0656 | ~=22=0,583

Lx 1,6 Ly 1,8

Apres interpolation : M1 = 0,085 ; M2 = 0,067
MX1 = 1.35PxM1 = 1.35x90x0,085 = 10,33 kN.m
MY1 = 1.35PxM2 = 1.35x90%0.067 = 8,14 KN.m

b. Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande da 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :
MX2 = pxxquxIl?
MY?2 = u,xMX2

Apreés interpolation on trouve :  ux=0.0466 et uy=0.7635
qu = 1.35G + 1.5Q

qu = 1.35(25%0.15+20%0.05)1 + (1.5%1) = 7.91 kN/ml
MX2 = 0.0466x7.91(1.6)> = 0.944 kN.m

MY2 = 0.7635x0,944 = 0.721 kN.m
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c. Superposition des moments:
MX =MX1+ MX2=10,33 +0.944 =11,27 KN.m
MY =MY1+ MY2=28,86 kN.m

e Calcul des moments réel:
M = 0,85x11,27 = 9,58 KN.m
My = 0,85%8,86 = 7,53 KN.m
Max = May = -0,5 My = - 5,64 KN.m

d. Ferraillage de la dalle :

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront minorés en leur

affectant les coefficients :

e (.85 dans le sens de la petite portée en travée.
e 0.75dans le sens de la grande portée en travée.
e 0.5 aux appuis.

e Les moments aux appuis seront négatifs.

Tableau 111.24 : Ferraillage de la dalle machine.

Mu As’ Ascal Asmin ) Asadp ESp
Sens u Choix
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm? | (cm)
) X-X 9,58 0,037 0 2,08 | 144 | 5T8 2,51 25
Travée
y-y 7,53 0,029 0 1,63 1,20 4T8 2,01 30
Appui X-X 5,64 0,022 0 121 | 144 4T8 2,01 25
y-y 5,64 0,022 0 1,21 1,20 3T8 1,51 30

e [Espacement :

Travée :

) 100 . e
Sens x-X : esp = = = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................. Vérifier

. 100 . g
Sens y-y : esp = i 25.cm < Min(4h;40cm) = 40cm......... ...... Vérifier
Appuis :

_ 100 . .
Sens x-X :esp = e 25cm < Min(3h;33cm) = 330M.....cvvn s ol Vérifier

100 . g

esp = —— =33,33.cm < Min(4h;40cm) = 40cm................ Vérifier

Sens y-y : 3
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e. Condition de non fragilité :
h=15cm ; b=100cm

A, >p, @=p) bh =0,95.cm?
2

A, >p,bh=0,9cm?

Po =0,6% pour lesbarresa haute adhérence
Avec : L

p=—-=0,89

Ly

Travée :
SENSX-X: A, =2,51cm? > A" =144cm?................ Vérifiée
Sensy-y: A, =2,01em® > A™ =120cm’.............. vérifiée
Appuis :
Sens X-X: A, =2,01cm? > A™" =1,20cm>............... vérifiée
Sensy-y: A, =151.Cm* > A™ =1,.20cm’............... vérifiée

f. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

max

T
1, =—— <7, =0,05f,, =1,25MPa
bd

u

_ quLxLy _90X1,6X1,8

T, = = =51,84.kN
2L, +Ly 2x1,6+1,8

T = Max(T,; T, )=51,84.kN

51,8410

1, =———=0,38MPa<71, =1,25MPa.....ccceo.. ..... Verifier
1000x135

g. Vérification a P’ELS :

Moments engendrés par le systeme de levage :

Coefficient de poisson a ’ELS : v=0.2; M1 =0.085 ; M2 = 0.067
MX1 = pser + (M1 + VM) = 66,3(0.085+0.2x0.067) = 6,52 KN.m
MY1 = pser + (M2 + vM1) = 66,3(0.2x0,085+0.067) = 5,57 KN.m
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Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
MX2 = pix % Qser X1> avec : pix = 0.0466

MY2 = py x My avec : uy = 0.7635

gs = G+Q = (0.15x25x1+20x0.05%1) + 1 = 5.75 KN/ml.
MX2 = 0.0466x5.75(1.60) = 0.685 kN.m

MY2 = 0.7635x0.685 = 0.523 kN.m

> Superposition des moments :
MX =6,52 + 0.685 = 7,21 kKN.m
MY =5,57 + 0.523 = 6,10 kKN.m

e Calcul des moments réel:

En travée: sens x-x = M= 0,85 My =0,85%7,21 = 6,13 KN.m
sens y-y = M = 0,85 My = 0,85x6,10 = 5,18 KN.m
Sur appuis:  Max = May =-0,5 My =-3,07 KN.m

g.l. Vérification des contraintes :

Nous devons vérifier que :
Gbcs G_b: 0,6f028=15MPa.

— MSGI‘

Avec : Op, "

- y:position de I’axe neutre, déterminée par 1’équation suivante :
b.y?

-~ 15.A, (d - y)+15A,(y - d)=0

- | : moment d’inertie, donné par :

b.y? 0. % ")
=22 ISTAL - Y Ay - )]

Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.25 : Vérification des contraintes.

Mser As Y | GOhc Ebc ,
Sens Vér
KN.m cm? cm cm* MPa MPa

) X-X 6,13 2,01 2,57 4167,63 3,78 15 OK
Travée

y-y 5,18 151 2,26 3246,28 3,60 15 OK

Appui X-X 3,07 2,01 2,57 4167,63 1,89 15 OK

y-y 3,07 151 2,26 3246,28 2,13 15 OK

h. Vérification au non poinconnement :

P, < 0,045. Uc. h. fez2
Yb

Py : charge résistante au poingonnement a I’ELU.

U.. périmatre correspondante a la charge concentrée au plan moyen de la dalle.
h: épaisseur de la dalle

Uc=2 (u+v)=2(105+105) =420 cm

0,045, UC.h.F;—f = 0,045x4,2x0,15x22 = 472,5 KN

Py =90 KN < 4725 KN covvevvrcrrnrnsrrnsenn vérifier.
B0 EG)
| |
| |
o |
‘_l [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] -_|
| |
518 418

Figure 111.21 : Schéma de ferraillage de la dalle machine.
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Chapitre IV Etude dynamigue en zone sismique

IV.1. INTRODUCTION :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de
la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée

satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage.

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la
structure est incontournable lors de ’analyse et de la conception parasismique de cette derniére. Ainsi
le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans
le systéme structurel lors du séisme. Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est
conduite par le logiciel ETABS moyennant la méthode d’analyse modale spectrale, vu que les conditions

d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toute remplies.

IV.2. ETUDE DYNAMIQUE :

1V.2.1. Introduction :

Au début de chaque analyse dynamique, il est toujours nécessaire de créer un modéle de calcul
représentant la structure. Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique qui

permet la détermination des modes propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

1VV.2.2. Modélisation mathématique :

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L. fini et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et ’amortissement.

En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi€¢ qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la

masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

1VV.2.3. Caractéristigues dynamiques propres :

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et non

forcé, I’équation d’un tel systéme est donné par :

[M ]{X' (t)}+ [KEX (@)} ={0}....... (1)
Avec :
- [M] : Matrice de masse de la structure.
- [K] : Matrice de rigidité de la structure.

- {X}{X}: Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la

structure.
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L’analyse d’un systéme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques les plus
importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce
qui est donné par :
{X()} = {AISIN(Ak + @)oot s e, (2
Avec :
- {A}: Vecteur des amplitudes.
- o : Fréquence de vibration.

- : Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{X (1)} = —w?{Alsin(wt + @) <ooooveeiiiiiiiii 3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :

[[K]— w?[M ]]{A}Sin(a) t+@)={0} i 4

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la fonction

sinus, ce qui donne :

Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre une solution
non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul c¢’est a dire :
Ay, = |[K] — w?[M]| =0 (6)

L’expression ci-dessus est appelée « Equation caractéristique .

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n) en(w?).

Les (n) solutions(w?, w3, w3, ... %) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de vibrations
possibles.
Le 1¢ mode vibratoire correspond & w, tel que :
w; < Wy < W3 ... < Wy
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}; ou forme

modale (modal Shape).
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IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE :

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la modélisation
adéquate de cette derniére.
Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la nécessite de
I’utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis quelques années

et qui est a notre portée : il s’agit du ETABS.

1V.3.1. Modélisation de la rigidité :

On considere que notre structure a p nceuds et comporte au total n DDL numérotés de 1 a n, dans
le cas général il existe six DDL par nceud, le nombre n, a donc pour valeur : n= 6p.

1. Les éléments de portique

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre (frame) a deux
nceuds, chaque noeud posséde 6 degré de liberté (trois translations et trois rotations).

. Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).

. Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

2. Les voiles
Les voiles ont été modélisés par des éléments coque (Shell éléments) a 04 nceuds, Leur réle :
- Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales

- Raidir la structure.

3. Les planchers

Les plancher sont modélisés par des diaphragmes indéformables dans leur plan

1VV.3.2. Modélisation de la masse :

- La masse est calculée par 1’équation (G + BQ) imposée par le "RPA99 version 2003".

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale
a celle du béton arme.

- Le poids des planchers a été répartie sur les poutres.

- En choisissant I’option (Mass source / From loads), le ETAPS calcule tout seul les masses des
planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes et d’exploitation
sollicitant la structure, et ce en utilisant la formule (G+pQ) imposée par le « RPA99 v2003 ».

- Tel que : p=0,2 (batiment d’habitation).
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1V .3.3. Conception du contreventement vertical :

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

- Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque direction afin
de limiter la torsion d’ensemble.

- Eloigner les ¢léments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier du couple
résistant a la torsion.

- Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité horizontale.

- Superposer les éléments verticaux, afin de créer des consoles verticales de section constante ou

élargies vers le bas.

| |
| Modélisation |
| b
| -~

: L~

| o

| 7

| P

l Specires ( Accélérogrammes
| |

| |

. Analyse statique Analyse ] Analyse

l équivalent modale | transiivire

| |

| |

| |

I Sollicitation | Sollicitation

| maximales | dans le tenps

| |

| |

| _
| |
| |
| Dimensionnement |
l de Ia structure |
!. |

Figure 1V.1 : Les étapes du calcul sismique.
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IV.4. ETUDE SISMIQUE :
1V .4.1. Méthode dynamigue modale spectrale :

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il convient
d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un séisme agissant

suivant les deux directions principales de celle-ci.
L’analyse spectrale permet d’avoir :

1) Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

2) Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des modes
propres.

IV .4.2. Spectre de réponse :

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

125[1+T(25Q 1)] 0<T<T
: T, \* T]R =l=h
S 2.51](1.25A)%T1 <T<T,
a —
g QT2 72
2.5n(1.25A)—(—) T, <T<3s
R\T
Q T\ 73 3\ 2
By — > 3.
k2.511(1.25A)R(3) (T) T > 3.0s

- La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les périodes des

‘n’modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.

- Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique est obtenue sous

différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

1VV.4.3. Procédure de calcul :

a. Calcul de la force sismique total :

ADQ
v="Tw
R

e C(lassification de ’ouvrage selon leur groupe d’usage et sa zone :
Dans notre cas : on a un batiment a usage d’habitation, donc il est de Groupe 2 (ouvrage de grande
importance). Ce qui implique A=0,25.
e Facteur d’amplification dynamique moyen D :
11 est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période

fondamentale de la structure ou :
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La catégorie de site est : sol meuble S3 = T1=0.15s.
T2=0.50s.

e Le facteur de correction d’amortissement 1 est fonction du pourcentage critique Eou : &€ = 7%.

n= 712+ &) =088

e La période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (Tr) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empirigques qui sont données par le « RPA 99 version 2003 :
e Soit: Ti=Cr (hn) *

hn : La hauteur du batiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (h)
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cas on a :
Cr=0,05.
T¢= 0,050 (33,66)%*= 0,699 s.

0,09 x hn

e Soit Tf= 7

Avec : hN: La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure

Jusqu’au dernier niveau (N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

_ 0,09x33,66

e Suivant la direction (X — X) : Ti= ot 0,552 s
. . . 0,09x 33,66
e Suivant la direction (y—vy) : Ty= ﬁ =0,897s
Tx =min (0,552; 0,699) = 0,552s
Ty = min (0,897; 0,699) = 0,699s
2.5n 0<T<T2
2
pou: D=| 25n(T%/p) T2<T<3s
2 5
12.5n(T2/7)5 3O/pys T 3s
2
=  Dx=25x0,88 X (—=)5 = 2,06
0,552
Dy = 2,5 % 0,88 X 05 %—176
y=25x088x(Gegg) =1,
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e Facteur de qualité Q :

Il est fonction de :
-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
-La régularité en plan et en élévation.

-La qualité du contréle de la construction.

Tableau IV.1 : Facteur de qualité g.

Pq
Suivant x Suivanty
Critére q Observé  Non observé Dbservé {on observé

1- Condition minimale sur les files de

- 0,05 0 -
contreventement
2- Redondances en plan - 0,05 - 0,05
3- Régularité en plan - 0,05 - 0,05
4- Régularité en élévation 0 - - -
5- Contr6le de la qualité des matériaux - 0,05 - 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution 0 - 0 -
Totale 0,20 0,15

e Le poids total de la structure :

w = Z w; et wj = wg; + Bwg;
Ou:
B: est la valeur du coefficient de pondération, notre structure est classée pour un B=0,2
(Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).
e Coefficient de comportement R :
11 est fonction du systéme de contreventement, nous allons démarrer 1’analyse avec :

R = 5 (Mixte portique /voiles avec interaction) H < 48 m.

v, = G200 o yX = 01236 W

(0.25)(1,76)(1.15)
V, = w

Y —
; : = VY =0.1012W
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b.

...) dans le rapport I'= V_

Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des 1% vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003~ est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,> obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,
0,8v

t

Vérification des déplacements inter étage :

Nécessairement étre vérifiée :  AY <A et Ay <A
Ou A=0.01h,
Avec :

5% =R8% et 8] =R5),

AL =6F — 68, et AL =680 —5),

A%: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x (idem
dans le sens y-y,A}).
o« - est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem dans
le sens y-y,82,).
Si Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il
Faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
e Rajouter des voiles dans la structure.
L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la structure, en
revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. Le probléme qui se pose

ici ¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

85




Chapitre IV Etude dynamigue en zone sismique

IV.5. RESULTATS DE L’ANALYSE POUR LE MODELE INITIAL :
1VV5.1. Modéle Initial :

=

Figure 1V.2 : Disposition des voiles de modele initial.
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A) - Analyse Modale :

Tableau IV.2 : Périodes et facteurs de participation massique du modeéle initial.

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)
MODES | PERIODE(S) Ux Uy U, > Ux > Uy >U;
1 1,392 0,0001 0,7343 0 0,0001 0,7343 0
2 1,32 0,2394 0,0059 0 0,2394 0,7402 0
3 1,099 0,488 0,0046 0 0,7275 0,7448 0
4 0,417 0,0003 0,1181 0 0,7278 0,8629 0
5 0,399 0,0394 0,004 0 0,7672 0,8669 0
6 0,309 0,0979 0,0003 0 0,865 0,8672 0
7 0,211 0,0011 0,045 0 0,8662 0,9122 0
8 0,203 0,016 0,0058 0 0,8822 0,9179 0
9 0,147 0,0412 | 3,57E-05 0 0,9234 0,918 0
] |I ! l
N
T .
L |
Le 1 mode
|
SEEV T o R N
= 1 | I'l, | 5:#. | 7___I£.r___,_——f———lrl‘_{___é'l
I'. — 'I ___Ilr___,_ . _-——:Jlll___ I'. II'. I|I
i::« \“'\li __7__1'%_ _:7_‘&_)__ l,—:——“}r T P —
A |

Le 2°™ mode
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Le 3*™ mode

B) — Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale T = 1,392s.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.
e Le 1* mode est un mode de translation parallélement a y-y.
e Le 2°™ mode est un mode de rotation.

e Le 3*™mode est un mode de rotation.

Remarque :

Pour éviter la rotation dans le 2°™ mode il faut :
Changgé la disposition des voiles.

Augmenté la rigidité de batiment.

IV.6. INTRODUCTION DES VOILES DE CONTREVENTEMENT :
1V.6.1. Modeéle Final :
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Figure 1V.3: Disposition des voiles de modéle final.

A) Analyse Modale :

Tableau. 1V.3 : Périodes et facteurs de participation massique du modeéle final.

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%0)
MODES | PERIODE(S) Ux Uy U, > Ux > Uy >U;
1 1,11 0,0038 | 0,6897 0 0,0038 0,6897 0
2 0,966 0,7063 | 0,0035 0 0,71 0,6932 0
3 0,817 0,003 0,0014 0 0,713 0,6946 0
4 0,286 0,0016 | 0,1593 0 0,7146 0,8539 0
5 0,265 0,1615 | 0,0015 0 0,8761 | 0,8553 0
6 0,201 0,0001 | 0,0004 0 0,8763 | 0,8558 0
7 0,13 0,054 0,006 0 0,9303 | 0,8618 0
8 0,127 0,0055 | 0,0583 0 0,9358 | 0,9201 0

o
©
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Le 1¥"mode
L | | I |
|
I :
I
||

Le 2°™ mode

Le 3*™ mode
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B) Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T =1,11s.

vV V V V

Le 3™ mode est un mode de rotation.

C) Résultantes des forces sismiques :

e W=39359,69 kN —>{

V* =4864,858KN_
VY =3983,2kN

Le 1" mode est un mode de translation parallelement & y-y.

Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a x-x.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

0,8VvY =3186,56kN

Or d’aprés le fichier des résultats du ETABS ona:
{Fx = V* =3037,553N< 0,8V* = 3891,88kN

e Or:

L] Iy =

o Iy=

Remarque :

F, =V =2623,963kN< 0,8V* = 3186,56kN

0,8V*

il {r,.=128
0,8VY

= fry=1.21

{o,svx —3891,88kN

D’aprés ’RPA99 v2003, on doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux inter-étages de la
structure par le coefficient ry ou ryselon la direction.

D) Vérifications des déplacements inter étage :

Tableau IV.4 : Vérification des déplacements inter étages du modele final.

Niveau | & (mm) | &2 (mm) | Sy(mm) | SeCmm) | & Gmm) | A (mm) A () Observa
Etage 10 34,184 40,462 218,778 | 244,795 | 18,6688 | 22,7783 | 30.6 | Vérifier
Etage 9 31,267 36,697 200,109 | 222,017 | 20,608 24,194 30.6 | Verifier
Etage 8 28,047 32,698 179,501 | 197,823 | 22,0544 | 25,5492 | 30.6 | Vérifier
Etage 7 24,601 28,475 157,446 | 172,274 | 23,2704 | 26,7289 | 30.6 | Vérifier
Etage 6 20,965 24,057 134,176 | 145,545 | 24,0384 | 27,4307 | 30.6 | Vérifier
Etage 5 17,209 19,523 110,138 | 118,114 | 24,1856 | 27,3944 | 30.6 | Vérifier
Etage 4 13,43 14,995 85,952 90,7198 | 23,5008 | 26,3357 | 30.6 | Vérifier
Etage 3 9,758 10,642 62,4512 | 64,3841 | 21,7792 | 23,958 30.6 | Vérifier
Etage 2 6,355 6,682 40,672 40,4261 | 18,7904 | 19,9348 | 30.6 | Vérifier
Etage 1 3,419 3,387 21,8816 | 20,4914 | 14,0096 | 14,0905 | 30,6 | Vérifier
RDC 1,23 1,058 7,872 6,4009 7,872 6,4009 30,6 | Veérifier
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Observation :

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposeée par le “RPA99 version

2003

1V.6.2. Vérification spécifique aux sollicitations normales :

a- Vérification :

Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture

fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

Avec :

Ng : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B. : I’aire (section brute) de cette derniére.

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).

Tableau IV.5 : Vérification de 1’effort normal pour les poteaux.

Niveaux N B¢ \Y Obs Section \Y Obs
(KN) (cm?) corrigée
(cm?)

Etage 10 182,044 30x40 0,061 <0,3 35x40 0,052 <0,3
Etage 9 343,296 30x40 0,114 <0,3 35x40 0,098 <0,3
Etage 8 506,931 30x40 0,169 <0,3 35x40 0,145 <0,3
Etage 7 671,615 30x40 0,224 <0,3 35x40 0,192 <0,3
Etage 6 837,867 30x40 0,279 <0,3 35x40 0,24 <0,3
Etage 5 1006,002 30x40 0,335 >0,3 40x45 0,224 <0,3
Etage 4 1176,375 30x40 0,392 >0,3 40x45 0,261 <0,3
Etage 3 1349,307 30x40 0,449 >0,3 45x50 0,24 <0,3
Etage 2 1525,476 30x40 0,508 >0,3 45x50 0,27 <0,3
Etage 1 1706,187 35x45 0,433 >0,3 50x55 0,248 <0,3
RDC 1889,7 35x45 0,48 >0,3 50x55 0,275 <0,3

92




Chapitre IV Etude dynamigue en zone sismique

b- Résultats de ’analyse dynamique du modéle final aprés les modifications :

A) - Analyse Modale :
Tableau. 1V.6 : Périodes et facteurs de participation massique du modeéle final.

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%0)
MODES | PERIODE(S) Ux Uy U, > Ux > Uy >U;
1 1,006 0,0019 | 0,6753 0 0,0019 | 0,6753 0
2 0,848 0,6973 | 0,0017 0 0,6993 | 0,677 0
3 0,733 0,0024 | 0,0014 0 0,7016 | 0,6784 0
4 0,268 0,0012 | 0,1671 0 0,7028 | 0,8454 0
5 0,246 0,1677 | 0,0011 0 0,8705 | 0,8465 0
6 0,189 0,0001 | 0,0004 0 0,8706 | 0,8469 0
7 0,123 0,0524 | 0,0092 0 0,923 | 0,8562 0
8 0,121 0,0081 | 0,0597 0 0,9311 | 0,9159 0

B) — Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
» Une période fondamentale : T =1,006s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.
Le 1" mode est un mode de translation parallelement a y-y.

Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a x-x.

YV V V V

Le 3™ mode est un mode de rotation.

C) Résultantes des forces sismiques :

VY =4155460kN 0,8V =3324368kN

Or d’apres le fichier des résultats du ETAPS on a :
« or:)F =V =3370215N <08V " = 4060196kN
F, =V,” =2854277kN < 0,8V " =3324368kN

e =2 4 12
Fy x T

. _0s8vY
YT & :>{ry=1.16

y
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D) Vérifications des déplacements inter étage :

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter étages du modele final.

NIVeal | 57 (mm) | 85 (rm)| SoGnm) | 6 Gum) | K Gum) | & () I () Observa

Etage 10 | 28,783 35,937 172,698 | 208,435 | 14,808 | 20,131 | 30.6 | Vérifier
Etage 9 26,315 32,466 157,89 | 188,303 | 16,62 21,436 | 30.6 | Vérifier
Etage 8 23,545 28,77 141,27 | 166,866 | 17,898 | 22,579 | 30.6 | Vérifier
Etage 7 20,562 24,877 123,372 | 144,287 | 18,882 | 23,443 | 30.6 | Vérifier
Etage 6 17,415 20,835 104,49 | 120,843 | 19,44 23,751 | 30.6 | Vérifier
Etage 5 14,175 16,74 85,05 97,092 | 18,768 | 23,060 | 30.6 | Vérifier
Etage 4 11,047 12,764 66,282 | 74,0312 | 18,198 | 21,796 | 30.6 | Vérifier
Etage 3 8,014 9,006 48,084 | 52,2348 | 16,35 19,366 | 30.6 | Vérifier
Etage 2 5,289 5,667 31,734 | 32,8686 | 14,376 | 16,100 | 30.6 | Verifier
Etage 1 2,893 2,891 17,358 | 16,7678 | 11,124 | 11,489 | 30,6 | Vérifier
RDC 1,039 0,91 6,234 5,278 6,234 5,278 30,6 | Verifier

Observation :
Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposeée par le “RPA99 version
2003

IV.7. JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A :
L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

. 0 PkxAk <0.10
niveaux . =
Vkxhk —

Avec :

P« : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « Kk »
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K »

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k » (altitude du plancher k).
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> Sensx:
Tableau 1V.8 : Justification vis -a- vis de I’effet P-A dans le sens X.
Niveaux (m)| Pk (kN) Ak (M) Vi (KN) hik (m) 0 Vérif.
33,66 4106,4959 0,01480 739,0307 33,66 0,00255 <0,1 ok
30,60 7668,6338 0,01662 1275,6054 30,60 0,00347 <0,1 ok
27,54 11230,7717 0,01789 1692,9888 27,54 0,00461 <0,1 ok
24.48 14792,9096 0,01888 2038,691 24.48 0,00559 <0,1 ok
21.42 18355,0475 0,01944 2341,0451 21.42 0,00711 <0,1 ok
18.36 22019,1704 | 0,01876 2605,1279 18.36 0,00864 <0,1 ok
15.30 25683,2933 0,01819 2831,6021 15.30 0,01078 <0,1 ok
12.24 29463,1712 0,01635 3026,6412 12.24 0,01313 <0,1 ok
0.18 33243,0491 0,01437 3194,0526 0.18 0,01629 <0,1 ok
6.12 37152,452 0,01112 3315,5028 6.12 0,02036 <0,1 ok
3.06 41061,8549 0,00623 3370,2153 3.06 0,02482 <0,1 ok
> Sens-y :
Tableau 1V.9 : Justification vis -a- vis de ’effet P-A dans le sens y.
33,66 4106,495 0,02013 | 678,4318 33.66 0,00362 <0,1 ok
30,6 7668,633 0,02143 1130,847 30,6 0,00475 <0,1 ok
27,54 11230,771 | 0,02257 | 1462,6705 27,54 0,00629 <0,1 ok
24 48 14792,909 | 0,02344 | 1737,7243 24.48 0,00798 <0,1 ok
21.42 18355,047 | 0,02375 | 1984,5805 21.42 0,01025 <0,1 ok
18.36 22019,170 | 0,02306 | 2201,6294 18.36 0,01256 <0,1 ok
15.30 25683,293 | 0,02179 | 2388,2513 15.30 0,01532 <0,1 ok
12.24 29463,171 | 0,01936 | 2555,4376 12.24 0,01824 <0,1 ok
9.18 33243,049 | 0,01610 | 2703,9339 9.18 0,02156 <0,1 ok
6.12 37152,452 | 0,01148 | 2810,3252 6.12 0,02481 <0,1 ok
306 41061,854 | 0,00527 | 2854,2776 306 0,02481 <0,1 ok
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IV.8. JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT :

Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification

d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’RPA99 v2003, Les voiles de

contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, et ils

reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales proportionnellement a leurs

rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de

I’effort tranchant d’étage.

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :
L’effort normal total a la base de la structure Pror= 46300,458 KN (ELS « G+Q »).
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoites = 8700,905kN (ELS « G+Q »).

Puoites/ P1ot=18,79 % < 20%.

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

e Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les portiques :

> Sens-x:
Tableau 1V.10 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.
Etage Vot (KN) Vport(KN) Vot (%0) Vport (%0) Condit  |Vérf
10eme 739,03 712,646 100 96,43 >25% Ok
géme 1275,605 847,155 100 66,41 >25% Ok
geme 1693,115 930,749 100 54,97 >25% Ok
76me 2038,85 989,369 100 48,53 >25% Ok
6eme 2341,403 973,377 100 41,57 >25% Ok
Geme 2605,51 1279,306 100 49,10 >25% Ok
4eme 2831,602 1139,064 100 40,23 >25% Ok
3éme 3026,641 129473 100 42,78 >25% Ok
28me 3194,052 1073,567 100 33,61 >25% Ok
1 3315,004 1034,63 100 31,21 >25% Ok
RDC 3369,971 1261,45 100 37,43 >25% Ok
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> Sens-y:
Tableau IV.11 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.

Etage Vot (KN) Vport(KN) Vot (%0) Vport (%0) Condit |Verf
108me 678,432 650,135 100 95,83 >25% | Ok
geme 1130,847 673,108 100 59,52 >25% Ok
geme 1462,896 756,192 100 51,69 >25% | Ok
7eme 1737,584 808,236 100 46,51 >25% | Ok
geme 1984,418 788,204 100 39,72 >25% | Ok
Geme 2200,864 999,443 100 45,41 >25% | Ok
4eme 2388,611 878,288 100 36,77 >25% Ok
3eme 2555,437 983,699 100 38,49 >25% Ok
2¢me 2704,518 818,54 100 30,27 >25% Ok
1 2809,897 776,644 100 27,65 >25% Ok
RDC 2854,277 875,806 100 30,68 >25% Ok

Conclusion :

Etant donné que :

- Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.

- Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 % de ’effort
tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.
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Chapitre V Etude thermique

V.1. INTRODUCTION :

La température a une influence sur la vie de la structure suivant les changements saisonniers ; une
augmentation sensible de la température provoque une dilatation des éléments structuraux d’un ouvrage,

de méme une chute de la température provoque un raccourcissement de ces derniers.

Pour les ouvrages dont les dimensions en plan dépassent les 25m, il y a lieu de prendre en considération

les effets thermiques dans les éléments exposés, ou bien de prévoir un joint de dilatation.

L’introduction de la température donnera naissance a des efforts normaux dans les poutres. Ces efforts
normaux seront de traction dans le cas de la dilatation (température élevée), et de la compression dans

le cas de raccourcissement (le froid). Par conséquent, les poutres seront sollicitées a la flexion composée.

AT>0=06>0....coiiiiiiiin.. Allongement, traction.
AT<0 = 0<0.iiiiiin, Raccourcissement, compression.
Z Z
I !
m—
-y — He ¥
't i I.' + - _‘r__.J_-"-.-I‘ —
\ t v - 1 t
4"'—'.. ..I
= '. —
|

Figure V.1: Une composante de température uniforme ATu.

« D’aprés le CBA 93 art A.3.1.3 » : La variation de la température change selon les régions :
e En Algérie du Nord (climat tempéré) : 35° C et -15° C.
e Pour le proche et le moyen Sud : 45° C et - 20° C.
e Pour I'extréme Sud : +50° Cet-30° C

« D’apres le CBA 93 art B.5.1 » : La distance maximale du batiment sans joints de dilatation est :
e 30 mdans les Wilayas cétieres a I'exception d'ORAN, TEMOUCHENT et TLEMCEN qui
rentrent dans la catégorie suivante.
o 25 mdans les autres Wilayas du Tell, des hauts plateaux et de I'Atlas Saharien

e 20 mdans le moyen Sud et I'extréme Sud.
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Quand ces distances limites sont dépassées, on tient compte dans les calculs des effets du retrait et des
variations de température extérieure & moins que des dispositions spéciales ne soient prises pour pallier
ces effets.

On admet cependant qu'un léger dépassement des limites précédentes permet de ne prendre en compte
gu'une fraction des effets du retrait et des variations de température. Si Lmax est la distance maximale
entre joints autorisée et "I" la distance entre joints prévue au projet et si Sr + t représente I'une des
sollicitations provoquées dans la construction projetée par le retrait et la température, on admet de ne
conserver que la fraction de, définie ci-aprés, de cette sollicitation :

> Si L <Lmax : o=0
» Si Lmax <L <1.25 Lmax : a=4 x (L/Lmax-1)
> Si L > Lmax : o=1

D’aprés « le CBA93 » la température de référence lors de coulage varie entre +10 C et
+25C
On utilise le module différé a 28 jours : Evj =37003\/f_cj Mpa ——Ei28 = 10818,86 Mpa.

V.2. CALCUL DE L’EFFET DE LA TEMPERATURE :

2.1 Application :
L=30,1m
Le batiment est implantée a Blida donc : Lmax = 25m

» Alorson est dans le cas ou : Lmax <L <1.25 Lmax : o= 4 x (L/Lmax-1)

— a=0,816

La variation de la température est entre 45C et -20 C
Te=20C

AT= Tiax - Tret = 45-20=25C’

Donc la variation retenue est :

T= axAT= 0,816x25= 20,4

2.2 L’introduction des chargements dans ’ETABS (version 2016) :

Nota : le calcul se fait uniquement sur les poutres de I’extérieure dont le sens de la longueur dépasse
les 25 metres ; et toutes les poutres de la terrasse qui ont la longueur qui dépasse les 25 métres.

La sollicitation de calcul selon le CBA93 (artc.2.1) a ’ELUT :

1.35G+1.5Q+0.8T
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» Etapes:

Introduire de la température dans le logiciel : (Define static load).

.

Losds Ciek To
Selt Weght Auto
Mutpler  Lotensl Load ~ L L

’ M?dyko-)‘l ‘
___ Delete Load

Or I

Cancel |

Figure V.2 : Introduire de la température dans ETAPS v.16.

Introduire la combinaison : (défine load combinations).

Load Combination Name [Tacc

Load Combination Type ADD -

Define Combmation
Case Name Scale Factor
| T Static Load ~|os

1.35
1.5

Figure V.3 : Introduire la combinaison 1.35G+1.5Q+0.8T dans ETAPS v.16.

Load Case Name T L]

Object Temperature Object Temperature Options

Urdform Temperature Change | 20.4 ~ Add to Existing Temperature

End Point Temperature Option ( Replace Existing Temperature

[T Include Effects of Point Temperatures " Delete Existing Temperature

[ ok | Cancel |

Figure V.4 : Introduire de chargement dans ETAPS v.16
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V.3. LES RESULTATS DE CALCUL :
Les poutres exposées a la température sont sollicitées a la flexion composée par des moments de flexion
et des efforts de traction.

a. Situation durable 1,35G+1,5Q+0,8T
(Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres porteuses.

Poutre de | Section Mmax Neor As As min
plancher Position RPA
(cm?)
Terrasse 30x40 55,863 629,918 Travée 0 6.00
-53,613 630,049 Appuis 0 6.00
Etage 30x40 37,773 1672,016 Travée 3,1 0 6.00
courant -58,521 0,483 Appuis | 4,8 0 6.00
(Nmax, min’ et Mcorr) :
Poutre de | Section Nmax Meerr Position As As min
plancher o~ RPA
N (cm?)
Terrasse 30x40 1680,71 6,50 Travée 0,34 0 6.00
2,63 -28,16 Appuis 2,28 0 6.00
Etage 30x40 1683,65 1,29 Travée 0 0 6.00
courant 1,47 4,57 Travée | 0,38 0 6.00
b. Situation accidentelle : G+Q+E
(Mmax, NCOH)
Tableau V.2 : Ferraillage des poutres porteuses.
Poutre de | Section M max Neorr Position As As min
plancher RPA
(cm?)
Terrasse 30x40 64,159 3,563 Travée 4,55 0 6.00
94,91 -3,25 Appuis 6,77 0 6.00
Etage 30x40 103,28 2,29 Travee 7,48 0 6.00
courant 130,77 -1,33 Appuis | 9,61 0 6.00
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(Nmax, min' et Mcorr) :

Poutre de | Section Nmax fmcorr Position As AS ”F‘eigA
lancher i
p Nmin (sz)
Terrasse 30x40 838,23 -10,99 Appuis 0 0 6.00
6,81 -15,34 Appuis 1,14 0 6.00
Etage 30x40 807,48 -2,23 Appuis 0 0 6.00
courant 5,34 15,40 Travée | 1,12 0 6.00
c. Situation accidentelle : 0,8G+E
(Mmax NCOFr)
Tableau V1.3 : Ferraillage des poutres porteuses.
Poutre de | Section Mmax Neorr Position As Ay min
plancher RPA
(cm?)
Terrasse 30x40 64,65 3,59 Travée 4,59 0 6.00
-84,64 -3,23 Appuis 5,99 0 6.00
Etage 30x40 105,97 2,28 Travée 7,69 0 6.00
courant -120,57 1,77 Appuis | 8.79 0 6.00
(Nmax, min et Mcorr) :
Poutre de | Section Nmax fmcorr Position As As fgilgA
plancher N ()
Terrasse 30x40 -683,73 -10,01 Appuis 0 0 6.00
6,88 -5,93 Appuis 0,49 0 6.00
Etage 30x40 -653,97 -2,17 Appuis 0 0 6.00
courant 5,11 19,34 Travée | 1,93 0 6.00
Conclusion :

En comparant les sections d’armatures données par les tableaux ci-dessus, on peut déduire

que I’effet de la température sur la structure est négligeable.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

VI. 1. INTRODUCTION :

Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des éléments résistants de notre structure
étudiés et de vérifiés leurs résistances vis-a-vis des différentes sollicitations. Dans notre cas c¢’est
éléments sont :

v" Poteaux
v Poutres
v" Voiles

VI. 2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

VI. 2. 1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour les
poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a l'excentricité de
l'effort normal "N” par rapport aux axes de symétries, et & un moment fléchissant ‘M" dans le sens
longitudinal et transversal (due a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue SET.
e Section entiérement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V1.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier.

Situation Béton Acier
) feos (MPa) | fic (MPa) Ys Fe (MPa) os(MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 14,17 1 400 400

V1. 2.2. Combinaisons d’actions :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :

a- Combinaisons selon le BAEL 91 :
Situation durable :
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

b- Combinaisons selon RPA99 :
Situation accidentelle :

G+QzxE
08G=*E
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Avec :
G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.
E : Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N M io1r)
2-Moment maximum et I’effort correspondant (M 15, Nggrr )
3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N ips M g, )

V1. 2.3. Recommandations selon RPA 99 :

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I1, les armatures longitudinales doivent
étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

* 0,9<% (3% Zone courante (Z.C)
* 0,9(%(6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.

o Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales.

V1. 2.4. Résultats des efforts et ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts sont donnés par le logiciel ETABS.

¢ Représentation des résultats :
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons.

N.B : Le logiciel de SOCOTEC et utilisé pour le ferraillage des sections soumises a la flexion

composeée.
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1. situation durable :
e Combinaison : ELU=1,35G+1,5Q
1. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau V1.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (Nmax ; Mcorr)
Niveau Section |\ max mCorT A AS”E‘R”P A
Sollicitation | A, (cm? ;
() | (kN.m) M em) | (em?)
RDC-1¢ | 55x50 | 197577 | -8,44 SEC 0 0 24,75
23T | 50x45 | 150,391 | 21,472 SEC 0 0 20,25
ATeBME | 45x40 | 1224,017 | 22,841 SEC 0 0 16,2
6°au 8"™ | 40x35 | 870,884 | 22,106 SEC 0 0 126
™10 | 40x35 | 354,969 | 26,876 SEC 0 0 126
2. (Mmax , NCOI’I’)
Tableau V1.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M max ; Ncorr)
Niveau Section | ,max N AS“ZL"P A
C A’
Sollicitation | A, (cm? ;
(N.m) | (kN M em) | (em?)
RDC-1¢ | 55x50 | 27,945 | 1742,158 SEC 0 0 24,75
2 eme_geme 50x45 31,44 1296,163 SEC 0 0 20,25
4B | 45x40 | 34,219 | 958,058 SEC 0 0 16,2
6°™au 8™ | 40x35 | 33,567 | 478,409 SEC 0 0 12,6
9°me-10°™ | 40x35 | 40,47 | 184,093 SPC 0,63 0 12,6
3. (Nmin’ Mcorr) :
Tableau V1.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (len ; Mcorr)
Niveau Section |\ min mCorr AS“ZL"P A
C A
Sollicitation | A, (cm? ;
(kN) | (kN.m) )1 (o) (cm?)
RDC-1% | 55x50 | 864,885 | 15,287 SEC 0 0 24,75
2 eme_geme 50x45 662,16 12,265 SEC 0 0 20,25
45T 45x40 | 47159 | 21,866 SEC 0 0 16,2
6"™au 8°™ | 40x35 | 217,928 | 21,084 SEC 0 0 12,6
geme_1 Qeme 40x35 54,519 31,966 SPC 1,74 0 12,6
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2. situation accidentelle :

e Combinaison : G+Qz*E

a. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau V1.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax; Mcorr)
i Section max corr min
Nivea N :l/l Sollicitation As A’ (RPA)
kN) | (kN.m) em) | ™) | (cm?)
RDC -1 | 55x50 | 1698,089 | 56,336 SEC 0 0 24,75
2 eme_geme 50x45 | 1376,382 31,68 SEC 0 0 20,25
A5 | 45x40 | 1052,479 | 27,979 SEC 0 0 16,2
6°™au 8™ | 40x35 | 738,925 | 23,133 SEC 0 0 12,6
geme_1 geme 40x35 309,92 26,984 SEC 0 0 12,6
b. (Mmax’ Ncorr)
Tableau V1.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Mmax : Mcorr)
; ion m rr i
N|Veau SeCtIO M ax NCO SOIIICItatlon A ( 2) A ,S r?:QnPA)
cm
(kN.m) | (kN) ° €em) | (cm?)
RDC-1¢ | 55x50 | 77.435 | 677,758 SEC 0 0 24,75
2°M-3 | 50x45 | 101,839 | 514,814 SEC 0 0 20,25
A5 | 45x40 | 104,563 | 380,019 SPC 1.86 0 16,2
6°™au 8°™ | 40x35 | 86,295 | 260,452 SPC 2,97 0 12,6
9°™-10°™ | 40x35 | 81,903 | 70,642 SPC 4.90 0 12,6
C. (Nmin Mcorr) :
] i R . min ., ,corr
Tableau V1.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle ( N MY
Niveau Section Nmin MCorr Solliiation | A, (o1 " Asnz:?nPA)
ICITall cm
(k) | (N.m) S ) | (cm?)
RDC-1¢ | 55x50 | 157,119 | 19,036 SEC 0 0 24,75
2°Me-3Me | B0x45 | 123,123 | 41,306 SPC 0.62 0 20,25
A5 | 45x40 | 120,126 | 46,561 SPC 1.27 0 16,2
6°™au 8™ | 40x35 | 91,632 | 34,452 SPC 1.18 0 12,6
geme_1 geme 40x35 30,529 25,288 SPC 1.33 0 12,6
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e Combinaison : 0,8G+E :

a. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau V1.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax; Mcorr)
Niveau Section max corr min
N a/l Sollicitation As A’ Asteen
(kN) | (kN.m) ) | ) | (cm?)
RDC-1¢ | 55x50 | 1378,815 | 61,211 SEC 0 0 24,75
23" | 50x45 | 1135402 | 55,082 SEC 0 0 20,25
A5 | 45x40 | 845,913 | 53,018 SEC 0 0 16,2
6°™au 8™ | 40x35 | 566,574 | 45,143 SEC 0 0 12,6
9°Te-10°™ | 40x35 | 243,958 | 23,731 SEC 0 0 126
b. (Mmax NCOFI")
Tableau V1.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Mmax : Ncorr)
Niveau Section vmax neorr saicttion | 2 . Asnz:?nPA)
(kN.m) | knN) O em | em?)
RDC -1 | 55x50 | 75359 | 435,622 SEC 0 0 24,75
2 eme_39me 50X45 98,213 276,908 SPC 1,89 0 20,25
45T | 45x40 | 99,996 | 206,07 SPC 3,63 0 16,2
6°™au 8°™ | 40x35 | 83,459 | 105,503 SPC 4,60 0 12,6
geme_1 peme 40x35 77,683 35,926 SPC 5.02 0 12,6
C. (Nmin Mcorr) :
) . I . min ., ,corr
Tableau V1.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle ( N ;MT)
i Section min corr min
iveau N " Sollicitation | A (cm?) | A o
() | () O e | em?)
RDC-1¢ | 55x50 | -97,243 | 18,196 SET 2,14 0 24,75
2 eme_geme 50x45 -94.28 26,288 SPC 2.65 0 20,25
4&me _géme 45x40 52,787 36,703 SPC 1,52 0 16,2
6°™au 8°™ | 40x35 4,47 35,518 SPC 2.5 0 12,6
o™-10°" | 40x35 | 512 | 23522 SPC 154 0 12,6
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V1.2.5. Choix des armatures :

Tableau V1.11 : Choix des armatures des poteaux.

Etages Sections Agt Agmin Agmex Ag M Choix des Agidopts
(cm?) (cm?) (cm?) (Z.C) (cm?) | (Z.R) (cm?) | armatures (cm?)

RDC - 1¢ 55x50 2,14 24,75 110 165 4T20+8T16 28,65
2emegeme | oo ae 2,65 20,25 90 135 12716 24.13
4eme _5Eme 45540 3,63 16.2 72 108 12716 24.13
6°™au 8™ |  40x35 4,60 126 56 84 12714 18.47
geme_1Qeme 40%35 5,02 126 56 84 12714 18.47

V1.2.6. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes admissibles sont données par :

e Béton :

o, =06f,, =15MPa

e Acier :
Fissuration peu nuisible........................ Pas de vérification.
— . (2
Fissuration préjudiciable......... 6, == Mln(gfe ,Max(0,5f,;110,/n.f )j
Fissuration trés préjudiciable..................... &, =£=08&
Avec :

n=1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc ¢,=201.63 MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

ser - ser
a. (N**"max ; M**eor)
Tableau VI1.12 : Vérification des contraintes des poteaux

O
Sections Nser Mser o Os o, i Oy o
Etage Sollicitation (MPa Vérification
(cm?) (kN) | (kN.m) (MPa) | (MPa) \ (MPa)
RDC - 1€ 55x50 | 1438,235| 6,127 SEC 70.2 |201.63 | 4.7 15 Ok
2°me-3me | goyqs (1157,713 | 15,575 SEC 74,5 |201.63 | 5,04 15 Ok
4eme _5eme 45x40 891,118 | 16,572 SEC 72.8 [201.63 | 4.97 15 Ok
6°™au 8™ | 40x35 |634,253 16,04 SEC 72.1 |201.63 | 4.98 15 Ok
geme-106me 40x35 [259,108 | 19,501 SEC 418 |201.63 | 3.01 15 Ok
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b. (Msermax; Nsercor)
Sections Mser Neer o os |0, Obe  |Opg e
Etage , Sollicitation Vérificatior
(cm?) (KN.m) | (kN) (MPa) |(MPa) | (MPa) [(MPa)

RDC - 1 55x50 | 20,566 | 1205,93 SEC 64.8 |201.63 | 4.39 15 ok
2°m-3" | 50x45 | 22,801 | 943,957 SEC 659 |20163| 45 15 Ok
4Te-5TE | 45x40 | 24,819 | 697,88 SEC 649 |20163| 449 | 15 Ok
68 | 40x35 | 24,357 | 348951 |  SEC 545 [201.631 301 | 15 Ok
9°™e-10°™ | 40x35 | 29,397 | 134,899 SPC 443 [201.63| 343 | 15 Ok

C. (N*"min; M*"¢or) :

. _ Chc _
Sections | Neer Miser .. o o, Oy .
Etage , Sollicitation (MPa \Vérification|
(cm?) (kN) (kN.m) (MPa)  |(MPa) ) (MPa)

RDC - 1¢ | 55x50 632,13 |11,08 |SEC 34.1 201.63 [2.31 |15 Ok
2°Me-3150x45 483,80 [13,97 |SEC 34.9 201.63 12.39 |15 Ok
4B\ 45%40  |344504 |1585 | SEC 34.4 201.63 124 |15 Ok
6°mau 8°™ | 40x35 159,223 |15,297 |SPC 29 201.63 |211 |15 Ok
9eme-10°™ | 4035 39,887 |23,245 |SPC 56.4 201.63 | 249 |15 Ok

V1.2.7. Vérification vis-a-vis de ’Effort Tranchant :

V1.2.7.1. Vérification de la Contrainte de Cisaillement :

Il faut vérifier que :

Ty

Avec :

T

u L —
=—=<7,

d

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b : Largeur de la section du poteau.

d : Hauteur utile de la section du poteau.

7y . Contrainte de cisaillement.

T, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
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La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
* Selon le BAEL 91 modifie 99 :
7, = Min(0,13f_,;,5MPa) «...ocvoenninnnn.n. Fissuration peu nuisible.

7, = Min(0,10f_,;, 4MPa) ...ooovvvneiiinnnn Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 :

z-u = pd f028

pa=0,075................... si I’élancement A>5

pd=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’élancement du poteau {ﬁ, = ?j

i : Rayon de giration.
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.
L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.13 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux

Etage S(eccr::g)n (l;Ikl) : I\/Tlga) A ” (TI\L}IRI;;) Z"\’/‘;“SZ; Vérification
RDC-1¢ | 99%30 | 1916 0,077 14,84 | 0075 | 1,875 | 250 Ok
23 | B0x45 | o164 0107 | 1649 | 0075 | 1875 | 2,50 Ok
45T 45x40 | 933 0144 | 1855 | 0075 | 1875 | 2,50 Ok
6" au 8 | 40x35 | 9219 0176 | 2120 | 0075 | 1,875 | 250 Ok
9107 | 40x35 | pg.9p 0229 | 21,20 | 0075 | 1,875 | 2,50 Ok

+» Ferraillage transversale des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99 et celles

du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme sulit :
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* Selon BAEL91 modifié 99 :

S, <Min(0,9d;40cm)

. (h b
<Min| —;—;
? (35 10 ¢’|j
Ade 5 Max| %0, 4MPa
bS, 2

Avec :
A:: Section d’armatures transversales.
b : Largeur de la section droite.
h : Hauteur de la section droite.
St: Espacement des armatures transversales.
@;: Diameétre des armatures transversales.
@, . Diamétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 :

A _ P,
S, hf,
AVEC :

A:: Section d’armatures transversales.

S:: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

. (b h
S, < MIH(E ; > 104 |l Zone courante (zone III).
@) : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

+ La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t
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Interpolationentrelesvaleurs limitesprécédentessi3 < A, <5
Ag: L’élancement géométrique du poteau (/Ig
a : Dimension de la section droite du poteau.

Lf
a
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE40).
Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau VI1.14 : Espacements maximums des poteaux selon R.P.A.99.

. St (cm)
Etage Section (cm?) Barres @) (mm)
Zone nodale | Zone courante
RDC - 1¢ 55x50 4T20+8T16 20 10 20
2 eme.geme 50x45 12716 16 10 15
48me _5eéme 45x40 12716 16 10 15
6°™eau 8eme 40x35 12T14 14 10 14
geme.jQeme 40x35 12T14 14 10 14
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau VI1.15 : Choix des armatures transversales des poteaux.
. Section L+ A T, max St A . AP
cm m () cm cm cm
Niveaux (cm?) m) (%) Pa (kN) Zone (cm) (cm?) Choix (cm?)
55x50 N 10 0,587 AT8 2,01
_qer
RDC-1 2,14 3,89 3,75 19,16 c 20 17 1Ts 201
2 eme_3eme 50x45 N 10 0,662 478 2,01
2.14 4.28 3,75 21,64
C 15 | 0994 | 478 | 201
4eme _5eéme 45x40 N 10 0,716 4T8 2,01
2.14 4,76 3,75 23,38
C 15 1,074 4T8 2,01
6°Mcau 8°me 40x35 N 10 0,453 478 2,01
2.14 5,36 2,50 22,19
C 14 0,634 478 2,01
geme.jQeme 40x35 N 10 0.59 4T8 2,01
2.14 5,36 2,50 28,92
C 14 0,826 4AT8 2,01

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=504, en zone III.
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Pour

T20. .o, L;=100 cm.
T16..ciiiiiiia, L,=80 cm.
T4, L.=70 cm

V1.2.8. Ferraillage des Poteaux du Sous-Sol :

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

= B,: Section réduite du poteau considéré (B,=(a-2) (b-2)) cm?

= a: Coefficient dépendant de I’élancement.

—

0,85 > siA =50
1+ 2[/1 )
o = < 35
2
—0’6(/?0) sibO0< 1 <70
L,

= L : Longueur de flambement.

* i:Rayonde giration[i _ \/T]
B

= | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
= B Section du poteau (B=a x b).
*  Nu: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.

= Lalongueur de flambement L;=0,7l,.

a. Calcul de I’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal est de : Nyroc)=1975,77 KN

< Plancher sous-sol ...........cooiiiiiiiiiiiiin. .. 6,33 x 15,15 =95,89 KN
¢+ Poids de la poutre porteuse... ............... (4.15-0.25) (0.4-0.15) 0.3x25 = 7,31 KN
¢ Poids de la poutre non porteuse ............ (3,35-0.3) (0.3-0.15) 0.25x25 = 2,86 KN
« Poidsdupoteau ......................... (3,06-0,4) 0.55x0.5x25=18,28KN

G =124,34KN

e  Surcharge d’exploitation : Qroc=5 x 15,15 = 75,75 kN
Nuess) = 1,35x124,34+1,5x75,75 = 281,48 KN

= Nuytotaley = 1975,77 + 281,48 = 2257,25 KN
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b. Calcul du ferraillage :

Imin

A

_ 55x503
|min -

= =572916,67 cm*
12

i= ;572916,67 — 14,43
2750

, _0.7x306.10°
14.43

. oa=—28% 0820
1+ 0,2(@
35

=14.84 <50

Br = (55-2) (50-2) = 2544 cm?

D’ou :

A >(2257,25x103 ~ 2544x10 gj 115

22|22 = 5630cm? = A <0
0,820 09 15

400
As™n =0,9xB selon RPA99 version 2003
As = As™N= 24, 75¢m?

Conclusion :
Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol a donner une section inférieure a celle exigée
par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux les mémes

sections d’armature des poteaux du RDC, soit :

Tableau V1.16 : Ferraillage des poteaux du sous-sol.

Section ] Ag?dopte
Type du poteau Chois
cm?2 cm2
Poteau de S.S. 55x50 4T20 +8T16 28.65
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Figure V1.1 : Schéma de ferraillage des poteaux.
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VI1.3. FERRAILLAGE DES POUTRES :

V1.3.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges aux

poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de flexion simple (voir annexe).

V1.3.2. Les Combinaisons de Charges :

En fonction du type de sollicitation tous en tenant compte de 1’effet de température, nous distinguons
les différentes combinaisons suivantes :
v" Combinaisons exigées par le " CBA 93" :
e ELU:135G+15Q+08T
e ELS:G+Q+0,6T
v' Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 " :
e 08GztE
e G+QzE
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.

V1.3.3. Recommandations des réglements :

Selon " RPA 99 version 2003 " Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est donné par :

> 0.5%< b_h <4% Au niveau de la zone courante.

> 0.5%< ﬁ < 6% AU niveau de la zone de recouvrement.

b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
» La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).

> Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent

étre coudées a 90 %.

> La quantité d'armatures " A:" est donnée par : A= 0.003 St L
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L : longueur de la poutre.

St : espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :
. |'h
o < Min| —:12¢ | (Zone nodale).
S [4 ‘P}
e §< h (Zone courante).
2
h : hauteur de la poutre.

0: Le plus grand diametre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes :
> Situation durable :

e Béton:yp=1.5; fe2s =25 MPa ; onc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.
> Situation accidentelle :
e Béton:yp=1.5; fcos =25 MPa ; o = 18.48 MPa.
e Acier:ys=1;FeE 400 ; os = 400 MPa.
VI1.3.4. Calcul du ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETAPS V16.

On dispose de 2 types de poutres :

- Poutre porteuse 30x40 (cm?)
- Poutre non porteuse  25x30 (cm?)
3.2m 4,9m 3.3m 3.3m 3.5m 3.2m 4,09m 3.4m

ko

(7]

12

E

a

B

th

E

»

=l

(=]

E

Poutre porteuse

Poutre non porteuse

Figure V1.2 : Disposition des poutres.
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¢ Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections d’armatures

calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les différentes combinaisons

de charge.

1.1. Poutre porteuse (30x40) travailler en flexion composeée.
a. Situation durable 1,35G+1,5Q+0,8T

(Mmax , NCOI’I’)

Tableau VI1.17 : Ferraillage des poutres porteuses situation durable 1,35G+1,5Q+0,8T.

Poutre de | Section M max Neorr As Ay min
plancher Position RPA
(cm?)

Terrasse 30x40 55,863 -629,918 Travée 0 6.00
-53,613 -630,049 Appuis 0 6.00

Etage 30x40 37,773 -1672,016 Travée 3,1 0 6.00
courant -58,521 -0,483 Appuis | 4,8 0 6.00

(Nmax, min, et Mcorr)

Poutre de | Section Nmax fvicorr Position As As’ min
plancher o~ RPA
N (cm?)

Terrasse 30x40 -1680,71 6,50 Travée 0,34 0 6.00

2,63 -28,16 Appuis 2,28 0 6.00

Etage 30x40 -1683,65 1,29 Travée 0 0 6.00

courant 1,47 4,57 Travée 0,38 0 6.00

b. Situation accidentelle : G+Q+E

(Mmax , Ncorr)

Tableau V1.18 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle G+Q+E.

Poutre de | Section M max Neor Position As A min
plancher RPA
(cm?)

Terrasse 30x40 64,159 3,563 Travee 4,55 0 6.00
-94,91 -3,25 Appuis 6,77 0 6.00

Etage 30x40 103,28 2,29 Travee 7,48 0 6.00
courant -130,77 -1,33 Appuis | 9,61 0 6.00
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(Nmax, min et Mcorr)

Poutre de | Section Nmax Mmeerr Position As A min
plancher N (C:]Z;\
Terrasse 30x40 -838,23 -10,99 Appuis 0 0 6.00
6,81 -15,34 Appuis 1,14 0 6.00

Etage 30x40 -807,48 -2,23 Appuis 0 0 6.00
courant 5,34 1540 | Travée | 112 | 0 6.00

c. Situation accidentelle : 0,8G+E
(Mmax NCOH‘)

Tableau V1.19 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle : 0,8G+E

Poutre de | Section M max Neorr Position As A min
plancher RPA
(cm?)

Terrasse 30x40 64,65 3,59 Travée 4,59 0 6.00
-84,64 -3,23 Appuis 5,99 0 6.00

Etage 30x40 105,97 2,28 Travée 7,69 0 6.00
courant 12057 | 1,77 Appuis | 8.79 0 6.00

(Nmax, min, et Mcorr)

Poutre de | Section Nmax jvicerr Position As AS min
plancher min RPA
N (cm?)

Terrasse 30x40 -683,73 -10,01 Appuis 0 0 6.00
6,88 -5,93 Appuis 0,49 0 6.00

Etage 30x40 -653,97 -2,17 Appuis 0 0 6.00

courant y

511 19,34 Travée 1,93 0 6.00

a. Situation durable 1,35G+1,5Q
Tableau V1.20 : Ferraillage des poutres porteuses situation durable 1,35G+1,5Q.

1.2. Poutre porteuse (30x40) travailler en flexion simple.

P B .

[(J)Il;tr:(f;gru Section Position M As A RPA
(cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) 2

(cm?)

Etage 30x40 Travée 49,15 4,00 0 6.00
courant Appuis 61,55 5,08 0 6.00
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b. Situation accidentelle : G+Q+E
Tableau VI1.21 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle G+Q+E.

Poutres du . i
Section - Mmax A AL min
plancher (cm?) Position (kN.m) (cm?) (cm?) (cr$12§
Etage 30x40 Travée 66,78 4.7 6.00
courant Appuis -96,79 6,95 6.00
c. Situation accidentelle : 0,8G+E
Tableau V1.22 : Ferraillage des poutres porteuses situation accidentelle 0,8G+E
Poutres du . i
Section - M max A, Al min
plancher (cm?) Position (kN.m) (cm?) (cm?) (C;Z;\
Etage 30x40 Travée 66,91 4,71 6.00
courant Appuis 87,78 6,27 6.00
» Choix des armatures :
Tableau V1.23 : Choix des armatures pour les poutres porteuses.
Poutres du | o ion mex X min al Choixdes | A
plancher ) Position A A ren | A A 52
(cm?) (2.C) (sz) (Z.R) (sz) (sz) (sz) armatures (cm )
Travée 459 | 3T14+3T12 | go1
Terrasse
30x40 | Appuis 48 72 6.00 | 6,77 | 3T14+3T12 | 8.01
Etages Travée 7,69 | 3T14+3T12 | go1
courants | 30x40 Appuis 48 72 6.00 | 961 | 3T16+3T14 | 1065

2.1. Poutre non porteuse (25x30) travailler en flexion composée.
a. Situation durable : 1,35 G+1,5Q+0,8T

(Mmax , Ncorr)

Tableau V1.24: Ferraillage des poutres non porteuses situation durable 1,35 G+1,5Q+0,8T

Poutre de | Section M mnax Neorr As A min
plancher Position RPA
(cm?)

Terrasse 25x30 8,75 -393,85 Travée 0 0 3,75
-14,70 -392,34 Appuis 0 0 3,75

Etage 25x30 7,96 -1045,03 Travée 0,77 0 3,75
courant 1301 | -104512 | Appuis | 1,41 0 3,75
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(Nmax, min, et Mcorr)

Poutre de | Section Nmax Mmeor Position As As min
plancher N (C:]Z;\
Terrasse 25x30 | -1047,78 -0,35 Appuis 0 0 3,75
-390,93 -0,31 Appuis 0 0 3,75

Etage 25x30 | -1051,45 | -0,034 Appuis 0 0 3,75
courant -1036,35 | -0,116 | Appuis 0 0 3,75

(Mmax , NCOI’I’)

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V1.25 : Ferraillage des poutres non porteuses situation accidentelle G+Q+E.

Poutre de | Section M imax Neorr Position As As min
plancher RPA
(cm?)
Terrasse 33,81 -480,04 Travée 0 3,75
25x30 )
-49,18 -485,09 Appuis 0 3,75
Etage 42,82 -482,09 Travée 0 3,75
courant | 25x30 :
-60,08 -483,28 Appuis 1,4 0 3,75
(Nmax, min, et Mcorr)
Poutre de | Section Nmax fmcorr Position As As min
plancher min RPA
N (cm?)
Terrasse -521,17 -1,24 Appuis 0 0 3,75
25x30 )
6,57 -0,19 Appuis 0.1 0 3,75
Etage 25430 -519,54 -2,61 Appuis 0 3,75
X
courant -450,25 2,14 Travée 0 3,75

(Mmax , NCOIT)

c. Situation accidentelle : 0,8G+E

Tableau V1.26 : Ferraillage des poutres non porteuses situation accidentelle 0,8G+E

Poutre de | Section M max Ncorr Position As A min
plancher RPA
(cm?)

Terrasse | 29%30 35,86 -383,52 Travée 0 0 3,75
-47,13 -388,57 Appuis 0,4 0 3,75

Etage 25x30 44,85 385,52 | Travée | 0,14 0 3,75
courant 578 | -386,76 | Appuis | 1,84 0 3,75
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(Nmax, min et Mcorr)

Poutre de | Section Nmax fmcorr Position As AS min
plancher N (C:]Z;\
Terrasse | 29%x30 | -42398 -1,02 Appuis 0 0 3,75
6,10 -0,14 Appuis 0.09 0.06 3,75

Etage 25x30 | -421,93 -2,61 Appuis 0 0 3,75
courant -353,15 2,14 Travée 0 0 3,75

a. Situation durable 1,35G+1,5Q

2.2. Poutre non porteuse (25x30) travailler en flexion simple.

Tableau V1.27 : Ferraillage des poutres non porteuses situation durable 1,35G+1,5Q

Poutres du . -
Section . Mmax As A min
lancher RPA
P cmy) | Postton nmy | @) | emy )
(cm?)
Etage 25x30 Travee 8,84 0,96 0 3,75
courant Appuis 119,88 2,21 0 3,75

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V1.28 : Ferraillage des poutres non porteuses situation accidentelle G+Q+E.

Poutres du i
Section . Mmax A As min
lanch s s RPA
plancher (cm?) Position (kN.m) (cm?) (cm?) o
Etage 25x30 Travée 31,87 3,08 0 3,75
courant Appuis 43,58 4,29 0 3,75
c. Situation accidentelle : 0,8G+E
Tableau V1.29 : Ferraillage des poutres non porteuses situation accidentelle 0,8G+E
P B .
[(J)Il;tr:(f;gru Section Position M™ As A P
(cm?) (kN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Etage 25x30 Travée 31,54 | 3,05 0 3,75
courant Appuis 40,4 3,96 0 3,75
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» Choix des armatures :

Tableau V1.30 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses.

Poutres du . max max min al . Aadp
plancher Sectlzon Position A A rea | A Choix des "
(cm’) (Z.C) cm) | (ZR) (cm?) |(cm?) | (cm?) | @armatures | (cm?)
Terrasse Travee 0 6T12 6,79
25x30 | Appuis 30 45 375 | 04 6T12 6,79
Etages Travée 3,08 6T12 6,79
25%30 ADpDpuUis 30 45 3,75 4,29
courants pp 6T12 6.79
++ Condition de non fragilité :
AS > Asmin — 0’23bd f.;:28
e
Tableau V1.31 : Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) Asczgl;') (cm?) Asmm (cm?) Vérification
PP (30*40) 10,65 1,30 Vérifiée
PNP (25*30) 6.79 0.81 Vérifiée

% Vérification de L’ELS :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) ,puis elles sont comparées
aux contraintes admissibles données par" BAEL 91 Modifié 99". :

Béton :

o, =0,6 f,, =15MPa

Acier :

Peu nuisible : Pas de vérification.
Fissuration prejudiciable : o, = mln(g fe;110x /n. 1)

Fissuration tres préjudiciable : o, = mln(z fe; 90x /5. 1;)

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

M
== y+ﬁ-<5b =15MPa
A

C Oy
On doit vérifier que : |

M
o, :15%(d —~ y)+%§53 =201.6.MPa
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a) Poutre porteuse (30x 40) :

Tableau V1.32 : Vérification des poutres porteuses a ’ELS (G+Q+0.6T).

Poutres | position Meer Neer As Obe Gs g Observation
du (kN.m) [ (KN) | (€M) | (MPa) (MPa) :
plancher (MPa) (MPa)
Terrasse | Travée | 40,80 | 47244 | 5.0 | 9,10 754 | 201.63 | verifice
Appuis | -39,20 | 472,53 801 8,89 4,76 Vérifiée
Etages | Travée | 27,63 | 1244,36 go1 | 147 84,7 | 201.63 |  wérifige
courants ’
is | 42,48 | 0,36 P
Appuis 10,65 5,83 124,8 Vérifiée
Tableau VI1.33 : Vérification des poutres porteuses a I’ELS (G+Q).
Poutres du | Pposition | Mser As Obe o os 5 Observation
plancher (kN.m) | M) | (MPa) * | (MPa) S
(MPa) (MPa)
Etages | Travée | 3565 | 5., | 536 15 | 1372 | 201.63 | rifice
courants ’
Appuis | 4470 | 46| 613 1315 Vérifiée

b) - Sens non porteuse :

Tableau VI1.34 : Vérification des poutres non porteuses a I’ELS (G+Q+0.6T)..

Poutres | Position | M Ner As Obe o Os T Observation
du (kN.m) (cm?) be s
: (KN) (MPa) (MPa)
plancher (MPa) (MPa)
Terrasse | Travée | 6,38 | 29539 6.79 6 27,5 | 201.63 Vérifiée
Appuis | -10,70 | 294,29 679 7,28 10,9 Vérifiée
Etages | Travée | 986 | 777,74 679 | 132 08 | 201.63 |  \rifige
courants !
Appuis | -10,23 | 777,89 679 | 142 88 Vérifiée
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Tableau V1.35 : Vérification des poutres non porteuses a I’ELS (G+Q).

Poutres du | Ppgsition Meer As Obe Eb Gs g Observation
c

plancher (kN.m) | (cm?) | (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

Etages Travée 6,42 679 | 196 15 40,7 | 201.63 Vérifiée
courants ’

Appuis | -14,45 6.79 4,4 91,6 Vérifiée

% Veérification de I’effort tranchant :
e Veérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que . 7, = T, <7,
bd

Avec :
Ty : I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

T, = Min(0,10f_,;4MPa)=2,5MPa (Fissuration prejudiciable).

Tableau V1.36 : Vérification de la contrainte de cisaillement (1.35G+1.5Q+0.8T).

Poutres du
plancher Section (cm?) | T™ (kN) | w(MPa) | 7,(MPa) | Vérifié
83,30
PP (30x40) 0,77 2,5 OK
Terrasse
17,44
PNP (25x30) 0,26 2,5 OK
68,40
PP (30x40) 0,63 2,5 OK
Etages courants
22,65
PNP (25x30) 0,34 2,5 OK

Tableau VI1.37 : Vérification de la contrainte de cisaillement (1.35G+1.5Q).

Poutres du
plancher Section (cm?) | T™ (kN) | t(MPa) | T,(MPa) | Vérifié
79,63
PP (30x40) 0,74 2,5 oK
Etages courants
19,03
PNP (25x30) 0,28 2,5 OK
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Chapitre VI

«» Calcul des armatures transversales :

*

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400 (f.=400

MPa).
Selon " BAEL 91 Modifié 99" :

S, = Min(0,9d;40cm)

A > 7, =037y K (K =1: Pasdereprisedebétonnagéd
bS, 08f,

Afe S vax Ze0.4MPa
bS, 2

Selon " RPA 99 version 2003 ** :

A, =0,003S,b

. (h . (h b
S, SMin| =124, |oveveers e e Zonenodale Avec: ¢ <Min —;¢,;—
: (4 ¢'j A EET
h
S, < e s e e o Zonecourante
Tableau V1.38 : Calcul des armatures transversales.
BAEL9L RPA99 ¢ (cm) AT
Section Tu(kN) 1(MPa) Choix
Sicm) | S(ecm)ZN | S(cm)ZC | ZN | zZC (cm?)
PP(30x40) 83,30 0,77 36 10 20 10 | 20 2,4 4710
PNP(25x30) 22,65 0,34 27 7,5 15 7 15 1,13 478

+» Recouvrement des Armatures Longitudinales :

*

L.= 500 (zone Il1) : Longueur de recouvrement

Ona:
e @=20MM ........cceeinnn. L,=100cm
o J=16MM .......ooiinin.. L.=80cm
e D=14mm .................. L=70cm

V1.3.5. Vérification de la fleche SELON BAEL 99 :

On doit vérifier que : f,, < f Avec : 0,5+ '1%(;“0) si L=5m
Fo
L5(((:)r(r)]) si L <5m

Remarque :
La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC
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Tableau V1.39 : Vérification de la fleche des poutres.

i add
Niveaux SQC“S” f f Observation
(cm?) (mm) (mm)
‘ PP (30x40) 1,854 9,2 Vérifier
104 -RDC —
PNP (25x35) 1,118 7,1 Vérifier
30 30
W 3T14+3T12 V-\—-—&
% _| cadreT8 ?l' cadreT8
2 e o 272 s ? g |3T14+3T12
appuis travée
Poutre porteuse de terrasse
30 . 30
Wn\—'l,_ AT14+3T12 W\—F%
F _lcadreTs & cadreT8
-_J_-—ﬂ 2 g g |8T16+3T14
appuis travée
Poutre porteuse étage courant
25 2> -
3T12
B o§ gjome .
ﬁ | cadreTB ﬁ cadreT8
g/ aT1g 2 g/ g.l6T12

appuis

travée

Poutre non porteuse

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage des poutres.
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V1.3.6 Veérification des zones nodales :

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour chacune
des orientations de 1’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de
poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs
absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d’un
coefficient de majoration de :1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.
Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMal +[Ms | > 1,25 (IMw] + |Me])

Mn

Mw Me
Y

Figure V1.4 : Zone nodale.

a. Détermination des moments resistants :
Le moment résistant « M, » d’une section de béton dépend essentiellement :

v" Des dimensions de la section ;

v De la quantité d’armatures dans la section ;

v De la contrainte limite élastique des aciers.

M;=Z XAs (felys) ; Z=0,9%xh
Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux suivants

b. Détermination des moments résistants dans les Poteaux :

Tableau VI1.40 : Les moments résistant dans les poteaux.

Niveau Section(cm) Z(cm) As(cm?) M (KN.m)

Rdc-1¢ 55x50 49,5 28,65 493,52
2°me_3eme 50x45 45 24,13 377,87
4eme_geme 45x40 40,5 24,13 340,09
6eme-10°me 40x35 36 18,47 231,39
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c. 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 suivant :

Tableau VI1.41 : Les moments résistant dans les poutres.

Niveau Section Z (cm) As(cm?) M:(KN.m)
Terrasse 30x40 36 10,65 133,42
inaccessible
Etage courant 30x40 36 8,01 100,35

e Vérification des zones nodales :

Aprés avoir calculé les moments résistants dans les poteaux et les poutres, on va maintenant effectuer la
vérification et celle-ci va étre disposée sous forme de tableaux.

Tableau V1.42 : Vérification de la zone nodale dans les différents étages

Niveau | Ma(KN.m) | Mg(KN.m) | Mp+Ms | Mw(KN.m) | Me(kN.m) 1,25(Mw+Me) Observation

RDC 493,52 493,52 987,04 100,35 100,35 250,87 Veérifier

1¢ 377,87 493,52 871,39 100,35 100,35 250,87 Vérifier
20me 377,87 377,87 755,74 100,35 100,35 250,87 Vérifier
3eme 340,09 377,87 717,96 100,35 100,35 250,87 Veérifier
4eme 340,09 340,09 680,18 100,35 100,35 250,87 Veérifier
Geme 231,39 340,09 571,48 100,35 100,35 250,87 Vérifier
geme 231,39 231,39 462,78 100,35 100,35 250,87 Vérifier
7eme 231,39 231,39 462,78 100,35 100,35 250,87 Vérifier
geme 231,39 231,39 462,78 100,35 100,35 250,87 Vérifier
geme 231,39 231,39 462,78 100,35 100,35 250,87 Vérifier

Conclusion :

La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques vont se former dans

les poutres plutét que dans les poteaux.

V1.4. FERRAILLAGE DES VOILES:

V1.4.1 Généralités :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisiéme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces éléments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armée. Auxquels on réservera le nom de murs.

» En béton armé ou non armé et appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non armé.

Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
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Remarque :

v On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes.

v Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers

horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V1.4.2 Procédure de ferraillage des trumeaux :

V3

V1

L.

Vi

W3

Figure V1.5 : Disposition des voiles dans la structure.

e Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers

horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments finis pour

modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du comportement globale de la

structure mais aussi, 1’obtention directe des efforts et des contraintes (dans les voiles) en tout point de

la structure facilite, aprés une bonne interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon

ferraillage (ou ferraillage adéquat).

Le modg¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La figure 6.5 montre ’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis & une charge

Verticale N et une charge horizontale V en téte.
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v,

b J
-

h

ST

«——  »
L

Figure V1.6 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la hauteur,
et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage pu
3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de compression,
créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. a la base du voile, sur une hauteur
critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la ductilité de ces zones.
En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a 1’effort

tranchant.
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I v AL
L
I3 e . Ie
Armatures Aire | pourcentage | ]
verticales concentrées A'l] p.:hnﬁB *. e
verticales réparties | A P=A fes "Ajle"
Horizontales réparties| 4 p.l =4y Ja.i (aire B}

Figure V1.7 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage

» Préconisation du BAELO91 :
e Justifications sous sollicitations normales :
a. Conditions d’application :
— Lalongueur d dumur: d >5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a=>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre affectée
par la fissuration du béton.

— L’¢élancement mécanique A : A <80
— Leraidisseur d’extémité r : r > 3a

b .Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: la hauteur libre du mur;

l: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.
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h (hauteur)

| | ]2
Liou d) i

k L
by L

Figure V1.8 : Mur encastrée

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de flambement de

Ir déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher. Les valeurs du rapport

|
(I—fJ sont données par le tableau suivant :

Tableau.V1.43 : Valeurs de (I¢/1)

o ) ) Mur non armé
Liaisons du mur Mur armé verticalement )
verticalement

Il existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en téte de part et d’autre
et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

I; V12

a

Effort de compression en ELU :

Soient :

l+: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feas: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de 1’acier

w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)
% =1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles =1)
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Remarque :
Les valeurs de « données par le tableau ci dessous sont valables

charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau V1.44 : Calcul de oy

dans le cas ou plus de la moitié des

im

Notation | Unités | Voiles armées verticalement
Elancement A / ! f ‘/E
a
Section réduite Br m? d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 1 2
1+0,2
a / 35
2
Pour 50 < 4 <80 0 6(@}
LA
B f f
Effort limitt ELU | Nuim | kN O{r_cw N As_}
0,9}/b 7/5
Contraintes limites c kPa o —_ulim
ad
Remarque :
ulim

La contrainte limite vaut o, = que nous appelions cbna

ad

armé ou armé.

a. Niveaux de vérification :

e

OU ona Suivant que le béton est non

h/2

e

=== _ Miveau II-TT

L. — . NiveauI-I

A

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

0,50

Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage : ulim

Gulim

o

Niveau I1-11 sous le plancher haut: 0, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
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b. Aciers minimaux :

- C . <y ..
Sio, <0, on n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

p . C . . . ,
donnees par le tableau suivant : (0, est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V1.45 : Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement maximal

Si< min (0,33m ; 2a) Si£0,33m
entre axes
A, zp,da
Acier minimal 3 A, 2P 0.00
— > vMviax .
P, = Max 0,001;0,00154?—00 v _ ] P 100a_Max 3 1
e O-ulim

Pourcentage minimal

par moitié sur chaque face

Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive

0 = 1 pour un voile intermédiaire

pwax= le pourcentage vertical de la

bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur chacune

des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de 1’élément de mur
limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny im SONt & maintenir par

des armatures transversales (de diamétre &)

Tableau V1.46 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢t
¢| <12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm< ¢| <20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < ¢I Espacement <15 ¢| smm
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c. Cisaillement :

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement est
inférieur a 0,05fc2s (il faudra donc vérifier que Si1» <0,05fcs)

e Méthode simplifiée basée sur les contraintes :(calcul des aciers verticaux) :
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de traction

1- Zone comprimée :
Si o <0 — compression

2 - Zone tendue :
Sic>0— traction

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om Vaut :

Fr

Avec :

Fr: force de traction.

e : épaisseur du voile.

Im: longueur de la section considérée (ici maille).
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).
Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-apres) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité.
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h (hateur

du vale) @ | & © b

D| Q@

a (ou lm)

maille

L (longeur duvale)

Figure V1.9 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au milieu
de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1I’équation (1) dans le cas de la traction.

e Aciers horizontaux :

A, = %A, (A, = A précédemment définit)

tuby S, l4r,as
- 08f,

= £1,25
P 0,8(0,8f,)

Ty = 312 est donnée par le ETAPS V16.0.0

St : Espacement maximal trouvé pour Ay
bo =a (épaisseur du trumeau)

A, >Max (A, Ap)

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives :
» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Tableau V1.47 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Section minimale cm? 400 400
06— 12—
fe f,
Espacement maximal m 0.5 0.33
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e Préconisation du reglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003) :

Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales, 1’effort de
traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures verticales
sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e Il estpossible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la section
totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets (jonction par recouvrement).

o A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D/2 D
- - >4HA10
EI: ) . ::@
L/10 L/10

Figure VI.10 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

a. Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢. Dans
le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si
les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

b. Régles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%
— Enzone courante 0.10%
o L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
_ {1,5a
suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

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

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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-40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

. " . v
dont la section doit étre calculée avec la formule: A=11—

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de traction

dus aux moments de renversement.

V1.4.3. Modéles étudiés :

« Exemple de calcul V1:
Soit le voile de longueur
L =2m
a =0.15 m (épaisseurs)
he =3.06 m (hauteur de RDC)
Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de méme longueur L'=1 m et de section
Si=L!(a).

e Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 3,06 d’ou la hauteur libre est égale a :
he=3.06-0.4=2.66 m (0.4m : hauteur de la poutre)

Tableau V1.48 : Calcul de opa pour I’exemple (V1)

Unité Béton armé
Longueur de _
flambement If m 0.8x2,66=2,13
I, V12
Elancement A / ! V12 =49,19
a
B 085 o
Coefficient o / 14 Oz(lj
35
Section réduite
B, (par ml) - (a-0,02)1=(0,15-0.02)1=0,13
Avecd =1m
Contraintes
limites 0,61( 0,13x25 400
Uba = + As
o = Nuiim Pa 0151 0,9x1,15 1
ad o,, =1301MPa
Avecd =1m

139




Chapitre VI

Ferraillage des éléments résistants

Remarque :

oba= 13.01MPa correspondant a As= 0,1% de Bet
Be:=(0.15) (1) = 0,15 m?

As=1.5.10"% m?

e Armatures de traction :

e On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur I est telle que : |' = % =1,0m

Avec : L=2,0m (longueurs de voile)

Tableau V1.49 : Calcul des armatures verticales de 1I’exemple (V1)

Bande 1 2
La langueur de bande Li 1,0 1,0
(m)
Dimensions (m?) 0,15 0,15
(@xI) =s;
Contrainte moyenne par
bande o; (MPa) >93 2,63
Force de traction 0,89 0,39
Fi{(MN) = g;jxS;
Section d’acier (cm?)
A=t
o, 22,25 9,75
(Situation accidentelle
ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL:
O;l%sbéton 115 1’5
2. Selon RPA99 :
0,2 %Speton
3,0 3,0
Choix 2x8T14 2X7T10
AVadopté
(e 24,62 11,00
Si: espacement (cm) 14 16
e Aciers horizontaux
A, = 7,.a.S,
' (0,8f,)08 Stmax=225mm.
7, =147, =14S,,
1,4(0,97)(150) (225)
A . = =1,79cm?
hl  (0,8)(400)(0,8)
A, = % A, ; A= {section d’acier vertical de la bande la plus armé}

A, = % (36,2) = 24,13cm?
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A .. =(015%)al = %(15).(100) = 2,25cm?

D’ou : _
A =Max(A,, A, A™") =2413cm?

Soit : 2x8T14= 24,62cm?

Avec: S, = @) =14cm < Simin=22,5cm Veérifiée.

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
« Voile V1 L=2m, e=0,15m :

e Aciers verticaux :

Tableau VI1.50 : Calcul des armatures du voile (V1).

Niveau L S - A A
i i Oj t s . Vadopté
Bande (m) (m?) (MPa) (MN) (cm?) Le choix (cm?)
thﬁ,c 1 10 | 015 | 593 | 089 | 2225 | 2x8T14 24,62
0,15
2 1,0 2,63 0,39 9,75 2x7T10 11,00
éme
%éme 1 10 | % | 270 | 041 | 1025 | 2x7T10 11,00
2 1,0 0,15 1,64 0,25 6,25 2x4T10 6,28
éme
géme 1 1,0 0,15 1,81 0,27 6,75 2x5T10 7,86
0,15
2 1,0 1,38 0,21 5,25 2x4T10 6,28
0,15
Béme 1 1,0 1,30 0,20 5,00 2x4T10 6,28
éme
10 2 LO 1 015 1 450 | 020 | 500 | 2xaT10 6,28
e Aciers horizontaux :
Tableau VI1.51 : Calcul des aciers horizontaux des voiles
] . Tu Ani An Apmin An . A\ adopté St
Voile Niveaux Mpa) | (cm?) | (cm?) | (em?) | (cm?) Choix (cm?) (cm)
Rllier 1,06 1,95 | 16,41 | 2,25 | 16,41 2x8T12 18,10 14
2éme
3¢me 1,65 3,04 | 7,33 2,25 7,33 2x6T10 9,42 20
V1
4éme
géme 1,34 | 2,47 5,24 2,25 5,24 2x6T10 9,42 20
éme
6 10¢me 1,28 | 2,36 4,18 2,25 4,18 2x6T10 9,42 20
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«» Voile V2 L=3,85m, e=0,15m :

Aciers verticaux :

Tableau VI1.52 : Calcul des armatures du voile (V2).

Niveau
Li S Gj Ft As : AVadopté
Bande (m) (m?) (MPa) | (MN) (cm?) Le choix (cm?)
Rferc 1 | 128 | 019 | 741 | 1,41 | 3525 | 2x9T16 | 36,19
2 128 | 19 | 161 | 031 | 775 | 2x5T10 7,85
3 128 | 19 | 626 | 119 | 2975 | 2x8T16 | 3217
gz:z 1 | 128 | 91 | 473 | 090 | 2250 | 2x8T14 | 2463
2 1,28 | 019 0,82 0,16 | 4,00 | 2x5T10 7.85
3 1,28 | 0.19 3,84 0,73 | 18,25 | 2x6T14 18,47
éme
géme 1 128 | 019 | 340 | 065 | 16,25 | 2x6T14 18,47
2 128 | 919 | 036 | 007 | 1,75 | 2x5T10 7.85
3 128 | 919 | 593 | 052 | 1300 | 2x5T14 | 1539
1 128 | 919 | 241 | 046 | 1150 | 2x6T12 | 1357
éme
foéme 2 128 1 019 | 944 | 003 | 075 | 2x5T10 | 785
3 128 | 019 | 541 | 040 | 1000 | 2x5T12 | 11,31
Aciers horizontaux :
Tableau V.53 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (V2).
] ] Tu Ani App | Apmin An ) A\2dopte St
Voile Niveaux Mpa) | ©m?) | €m?) | em?) | (cm?) Choix cm?) | (cm)
thzrc 1,89 349 | 235 | 2,25 | 235 | 2x8T14 | 24,63 | 12,5
éme
ééme 1,71 316 | 15,00 | 2,25 | 150 | 2x7T12 | 1583 | 14
V2 4eme 1,25
éme ’ 231 [10,83| 2,25 | 10,83 | 2x7T10 | 11,00 | 14
éme
6 106 114 2,10 | 7,67 | 2,25 | 7,67 | 2x5T10 7.85 20
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V1.4.4. Ferraillage des linteaux :

Le RPA99 version 2003 du paragraphe 7.3, la contrainte de cisaillement dans le béton est limitée
comme suit :

7, <7, =0,2 f 5
o v
* b, d
bo : épaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile =0,9h
h : hauteur totale de la section brute

a. Premier Cas : 7, < 0,06 f
e Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)

e On devra disposer :
— Des aciers longitudinaux de flexion (A))
— Des aciers transversaux (Ay)

— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (Ac)

a.l. Aciers Longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

M
>
Zf,
Avec: Z=h-2d’
Ou:
h : Est la hauteur totale du linteau.

d’: Est la distance d’enrobage.

M : Moment di a I’effort tranchant (\7 =14 Vucal )

a.2. Aciers Transversaux :
Deux cas se présentent :

a.2.1. Premier sous cas_: Linteaux Longs (/lg = Iﬁ >1)
f. Z

Ona: S S A(Te
Vv

Ou: S:Représente I’espacement des cours d’armatures transversales.
A¢: Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-2d’
, , . N [
V : Représente effort tranchant dans la section considérée (V =14 V™)

| : Représente la portée du linteau.
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a.2.2. Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts (Ag <1)

i i k

s< Afl 3

V+A f,
Avec: V= Min(Vy, Vo) Mci\

V?_ :2Vucal \ M'—‘J

M, + My V= (Mei Mg VL
|

On doit avoir :

V.=

i

Avec : M. et M¢j moments “ résistants ultimes > des sections d’about a droite et a gauche du linteau de
portée lij (voir figure suivante) et calculés par : MC = A| fe Z

Ou:Z=h-24

b. Deuxiéme Cas : T, > 0,06 fczg

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs), transversaux
et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant 1’axe

moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Vv

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :  Ap = ———

2fg sina
Avec : tgor = @ (voir figure)

| cal
Et: V =V (sans majoration) (7, = “—h =S,)
e

c. Ferraillage Minimal :
b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales

C.1. Armatures Longitudinales A et 4°:
(Ar,A’)>0,0015bh (0,15%) (avec A lit inférieur et A’ lit supérieur)

C.2. Armatures Transversales A::

e si: 7,<0025f, = A=>00015bS
e si: 7, >0025f, = A>00025bS

St < 2 (Espacement des cadres)
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C.3. Armatures de Peau (ou en section courante) Ac:
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A¢ (2 nappes) doivent étre au total d’un minimum
égal a 0,2%
Crestadire: A, 20,002bh  (en deux nappes)
C.4. Armatures Diagonales Ap :
e si1,>006f,=A, >00015 bh

Calcule ferraillage de linteaux :
Soit le linteau suivant :

h=0,26m
1=1,80m
b=0,15m

On lit sur le (ETAPS version 16.00) : S, =7 = 4,86MPa
Les calculs :

o 7,=147"" =680MPa

e 7,=02f, =5MPa=7, <7,

o 006 f,,=1,=15MPa

7,>006f,; = Onestdansle cas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur), transversal et en
zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

e A=A’ >0,0015(0,15) (0,26)10* =0,59 cm?
Soit: Al = A’y = 2HA10 =1,57 cm?

e A:> (0,002) (0,15) (0,28)10* =0,63 cm?
Soit : Ac=2HA10=1,57 cm? (répartie en deux nappes) (soit 2 barres /nappe)

0,025f ,, =0,625MPa = 7, > 0,025 f ,,

Donc :
A:>0,0025bS = (0,0025) (0,15) (0,27)10*=1.01cm? car S = 2 =6,5cm

Soit; A= 4HA8=2,01cm?

S, = ? = 6,5cm Or S= 6,5 cm< S M

_ (z,bh)

° 7 2f, sina
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h—2d  26-2(2)
| 180

_ (4,86)(0,15)(0,26)

" (2) (400) sin (6,84)
Soit: Ap =2x THA14=21,56 cm?

e Ap>0,0015bh =0,59cm?

Avec :

tga= =0,12= 0=6,84°

=19,89cm?

c’est vérifié

e Longueur d’ancrage: L, > 2+ 50¢ = % +50(L,4) = 70,07cm
= Ls=75cm
33 200
8 % _» e s ] iy a LI L
4AT14 eap Tom 7110 esp ldem T8 4T14 eap Tom
Figure VI.11 : Schéma de ferraillage de voile V1 (RDC+1%)
50 280
] g‘ [ ] - \\ - a
— N =1
Figure VI.12 : Schéma de ferraillage de voile V1 (2°™+3°™)
43 200
I 1 -1 ] » \\ [ 1 [ ]
S 6T10 TB \ﬁ
Figure VI1.13 : Schéma de ferraillage de voile V1 (4°m+5¢™)
40 200
w W w L | w W
e b []

Figure VI1.14 : Schéma de ferraillage de voile V1 (65m-10°™)
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

VIL1. INTRODUCTION :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quelles sont
transmise toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent la partie
essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondation :
= Fondation superficielle :

- Semelle isolee

- Semelle filante sous mur

- Semelle filante sous poteaux

- Semelle filante croisées

- Radier général

= Fondation profonde (semelle sur pieux)

VI1.1.1. Choix du type de fondations :

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :

- Contrainte dusol Oy, .

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible égale
a 1,5bars.

- Laclassification du sol
- Les efforts transmis a la base.

Remarque : les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 15 a 20 cm
d’épaisseur dosé a 150 kg/m?® de ciment.

VIil1.2. CALCUL DES FONDATIONS :

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de 1’ouvrage ; la
charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes données du rapport du
sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque étape fera
I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est appliqué au centre

de gravité (C.D.G) des fondations.
- L N N
On doit vérifier la condition suivante : — <0 = S 2 ——
S O-sol

Avec :
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.
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VI11.2.1. Semelle filante :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conseéquent les semelles dans une
direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des contraintes des deux
semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les poteaux
qui se trouve dans la méme ligne.

Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/Sp<50 %)

3,20 450 3,30 3,30 3,50 320 4,90 3,40

Figure VII.1 : Semelle filante.

=

ser

On doit vérifier que : Sgpy =

q

sol

Tel que :

N=YN; de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

=B2>

I‘O-sol
Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N (kN) L(m) B(m) Befoisie(m) S (m?)
1 11887,79 30,2 2,62 2,65 80,03
2 12885,56 30,2 2,84 2,85 86,07
3 13371,86 30,2 2,95 2,95 89,09
4 12427,82 30,2 2,74 2,75 83,05

Ss = 80,03 + 86,07 + 89,09 + 83,05 = 338,24 m>.
0,5 Sp=0,5x348,81 = 174,40 m>.

Ss > 0,5 Sy condition non vérifiée, alors il est préalable d’opter pour un radier général nervuré.
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VI11.2.2. Radier Nervureé :

1. Introduction :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle
est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean b

=

Mervure

ht | l
|— Dralle du radier

3iy)

Figure VI1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

2. Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que : 0 xS Oy

N N
ser ser
O-max - S Gsol = Snec 2
nec Gsol
N,, =5057303kN
Pour :
o, =15bars

On trouve : Spec> 337,15 m?
La surface du batiment S,=348,81m?

St _ 337,15_

Calcul du rapport - = =0,966 —»96,65 % de la surface de I’assise
Sbatiment 348,81

Donc la surface totale du radier est 348,81 m?

3. pré dimensionnement de radier :
a. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
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4+ Condition forfaitaire

htZLm—aX

Avec :

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L, =490cm=> ht > 24,5cm

On prend : ht =40cm

b. nervure :

+ La largeur des nervures :

e Condition de coffrage :

Ly 490

b> M =49,00cm
10 0

Donc:
b =50 cm dans les deux sens (x-x et y-y)

4 La hauteur de nervure :

e Condition de la fléche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :
L L
max S th S max

Onalmax=4,90 m 15 10

— 32,66cm < hnl <49cm On prend : hni=35¢cm
e Condition de non poingonnement :

Nu <0,045Uc.h3.fes
Avec :
N, = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 2257,25 kN)
U, = Périmetre de contour au niveau du feuillet moyen (U.= 2 [(a + b) + 2h])
a.b = Dimensions du poteau du sous-sol (50X55).
Nu<0,045 (2a +2b + 4h).h.fzs ~ hn2> 49,28 cm

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

L

e

I'expression suivante : L <

NN
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[4El
Avec: L, =4—
bK

3
| : Inertie de la section transversale du radier [I = blij

Etude de Pinfrastructure

E : Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=32164,2MPa).
b : Largeur de la semelle (b=(3,85+3,45)/2=3,65m).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®< K <12kg/cm?).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.

e K=4[kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.

On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm?]

Tableau VI11.2 : Chois la hauteur de nervure.

Sens

H nervure I nervure (M*) | Le (M) I1/2 Le (m) | Vérification | Observation
X-X 1,20 0.072 2,82 4,43 4.4 Vérifier
Y-Y 0,85 0,025 2,18 3,42 3,30 Vérifier

> Condition de cisaillement

-

On doit vérifier que : 7y = ﬁ < 7u=Min (0.1 fe2s; 4 MPa) =2,5 MPa

Ny

Avec:TuquL;qz x 1ml

radier

N.=Nu1 (superstructure)
Ona:
Nu = 63487,85KN (ETABS)
S =384,81m?
L=44m
b=0,50m
.- gL :NUL.lmI: N, L
" 2bd 2S.bd 2S_.b.(0,9h)
S N,L.1ml
2S,,0(0,97)
= h,, 232,26cm

<t

=32,26cm
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£ Résumé :

- Epaisseur de la dalle du radier h = 40 cm

- Les dimensions de la nervure :

.hn=1,2 m pour la travée de 4,4 m
. hn = 0,85 m pour les autres travées

. b =0.5m sens (x-x) et (y-y)

4.Caractéristiques géométriques du radier :
a- Position du centre de gravité :

{ Xe=15,10m

b- Moments d'inertie :
ly= 3877,68 m?

Ye=577m

lyy= 26510,72m?

5. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M, B
e= <—.
N 4
N : charge verticale permanente.
N=N;1+N>
Avec

N1=50573,03 kN
N2 : Poids propre du radier.
N2 = ppxSxh =25x348,81x 0,4=3488,1 kN.
Donc :
N=54061,13 KN.
Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=> Mo+V;h
Mo: Moment a la base de la structure: -Mox=65052,20 kN.m
-Mo,= 77460,12 kN.m
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure: Vx=3370,22 kN
Vy=2854,27 kN

h : Profondeur de I'ouvrage de la structure: h=3.06m.
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau VI11.3 : Résultats de calcul de la stabilité du radie.

N (kN) Mix (KN.m) | My (KN.m) | ex(m) ey (m) Ly/4 Ly/4 Remarque

54061.13 | 75365,07 86194,18 1,39 1,59 7,55 2,88 Verifiée

» Conclusion :
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est inférieur a B/4 ;

Donc notre structure est stable dans les deux sens.

6. Calcul des contraintes :
Les contraintes du sol sont données par  Nser =Y Nser (super structure) = 46300,45 kN

a. Sollicitation du premier genre

AIELS o _ Ner 4630045 55 25N /m?
s, 34881
6, =132,73KNINT <o, = 200KN..r o Verifie

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec .

On vérifier que :
o1 Ne doit pas dépasser 1,565

o2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L) 30,+0, o
o Z = T Reste toujours inférieur a 1,33 ool
ELU :

N,=1,35G+1,5Q=69084,54kN
M est le moment de renversement.
Gsol — 150kN/m2
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Tableau VI11.4 : Contraintes sous le radier a 'ELU

L
o1(KN/m?) c2(kN/m?) | o, (ZJ (KN/m?)
Sens X-X 310,20 18.13 125,45
Sens y-y 247,15 85,91 206,84
Veérification | 1,5 oso1 =225 o2™">0 1,33 6s01= 200
Observation Pas vérifiée Vérifiée Pas vérifiée

Les contraintes dans le sol ne sont pas Vérifiées dans les deux sens, et pour remédier a ce probleme on

ne sert un radier avec déborde.

e Calcul de déborde :

D > Max (hq/ 2,30cm) = 30cm

Soit : D=120 cm

D’ou : Spag = 454,77 m?

Les nouvelles Caractéristiques géométriques du radier :

a- Position du centre de gravité :
X =16,30m

{YGZ 6,97 m

b- Moments d'inertie :
= 7374,95 m?

l,y= 40275,95m?

Tableau VI1.5 : Contraintes sous le radier a 'ELU

L
o1(kN/m?) o2 (kN/m?) | o, (ZJ (KN/m?)
Sens X-x 223,14 80,68 187,52
Sens y-y 186,79 117,03 169,35
Veérification | 1,5 6s0=225 62™">0 1,33 651=200
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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ELS:
Nser = 50573,03kN
M est le moment de renversement.
ol = 150KN/m?

Tableau VI11.6 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

o1(kN/m?) o2 (kN/m?) | o, (%J (kN/m2)

Sens X-X 182,43 39,98 146,82

Sens y-y 146,09 76,32 128,65
Vérification 1,5 6501=225 o2™">0 1,33 651=200
Observation Veérifiée Veérifiée Vérifiée

¢+ Conclusion :
ELU : Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

ELS : La contrainte o1 est Vérifiée donc pas de risque de soulevement, mais o, < 0 nous avons

e<l/4 donc : Il y a un Léger soulévement qui est compensé par le poids des remblais sur le radier.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :

ELU: > - G(LLJ =187,52kN / m”

ser

ELS: >4 - G[Zj =146,82N / m?

7. Ferraillage du radier :
a. Ferraillage de la dalle du radier :

+ Détermination des efforts :

oS L La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la

Vo4<=<10=
L

y

La dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = 2,gL2 coeeeininnnn. sens de la petite portée.

X

M, = 22,M, oo, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on déduit les

moments en travée et les moments sur appuis.
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» Panneau de rive :
- Moment en travée : My= 0,85My
My=0,85My
- Moment sur appuis : Ma= May= 0,3Mjx (appui de rive).

Max= May= 0,5My (autre appui).

{ — 0.5 Mx
0,85 My
I . < D3
O3Mx | | 05 Mx
0,85 Mx
» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : My= 0,75Mjx
My= 0,75My
- Moment sur appuis : Max= May= 0,5Mx
~ 0.5 Mx
Py 3 .
0,75 My
~ 05Mx
D50 | | 0.5 Mx
0,75 Mx

L, .
e Sj L— < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : M= 0,85My

- Moment sur appuis : Ma = 0,5Mg
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PL?

Avec : M, =

+ Valeur de la pression sous radier
ELU :

q, =0,.1m=18752kN /m
ELS:

Oy =0 -IM=146,82kN /m

Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :
>

L, i
On a le rapport des panneaux 0,4 < L_ <1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau VII.7 : Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly qu Mx Mtx My Mty Ma
La/Ly Hx Ly
m) | (m) (KN/m) | (kKN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)

335 | 44| 0,76 0,0608 | 0,5274 | 187,52 | 127,95 | 108,75 67,48 50,61 63,97

» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.8 : Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly qs Mx Mtx My Mty Ma
La/Ly Hx Ly
m) | (m) (KN/m) | (kKN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (KN.m)

335 | 44| 0,76 0,0672 | 0,6580 | 146,82 | 110,72 | 94,11 72,85 54,64 55,36

+ Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
fe2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; on.=14,17MPa ; 6s=348MPa ; b=100cm ; h=40cm d=0,9h=36cm
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Tableau VI11.9 : Ferraillage des panneaux du radier

Sens | My(kN.m) u a Z(cm) | A&(cm?) | Choix | A&®P(cm?) | S
Travé X-X 108,75 0,059 | 0,076 | 34,90 8,95 5T20 15,71 20
ravée
y-y 50,61 0,027 | 0,035 | 35,49 4,10 5T16 10,05 20
X-X
Appui 63,97 0,034 | 0,044 | 35,36 5,20 5T16 10,05 20
y-y

e Espacement :
Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(120cm;33cm) = 33cm

Sens X-X :

100

S, =25cm < 33cm

On opte Si=25cm

Sens y-y :

S, =%): 25cm < 33cm

On prend Si=25cm

4+ Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :
A" =0,230d % =4,35cm? <10,05cm”?

e

Donc la condition est vérifiée.

4+ Vdérification des contraintes a ELS :

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes.

Meer As Y | Obe Oy, os o
(kN.m) | (cm?) | (cm) (cm%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Sens Vérification

X-X | 94,11 | 15,71 | 10,88 | 191624,69 | 5,34 15 185,06 | 201,63 Veérifie

Travée —
y-y | 54,64 | 10,05 | 9,02 | 13419391 | 3,67 15 153,42 | 201,63 Vérifie
| xx Vérifie
Appuis 55,36 | 10,05 | 9,02 | 134193,91 | 3,72 15 155,44 | 201,63
y-y
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radier
5Ti6 J—
I i L
® ® ) T ® . e
| |
=
| =4

5T16

5T16

Figure VI1.3 : Schéma de ferraillage de la dalle du radier.

b. Ferraillage des nervures :
Calcul des coefficients de charge

e Suivant x-x :

Poteaux Coefficient de charge Résultat
A-3 1,2/2+2,7/2 0,386
1,2/2+2,7/2+3,3/2+29/2
B-3 2,7/2+4,4/2 0,534
2,7/2+4,4/2+3,3/2+29/2
C-3 22+ 1,4 0,537
22+ 1.4+1,65+ 1,45
D-3 1,4+ 1,4 0,475
1,4+ 14+ 1,65+ 1,45
E-3 1,4+ 1,5 0,483
1,4+ 15+ 1,65+ 1,45
F-3 1,5+ 1,35 0,479
1,54+ 1,354+ 1,65+ 1,45
G-3 1,35+ 2,2 0,534
1,35+ 2,2+ 1,65+ 1,45
H-3 2,2+ 1,45 0,541
22+1454+ 1,65+ 1,45
-3 1,45+ 0,6 0,398
1,45+ 0,6 + 1,65+ 1,45
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e Suivanty-y:
Poteaux Coefficient de charge Résultat

H-1 3,15/2 + 1,2/2 0,373
3,15/2 + 1,2/2 + 3,65

H-2 2,9/2 +3,15/2 0,453
2,9/2 +3,15/2 + 3,65

H-3 3,3/2+29)/2 0,459

3,3/2+2,9/2 + 1.4 + 3,65
H-4 0,6 + 1,65 0,381
0,6 + 1,65+ 3,65

e Calculs les moments dans la nervure :
Verifiée les hypothese d’application de la méthode forfaitaire.

H3 : les portées successives sont dans un rapport compris entre (0,8 -1,25) .

L 490 -fs
—=—=153...... pas verifée.
L-1 320

Un des conditions d’application de la méthode forfaitaire n’est pas vérifieé donc nous utilisier la

méthode de caquot

Méthode de Caquot :

Sens X-X:
Tableau VI11.11 : Calcul des moments suivant X-X.
Travee I(m) 1’(m) P(KN/m) | Ma (KN.m) X(m) My(KN.m)
Mg Mg

A-B 2,70 2,70 725,33 -99,14 -1245,12 | 0,76 113,01
B-C 4,40 3,52 1182,02 -1245,12 | -1225,63 | 2,2 1625,11
C-D 2,80 2,24 752,19 -1225,63 | -444,02 1,77 -45,88
D-E 2,80 2,24 752,19 -444,02 -496,84 1,375 292,89
E-F 3,00 2,40 805,92 -496,84 -476,02 1,508 420,26
F-G 2,70 2,16 725,33 -476,02 -1219,19 | 0,9705 -134,42
G-H 4,40 3,52 1182,02 -1219,19 | -1292,89 | 2,186 1604,56
H-1 2,90 2,90 779,06 -1292,89 | -122,85 1,97 215,58
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Sens Y-Y:

Tous les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont vérifiées.

Méthode forfaitaire :
Tableau VI1.12 : Calcul des moments suivant Y-Y.

Travée I(m) P(KN/m) | Mo(KN.M) Ma (KN.m) My(KN.m)
Mg Mg

1-2 3,15 788,76 978,31 -146,75 -489,15 831,56

2-3 2,90 726,16 763,37 -489,15 -562,41 648,86

3-4 3,30 826,32 1124,83 -562,41 -168,72 956,10

Tableau VI11.13 : Ferraillage des nervures.

Sens Zone My As(cm?) | Amin(cm?) | Aadope(cm?) | Choix(cm?)
(KN.M)
X-X Travée | 162511 | 45,09 51,81 | 4T32+4T25
Appuis | 1292,89 35.01 30 39,27 8T25
Y-Y Travée 956,10 39,21 44,18 9725
Appuis 562,41 21,7 21,25 24,54 5T25

> Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™M™ =0,23bd % =7,25cm? < 24,54Cm>........ oo, Vérifiée

e
b.3. 2. Vérification des contraintes a I’ELS :

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes.

Mer As Ghc O_-bc Gs O, e .
Sens Zone Vérification

Travee | 1083,33 | 51,81 6,91 15 199,7 | 201,63 Veérifier
Appuis | 861,93 39,27 5,16 15 199,9 | 201,63 Veérifier
Travée 637,4 44,18 8,13 15 200,2 | 201,63 Vérifier
Appuis | 374,94 24,54 4,74 15 201,3 | 201,63 Vérifier

Y-Y

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,Lf ,;;4MPa) = 2,5MPa
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TU
T, =—r
bd
Avec: T, = CIUZL _ 187,52x4,4 _ 41254KN
3
=M=O,YG.MPa<fu =25MPa......ccc. o Vérifier

" = 5001080

s Ferraillage transversale :

e BAEL 91 modifié 99 :
. A S 7, —0,3f;K
boS, 08T,
* S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage

A S Max T—”;O,4MPaj — 0,4MPa
b, S, 2

e RPA99 version 2003 :

N > 0,0030,
St
*§, < Min(% ;12¢,j =30cm............. Zonenodale
h
* S, < i B0.CM.ceis v e Zonecourante
Avec :

. (h b
<Min| —;d;— | =2,5cm
& ' (35 ¢ 10)

Fe=400MPa ; 1,=0,76 Mpa ; fizs=2,1Mpa ; b=50cm ; h=120cm ; d=108cm

On trouve :

SElSem.. . Zone nodale.
SE30cme. . Zone courante.
Ai> 4,50 cm?

On prend : 4T12=4,52 cm?

¢. Armature de peau :
Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section dépend
du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures
relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures. Pour ces armatures, les barres & haute adhérence sont plus efficaces que le ronds lisses

Pour les batiments courant on a 3cm?/ m pour les armatures de peau
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Nervure longitudinale :

A, =3 x(2x1,2) = 7,2 cm? (Fissuration préjudiciable)
Donc on prend 8T12 = 9,05 cm?

Nervure transversale :

A, = 3 x (2x0,85) = 5,1 cm? (Fissuration préjudiciable)
Donconprend 6T12=6,79cm

TRAVEE LONGITUDINALE APUUIS LONGITUDINALE

4 ! 4T32
+ _ | 4T3=2
T v /’ g |aT32+aTRS fs 7 Pl |
- - - -
T12 T12
- -
8 8
. - - -
cadreTl2 cadreTl2
3 - . -
h | 4T25 T T g g | B8TRB
" ¥
S0

30

TRAVEE TRANSVERSALE APUULS TRANSVERSALE

A A
B /}—p_ 9T25 _|&5T25
» L | p -

e L J | m2 w L J_| T2
cadreT10 cadreTlQ

» - | -

1 " 5T25 F " 5T26

S50 =14

Figure VI1.4 : Schéma de ferraillage des nervures.

d. Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=1.20m, le calcul du ferraillage sera fait
pour une bande de 1m a I'ELU.

120

Figure VIL.5 : Schéma statique des débords.
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ql%/2

Figure VI1.6 : Diagramme des moments.

+ Calcul de ferraillage :

0.=187,52 /ml , b=100cm , h=50 cm , f,s=25MPa , on:=14,2 Mpa.
|2

M, =
2

u

=13501kNm ; o, =348MPa

Tableau VI11.15 : Ferraillage de débordements

My(kN.m) i a Z(cm) | A&(cm?) Choix As%(cm?)

135,01 0,047 0,06 43,92 8,84 5T20 15,71

+« Condition de non fragilité :

AM" =0,23bd % =5,43cm® <1257cm°.............. vérifieé

e
Esp=25cm
+ Armature de répartition :
% <A < % = 3,93.cm?* < A, <7,85cm?
On prend 5T12=5, 65 cm?, St= 20cm
+ Vérification des contraintes a I'ELS :

Gser=146,82 kN/ml
I 2

M. = qT —105,71 kNm

ser
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o, =06f,, =15MPa

_ (2
Fissuration préjudiciable... 0, =& = Mln(g f,,Max(0,5f,;110,/n.f, )j
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Tableau VI11.16 : Vérifications des contraintes du béton et d'acier

Mser As Ohc Ebc Os 55 , e R
, Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (pg) | (MPA) | (\pq)
105,71 | 15,71 | 4,17 15 164,6 | 201.63 OK
I
voile
périphérique | 7
—
déborde e
512 [BT20 radier |
I 1
— |
|
5T12 ST20 I
120

Figure VI1.7 : Schéma de ferraillage du débord.

VI11.3. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE :

1. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99 version
2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base
% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e >15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Lepourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans les

angles.

Avec : B=15 cm (Section du voile).
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2. Evaluation des Charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges

horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus défavorable.
L«=2,66 m; Ly=4,40 m.

Voile périphérique
15cm

N

3,06

A
f
N

T

Pi
\ Schéma statique
_ Radier

Lx =2,66 m =0 15

Ly =4,40

Figure VI1.8 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.
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Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du voile

(cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par :

Pi =
Avec :

P; = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
ko= Coefficient de poussée = tg? [ (%)-(%)].

va = Poids spécifique des terres (yq=18,00kN/md).
H = Hauteur du voile (H=2,71m).

¢ : Angle de frottement interne du remblai = 20°.

p=20= K, = f(co):tg{%—%}o,zzs

Ko. ya. H

Donc : Pi=K,.y,.H=10,77kN/ml= P, =1,35P, =14,54kN/ml

3. Effort dans la dalle :

X

—% =0,60 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

Ly
ux=0,0822 ; uy = 0,2948
M, = z,P,L2 =846 kNm
M, = u,M, =2,49 kNm
e Moment en travée
Mu=0,85M,=7,19 KN.m
My=0,85M,=2,12 kN.m

e Moment sur appuis
Max= May= 0,5My= 3,59 kKN.m

4.Calcul du ferraillage :
b=100cm ; h=15cm ; d=13,5¢cm ; on:=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau VII.17 : Ferraillage du voile périphérique.

M, AS Z ALl _ AP [ Esp
Sens 1 [} Choix
(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Travé Z-Z 7,19 0,027 0 0,035 | 13,31 | 1,55 | 4T10 2x3,14 25
ravée
Y-Y 2,12 0,008 0 0,010 | 1344 | 0,45 | 3T10 | 2x2,36 30
Z-Z
Appuis vy 3,59 0,011 0 0,034 | 13,31 | 0,77 | 3T10 | 2x2,36 30

a. Condition de non fragilité :

Al = O,23bdf]jﬁ =1,63cn? <4,72¢cnt............. \erifieé

e

b. Condition exigée par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et sera dispose

en deux nappes.

A= 0.1% 100,15 = 1,5 em2< 4,72CM ... .. \érifieé

c. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : T, = Tg:X <1, =0,05f , =1,25MPa
T = % ~17,51 kN
T, = Bbe _1 89 kN
T = Max(T,; T, )=17,51 kN

—M:O,B MPa <1,25MPa........cccc. ceuune Verifier

v = 1000x135
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d. Vérification a PELS :

+ Evaluation des sollicitations a2 PELS :

tx =0,60>0,4=>pn, =0,0870 pn,=0,4672
y

Q.. =10,77 kN/ml
M, =1, Q. L% =6,63 KNm
M, = p,M, =3,10.kNm

e Moment en travée :
M= 0,85M,= 5,64 Kn.m
My=0,85My= 2,64 Kn.m

e Moment sur appuis :
Max=May=0,5Mx=3,32 Kn.m

4 Verification des constraints:

Il faut vérifier que : 0, <0y, =0,6f,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI11.18 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Opc — Os Es o
Sens | Mser(KN.m) | As(cm?) 0y, (MPa) Vérif
z-Z 5,64 3,14 2,96 15 150,4 | 201.6 Vérif
Travée
z-Z 2,64 2,26 1,60 15 96,7 201.6 Vérif
) z-z 201.6 )
Appui 3,32 2,26 2,01 15 121.7 Vérif
y-y
Epingle TB 4T10 esp 25
I ingie I
W w W L J \ w L W
I \ I
a |
I I

3T10 esp 30

Figure VIL.9 : Schéma de ferraillage mur de souténement.
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CONCLUSION GENERAL

Ce projet de fin d’étude nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique de notre
formation de MASTER et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts
et les réeglements régissant le domaine du génie civil d’une part, et d’autre part d’acquérir des
connaissances sur I’utilisation des logiciels.

La modelisation de la structure est une étape importante en raison que le calcul du ferraillage
dépend des efforts internes obtenus, donc il faut la faire le plus correctement possible pour
s’approcher plus du comportement réel de la structure en cas de séisme et ainsi assurer une
bonne résistance pendant sa durée de vie.

Cette analyse a comporté un certain nombre de modeéles, en ajoutant des voiles a chaque fois,
et en augmentant les sections des poteaux afin de satisfaire le critere du comportement sismique
R donné en reglement. La disposition des voiles est une étape trés importante pour améliorer
le comportement sismique de la structure mais d’une fagon économique.

Nous avons constaté d’apres nos résultats que la sollicitation thermique est largement plus
défavorable que situation durable donc I’effet de la température est moins important.

Pour Dinfrastructure, le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et de
I’importance des charges transmises par I’ouvrage.

En fin, on espére que ce modeste travail va apporter un plus aux promotions futures.
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES

Caracteéristique du béton et

I’acier
Sollicitation M

Situation durable :
vb=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :

vp=1,15
Ys=1

v Y Y %z 3
0,85.f c28 /
G bc= ””
Yb d
v h
Mu
n= ¥ [
b.c2. o be =k S 3 c
b
A 4
Ces
3,5
OR =

3,5+1000. C es

v

ur=0,8.ar.(1-0,4. o Rr)

1,25] 1-41-2.4) ]

A 4

Z=d.(1-0.4. o)
v

Oui

n<

Oui (A4 '=0) /K Non (As # 0)

v

£ s=(3,5.103+  ¢5).[(d-C)/d]- C es

Non

A 4

{s=10.103

& _395%{170:}

v
Zx=0.(1-0,4.0)
v
Mgr= pr.b.d% ar
Y

As'=(Mu-MR)/[(d-C). o5

A 4

As=MU/(Z. c5)

As= |: +
(d-c)

Mu-Mgr

1

MR:|
Zr el vs




ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té— A L’E.L.U EN FLEXION

SIMPLE

M, =b.h,.f [d—=(h/2 ) ]

Oui
A.N dans la table

\ 4
Section bxhg

(momegt(Mu) *
M,.—M,
ORGANIGRAMME -I- U= >
by d”. f,
A
! ez '
A =M, I(Z.og ) e
= U 'O-S —
o | L AN ,
I h \4
.T. (243 :315/(3154—4’(&5 %0 )
L 4
sy =08.a,.(1—0,4.0 )
’ v
Non As =0 Oui
M= *
j Domaine 1 ou 2 domaine 2b

Section bxh —-moment (Muy-

v

a=0-\1=24) 108 Oui Non
v Z,<d —0,5¢«,
Z=d(1-04a )

Z,=d(1-0,4x; )

v Section boxh Section bxh
A =(M, -M, )IZo, Mozent( My [©7 I momezt My
v 4 -3 4
y C=35107+¢, Jo-c* id-¢, l (<psarg, Jo-¢ Jo-¢,
Aso — d v *~o v
(d —0,5h0).05 I\/IR = ,u.dz.b. fb 2

v v c M, = e.d b. fbc

As=AsotAsi S=(M =M =M. Jd-¢* o
A ( u vd R )( )O's Ais:(Mu -M, )/(d—C4 )GSC
o =M, /(d=05h, Ny./f, )
v

A=ASTHASL et A =M, M, M, -+ (VT2 e

_p My Mg Mg gz
el d-c' +ZR']f

e




ORGANIGRAMME-I11-

FLEXION COMPOSEEAL’E.L.S

€0=Mser/Nser

A 4 A 4

<Nser-TRACT|ON> < Nser-COMPRESSION >

v
Oui Non Oui Non
'

SET

v
* o, =[N,/ BJ+|(M,.7)/1]

o -

o = ser \ 4
_AZ || & =[N, /B[,y

4
,, g e Ml G

o N.S‘ei"(z — a) '

2= 4.7 v

oo el
B, I
oo _
P=-3C"- { 04 (c-c)|+ [QO;’ (d- C)}
g=-2C —[90"4-'* (c-cf {90;4* (d-C) }
)
¥+ Py, +q=0
v
=y, tc
v

S=(by?)r2+15]4: (3 —¢*)- A d—3)]

Gb’:K.Yl
os=15.K.(Y1-C) -
opb=15.K.(d - Y1) K=Nser/S




ORGANIGRAMME -1V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.UEN

FLEXION COMPOSEE

- _ |
A A 1 Ad’ _»w
d e e 1
h G-g :
Ac v oy !
— - T

< 5 >

LES DONNEES
B: h: d: Ohc, e1 NU1 MU

v
Nu=Mule
¥
NU
"' “bho,

Oui /\ Non

A 4

Calculer Enc=f(y1) 7=

\ 4 ,
05di4 _ (d_d)'NU_MU
"L h bh’o,,

)

|

|

Oui Non Non Oui
e<e x <019 ‘l

A 4 A 4

Section entiérement Section partiellement Section entierement
comprimée E .L .U comprimée E .L .U comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm?/m| atteint si passage ... Oui Non
de parement
0,2%<A/B<5% v
A§:0 As£0
As =0 As#0




ORGANIGRAMME -V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’ELS

fe, feos, 7, N=15,B, Mg , C, fissuration

v

0, = min{2 /3.£,,150m }—) fissu— prej

A 4

G, =minll/2.£,,110n}—> fissu—tréspre

v
n=16 AH
n =10 R.L

4

0. = 0’6°fc2 8

v

n

b= B Al + A )

\ 4

2.n

bl(4ld*)+(4,.d)|

A 4

Yi=-D+\ D’ + E

v

7 - b.y}

+ .H!.[Al;..(y1 - cy + A_s..(d -

» Y]

v

K=Mge//I

v

o 's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

4 — — _
Oy < 04,0y < O5 O, < O

v

Non

On auamente la

Oui

Section a
1°E.1.U

As




1, ELU {u=0) ELS (u=0.2)
O = I_

! My Hy Ly Hy
040 01101 0.2500 00121 0.2854
0.l 0.1088 0.2500 01110 0.2924
042 0.1075 0.2500 01098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
O 0.1049 02500 0.1078 03155
045 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
46 G.1022 0.2500 01051 02319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
048 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
049 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 03671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 04150
056 0.0880 0.2500 0.0923 04254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0,0851 02703 0.0897 04456
0.59 0.0836 0.2822 0.0BB4 04555
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0B08 0.3075 0.0857 04781
0.62 0.0794 0.3205 00844 04892
0.63 0.0779 0.3338 00831 0.5004
064 0.0765 0.3472 00819 05117
0.65 0.0751 0.3613 00805 0.5235
066 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 05469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 05584
0.69 0.0697 04181 0.0755 0.5704
0,70 0.0684 04320 00743 05817
0.71 00671 04471 00731 0.5940
072 0.0658 04624 00719 0.6063
0.73 0.0646 04780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 00621 0.5105 0.0684 0.6447
076 o.0e08 05274 00672 06580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 05608 0.0650 0.6841
0.79 00573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 07111
0.81 0.0550 0.6135 00617 0.7246
0.82 0.0539 0.56313 0.0607 0.7381
0.63 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 00817 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
.86 0.04%6 0.7082 00566 0.7932
087 00486 0.7 244 00556 08074
0.88 00476 0.7438 00545 0.8216
0.69 00466 0.7635 00537 0.8358
0.90 00456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 00447 0.B036 00518 D.8646
092 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 00428 0.6450 00500 0.6939
0.94 0.0419 08661 00491 09087
0.95 00410 0.BB75 00483 0.9236
0.96 0.0401 09092 00474 09385
0.97 00392 0.9322 04065 0.9543
n.9g 0.0384 0.9545 0.0457 09694
0.99 0.0376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 10000 00441 0.1000




Table de PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite

u * v au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour

et de dimension Lx * Ly Avec : Lx<Ly. p=0.5

u/lx
iy 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1.0
0.0 0.254 | 0187 | 0.154 | 0.131 { 0.115 { 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0302|0235 | 0183 | 0.152 | 0.130(0.114 {0101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0260|0214 | 0175 | 0.148 | 0.128 [ 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
ﬁ" 0.3 0227|0196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 ( 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
o 0.4 0202|0178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 [ 0.105 [ 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
5 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
K 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
;: 0.7 0.144 10,133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 [ 0.058 | 0.034
0.8 0.132 | 0,123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 [ 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 [ 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 [ 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 0.310 | 0.200 | 0.167 [ 0.149 ( 0.134 [ 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0173 | 0.151 | 0.136 ( 0.123 [ 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 020201750152 0,137 0123 (0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
ﬁ 0.3 0.167 | 0.1530 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 [ 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0143 10,132 [ 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.036
= 0.5 0128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 [ 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.036 | 0.051
K 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 [ 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
',f 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.00 | 0.083 | 0.077 (0,072 |0.066 | 0.062 [0.056|0.052)0.047)0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 [ 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 [ 0.050 [ 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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Table dimensionnelle T30

ascenseurs de personnes
machinerie supérieure |
entrainement électrique

+180x210
S s0x210

b

10X 140x220

e e

12 160x140x230 1 1110%210° 1 2:0x230 140 a0 o AR

12 160%140x230 *© “110%210 - 260x230 140 ' 140 !

124 160x140x230 . 110%210 | 260x230 © '* 140 140

18 160 x 140 x 230, 110%210 . 260x230 .. 155 160

18 160x140x230 - 110x210 - 200x230  155° 160 R

28 80 160 x 140 x 230 110210 240 x 230 180 220 ;

2 80 160 x 140 x 230 110x 210 240 x 230 180 220 T
n 80 160 x 140 x 230 110% 210 260 x 230 320 ! 7
12 n 195 x 140 x 230 110x210 260x20 140 160 ‘
12 2 195 x 140 « 230 110x210 260 x 230 140 160 _:“
12 50 195 1 140 x 220 130 ¥ 210 250 » 230 155 160 :(
2 50 195 x 140 « 220 1102215 155 160 0
22 20 185 « 140 « 230 1104210 180 220 3
7 20 195 « 140 « 220 110 23 120 220 =
2 20 195 « 1405 220 170« 210 120 4
12 2 195'% 175 « 236 110 ¢ 210 140 160 e
P 2 195 % 175 x 220 110% 210 140 160 S
18 50 195 x 175 x 230 1104210 155 160 o
18 50 195 x 175.% 220 110 210 * 260 x 260 155 160 X

28 80 195 175 % 230 110 210 260 x 260 180 220 .
3 30 i85 175x 230 1102 216 260 x 260 180 220 S
2i 80 185x 175x 230 . 1102210 260 x 260 320 s

3 €0 135 ia 4

x 175 x 230 1i0x 210 260 x 260 400

: t éxpimdes o i
0 E‘“’“‘{m 2= 2 vitesses. Oy S = D meietion €
13 ACVE wVBASSCA Contvmin Ga IréQuenca; A = N3 v s

—%wv-ﬁ-m TONT CONUNTe Oe-vit el -
“TY0 2 = TARSaronie Gus. .53 varialion da 1enson sans tieud.




Caractéristiques générales

ety en sunpies L R )
{ [pour les dispasiions
en paiiere,
consulier ia table T3¢ LES H0MANGLES
Shanhie O 1308S JE Saface  simple aoce:
Tasance oo enite miveaux 255 cm

collechive desterie
selecive, & analyse
nermanente de traju;
3 OUYBIIWE “anale
ua(« InEnge

a3 25000 * 8400 1500
365 420 240,400 .+ 200 120X 100, 490 N7 L ey 3 25000 8400 1500
" 35 a0 240" 440 200 3 787 g is 2 25000 ' 8407 1500
) 240 400 200 140100+ 59 142 3 g a0 25500 9000 1500
375 420 240 440 200 140 x 100° 49123 99 . ¥73 36 25500 9000 1500
435 520 240 460 210 180 x 100 122 39 no 226 96 27000 10500 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 z = = 28000 11000 2000
~ 190 240 500 240 140 % 120 T ow w i 30000 12506 2000
300 440 260 400 200 140 x 100 59 12 3 g 40 29000 2300 1500
200 a0 260 400 200 120 x 100 €9 123- . 58ty kT 29000 3360 i3on
T a0 a0 260 400 200 180 x 100 5 127 ) 0000 1135 1505
b i i %60 400 200 140 % 100 B g om e a A0 o 1300
i35 sa 260 460 220 200% 120 141 as; 2 262 in 31000 izon 260
:—-:as 540 B0 460 220 1204120 T = = T 32000 Izt 2300
220 %0 300 240 160 ¢ 120 ¥ @ oW Gan o VL -5 3000
o 00 40 "m0 430 309 140 x 100 I e 40 23000 ti0cc 1500
00 440 20 420 200 120 x 100 4 B B B 26 33000 11000 13500
410 240 280 430 200 170 % 100 . s 62 32500 12300 1500
L 5D @ 280 430 200 140 x 100 86 185 38 95 6 33500 12506 150p
480 s 0 520 210 210x120 186 530 9% 307 130 35000 13500 23500
a0 W = 36000 12000 3000
520 260 520 240 200 120 T = b3 T 38000 lﬁOOé ‘Eﬁf
590 260 520 280 230 % 140 v @’ ® .= = 38000 1950 7000
e S o o PR s e i Gt g
o 'm-wsmmwww Rikh




Tableau des Armatures

(en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 452 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 4.71 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44,18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43,98 68.72 112.59 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 201.06
17 3.34 4.81 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 226.20




