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Abstract

Our project of end of study consists of detailed study of building R+9 with two basements, this

project contains 7 chapter:
1st chapter

Our work is a study of a building of residential behaviour, contains a ground floor and nine floors
resting on an infrastructure with two basements which is implanted in the commune of Draria Wilaya
D'ALGER, precisely in the strong seismic (zone Ill) according to the Algerian Paraseismic

Regulation 99 version 2003.

with a length of 27 metres, a width of 22.85 metres and a clear height of 30 metres.
It is chosen the 28 days resistance at 25 MPA and FEe500.

2nd chapter

It is the pre-dimensioning of the elements of the structure.

Based on the calculations of the slab dimensions (hollow body slab. solid slab), the load and overload
of the slabs is determined.

It is also to dimension the Acropolis and determine the load and the dimensions of the beams.

As well as the Calculation of the load’s descent and the determination of the dimensions of the

columns, central, edge and corner columns.

Then the unfavourable post dimensions are taken.

In our 3rd chapter:

-The design and dimensions of the staircase elements.
-Calculates the moments and shearing forces of the staircase.

- Then the reinforcement of the staircase was calculated according to Algerian earthquake regulations
99 version 2003 and BAEL 91 modified 99.

-Calculation of moments and shearing forces of slabs

-Afterwards, the hollow body slab (the beams) and the solid slab were reinforced by means of

compound bending.




Our 4th chapter:
is based on the dynamic study of the structure:
-1t has been drawn on an etabs17.0.1 program.

-Then we chose the safety coefficients according to the classification of the seismic zone and the

Algerian earthquake regulations 99 versions 2003.

- Then the structure was reinforced with sails until the final model was found which verified all the
conditions of the Algerian Seismic Regulation 99 version 2003.

In the 5th chapter:

The determination of the moments and efforts that are made on the column to make the reinforcement
with a socotec program is based on the determination of the moments and efforts that are made on

the post to make the reinforcement with a socotec program.

Then we determine the vertical and horizontal steel section of columns. After, we check the ELS and

the check of shear force

Determination of the moments that are made on the beams to make the reinforcement with a socotec

program.

Just at the end we make our service limit state checked and the check of the shearing force and the

boom.

The reinforcement of walls is made using the method of stressing, removing the stresses from the

ETABS17.01 and determining the steel cross-section of vertical, horizontal and joint.
In the 6 th chapter

Determination of type of radium and dimensions of radium and the nervous then the reinforcement

of the latter and the reinforcement of periphrastic wall is made.

In the 7 th chapter

In the second part of our work and after a modest bibliography on the Boumerdes earthquake event
which happened on May 23, 2003, we have applied the method of temporal dynamic analysis for the

seismic study of our structure. For this we have considered accelerograms recorded by different




stations during the Boumerdes earthquake. we first did an analysis of our structure without bracing
walls, then we did the analysis of the structure with bracing walls.

this study allowed us to make a simulation of the Boumerdes earthquake as well as a comparison
between the temporal dynamic method and the spectral modal analysis method.

Keywords

Reinforced concrete, mixed bracing, dynamic analysis, construction rules, ETABS17, SAP2000,
SOCOTEC, General Radier.

Résumé

Notre projet de fin d’étude porte sur [’étude d’un batiment R+9 avec deux sous-sol ainsi gu’une
analyse dynamique en considérant le séisme de Boumerdes (2003), ce projet est réalisé a la wilaya
d’Alger classée en zone séismique 111 selon les reglements parasismiques algérienne (RPA99 version
2003). La garantie de la résistance et la stabilité de ce batiment est assurée par des portiques et des
voiles de contreventement. L’étude dynamique est faite par un programme automatisé
(ETABS17.0.1)

Le calcul du ferraillage des éléments résistants a été fait avec le programme (SOCOTEC) selon les
réglements suivants : RPA 99 version 2003, BAEL91 modifié99.

La deuxiéme partie de notre travail consiste en une bibliographie sur [’évenement sismique de
Boumerdes (23 mai 2003). Nous avons appliqué la méthode d’analyse dynamique temporelle pour
l’étude sismique de notre structure. Cette analyse nous a permis de simuler le tremblement de
Boumerdes et de comparer les deux méthodes d’étude dynamiques, a savoir la méthode modale

spectrale et la méthode dynamique temporelle.
Mots clés

Béton armé, contreventement mixte, analyse dynamique, régles de construction, ETABS17,
SAP2000, SOCOTEC, Radier général.
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Introduction générale

Le secteur du batiment et de la construction est I’un des secteurs les plus concerné par les
enjeux du développement durable, ’homme a toujours essayé¢ de suivre le progres et apprendre
des nouvelles techniques de construction, pour répondre a ses besoins ainsi que pour améliorer la
qualité et le comportement des structures des batiments.

Le batiment est le premier €lément a étre touché par les catastrophes naturelles tels que : les

séismes, les cyclones, les volcans...etc, son endommagement induit automatiquement des pertes
humaines trés importantes aussi la dislocation de la vie sociale et économique des régions
sinistrées.
Parce que ce n’est pas le batiment qui tue mais la vulnérabilité sismique qui en est la cause ; il
faut construire dans les régles de I’art. L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés pendant le tremblement de terre de Boumerdes du 21 mai 2003 n’étaient pas de
conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques afin de protéger convenablement les constructions contre un
éventuel séisme.

Dans notre projet de fin d’étude intitulé « Etude d’un batiment 2SS+RDC+9 en BA,
Application de la méthode dynamique temporelle en considérant le séisme de
Boumerdés » nous proposons dans la premiere partie de faire une étude technique
compléte de dimensionnement et de Vérification qui sera menée selon les étapes
principales suivantes :

* La premiére étape portera sur la présentation compléte du projet a étudier, la définition

de ses différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.
* La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux du batiment.
» Alors que la troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotere,
escalier, planchers ......... etc.)
* La quatrieme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment, 1’étude sera réalisée par
I’analyse du modéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS.
* La cinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des €léments structuraux.
* La sixiéme étape portera sur I’étude de I’infrastructure.

Dans la deuxiéme partie de notre travail et apres une modeste bibliographie sur
I’événement sismique de Boumerdés et qui y a eu lieu le 23 mai 2003, nous appliquerons

la méthode d’analyse dynamique temporelle pour I’étude sismique de notre structure.




Pour cela nous allons en premier lieu et en considérant des accélérogrammes enregistrés
par différentes stations pendant le séisme de Boumerdés, faire une analyse de notre
structure sans voiles de contreventement, par la suite nous ferons I’analyse de la structure
avec voiles.

Les résultats nous permettront, dans la premiere étude de faire une simulation de séisme
de Boumerdes et dans la seconde de faire une comparaison entre la méthode dynamique

temporelle et la méthode d’analyse modale spectrale.

* A la fin nous terminerons notre travail par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé,
concernant le type de structure, les éléments, la géomeétrie et les propriétés des matériaux.
La structure, ou ossature est le squelette dun batiment. Elle supporte les efforts dus aux poids
de la construction elle-méme, aux charges d’exploitation (poids des personnes, du mobilier et

des équipements).

1.2 A propos de notre ouvrage
1.2.1 Situation et destination
Le présent travail a pour but d’étudier un batiment multifonctionnel qui regroupe, bureaux
et logements d’habitations comportant un rez-de-chaussée et neuf étages reposant sur une
infrastructure avec deux sous-sols ; qui est Implanté & commune de Draria Wilaya D’ALGER,
selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 v 2003), elle est classée comme étant une

zone de forte sismicité (zone 111). [1]

5,

o ' -l 4‘

oo E
> »
® NAD\4Draria

* -

Figure 1.1 : Site du Projet.
1.2.2 Mise en évidence de notre mission
La mission qui nous a été confiée était de modéliser la structure sur un logiciel de calculs
aux éléments finis (Etabs 17), de dimensionner de contreventement a tous les niveaux, et de

dimensionner le systéme de fondation, tous cela en respectant la réglementation.

1.2.3 Caractéristique géométrique
Notre structure est entierement prévue en béton armé et a une forme irréguliere en plan, le
plancher terrasse est inaccessible.

Les dimensions en plan et en élévation sont récapitulées ci-apres :
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A- Les dimensions en élévation
Tableau 1.1 : Les dimensions en élévation.

Partie Hauteur (m) Hauteur total(m)
Partie ancrée Sous-sol 1 4 7
Sous-sol 2 3
Partie 3 30

apparente
(hauteur totale | Hauteur du RDC et I'étage

a partir du courant

niveau 0,0m)

B- Les dimensions en plan
Tableau 1.2 : Les dimensions en plan.

Les dimensions en plan Distance (m)
Longueur totale en plan 27.00
Largeur totale en plan 22.85

1.2.4 Ossature
L'ossature est constituée par des portiques en béton armé et par des voiles pour assurer

une bonne tenue vis-a-vis de l'action sismique. Selon le réglement parasismique algérien. [1]
1.2.5 Classification de I’ouvrage selon son importance
Ce batiment est a usage d’habitation adopté par des bureaux en entre sol et sa hauteur ne
dépasse pas 48 m, il doit donc appartenir aux ouvrages du groupe 02. [1]
1.2.6 Planchers
Le type du plancher est en fonction de :
e La portée des différentes travées.
e Les charges a supporter.
e Laforme du plancher.
Selon les critéres ci-dessus nous optons pour 02 types de plancher pour notre ouvrage :
- Plancher en corps creux a base de poutrelles.
- Plancher en dalles pleines.
1.2.7 Macgonnerie
On a deux types :
1-  Murs extérieurs : sont composés de :
* Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

* Plaque de platre de 1.2cm d’épaisseur.

—t
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2- Murs intérieurs : double plaque pléatre séparé par une isolation.
1.2.8 Revétement
Le revétement de la structure est constitué par :
o Carrelage (Ligneux).
e Dalle de sol pour RDC.
o Revétement de fagade (fibres-ciment)
¢ Faux plafond.
1.2.9 Acrotére
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére créé en béton armé de 60 cm
de hauteur et de 10 cm d'épaisseur.
1.2.10 Escaliers
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, notre
structure comporte 1 type d’escaliers :
- escalier droit a deux volées.
1.2.11 Ascenseurs
Notre structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 9°™ étage.
1.2.12 Infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
a- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
b- Limiter les tassements différentiels.
c- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol
d’assise de la structure.
d- La contrainte admissible du sol est de 2 bars.
e- La catégorie de site S3.

1.3 Caractéristiques des matériaux

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux
utilisés en Béton Armé, puis les modéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.
1.3.1 Le Béton

Le choix de la qualité du béton, doit répondre aux conditions suivantes :
-Le béton doit étre plut6t ductile, ce qui conduit a ne choisir que des bétons a résistance élevée.
-Pour éviter que des désordres ou des endommagements ne se produisent trop facilement, il est
recommandé de ne pas utiliser des bétons de trop faible résistance (> 22 MPA).
-Les formes de coffrages et les dispositions du ferraillage seront concues de facon a faciliter la

mise en place du béton, particuliérement dans les neeuds d’ossature et les éléments verticaux.

—t
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Donc, on choisira de préférence un béton de bonne qualité, facile a mette en ceuvre, sans
chercher de performances exceptionnelles. [2]
En exécution, il conviendra de veiller a respecter la constance des propriétés du béton.
a- Résistance a la compression (j) jours
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniére est notée
par fes.
j <28 jours : fej = 0,658xfcasxL0gio (j + 1)

Pour : j > 28 jours : fej = fcas

j >> 28 jOUFS . fcj =1,1xfcos
La résistance de notre béton est prise égale a fcs = 25 MPA. Elle est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de diameétre 16 cm (section 200 cm?) et de

hauteur 32cm.

1 : Béton non iraite thermiguement.
2 Béron traité thermiguement.

f;?' [ MPaf

by

P,

\
-

Figurel.2. Evaluation de la résistance de compression fgj en fonction de 1’4ge de béton.

b- Résistance a la traction

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique a la traction est
conventionnellement définie par la relation.

f;=0,6 + 0,06.f; (MPa) [2]

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fes et & la traction fis telle que :

fos =25 MPa  donc fpg=2,1 MPa.

—t
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fs= (MPa)
e

(] 20 40 80 80 100
f2 (MPa)

Figure 1.3 Evaluation de la résistance de traction f; en fonction la résistance de compression f;
c- Module de déformation longitudinale
Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte
durée d’application.
1. Module de déformation instantanée
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Eij = 11 000 (fcj) 13 (MPa) [2] Ei 2s=32164,2 MPa.

2. Module de déformation longitudinale différée

Pour des charges de longue durée d’application, on a :

Evj = 3700. (fcj)*  (MPa) [2] E, 2= 10818,87 MPa

d- La masse volumique du béton armé
p =2500 kg/m®
e- Coefficient de Poison
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale.
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
v =0 < Béton fissuré a L’E.LU
v =0,2 < Béton non fissuré a L’E.L.S.
f- Les Contrainte Limites
1. Etat limite ultime « E.L.U »
Dans le cas d’une vérification a I’E.LU, on devra justifier :
-la résistance de tous les éléments de la construction.
-la stabilité de ces éléments compte tenu des effets du 2éme ordre.
-I’équilibre statique de I’ouvrage.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

—t
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P 0.85 f.4
y =——2
u 7/b
Avec : yy : Coefficient de sécurité tel que :

v b=1,5 Cas des actions courantes transitoires.

v b=1,15 Cas des actions accidentelles.
Le coefficient réducteur de 0,85 tient compte de la dégradation de I’adhérence acier-béton

sous I’action de quelques cycles de déformation post-élastique.

S

Figure 1.4 Diagramme Contraintes — Déformations ELU
2. Etat limite de service « E.L.S »
C’est un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus :
e Le confort
e Et/ou la durabilité
La contrainte limite de service est donnée par :
obe = 0.6 feos = 15 MPa

o= [ MPa]

O:0fas:. |occpraasn

» Euc %o

Figure 1.5 Diagramme Contraintes — Déformations ELS.
1.3.2 L’acier
Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans les
piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.
Pour assurer une réserve de déformation plastique des éléments de structure, il est recommandé

d’avoir un écart suffisant entre la contrainte de rupture et la limite élastique. Le réglement

—t



Chapitre | présentation de 1’ouvrage 2019/2020

demande donc que I’allongement minimal garanti soit > 5% hors la zone de striction. 1l y a lieu
d’éviter les barres lisses.
Les armatures pour le béton armé se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE500.

-Contrainte limite de I’acier [2]
1. Etat Limite Ultime « E.L.U »

On adopte le diagramme contrainte —déformation suivant avec :

as(MPca)
A

S Allongement
f €/ s

-10%o0 -Ces -

€8 10%o0

““““ -fe/ys

Raccourcissement

Figure 1.6 Diagramme Contraintes — Déformations de 1’ Acier.

o s : Contrainte de ’acier

v s : Coefficient de sécurité de ’acier il a pour valeur

vs = 1.15 cas d’actions courantes.

s = 1.00 cas d’actions accidentelles.

£s: Allongement relatif de 1’acier Es— —

2. Etat limite de service « E.L.S »
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification ;
e Pour une fissuration préjudiciable : o, = ¢ = Min(% fe,max(O,S f.;110,/7f, )J .
e Pour une fissuration trés préjudiciable :

&, =08, =0.8x Min(% f, max(0,51,:110,/7, )j -

—t
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n : Coefficient de fissuration tels que
n = lpour des aciers ronds lisses
n = 1,6pour des aciers de H.A.
b. Module d’Elasticité de I’Acier
Le module d’élasticité de Iacier sera pris égale a : ES=2,1*10° MPa
1.4 Hypothése de calcul
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :
e Les sections droites restent planes apres déformation.
e |l n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
o Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction.
e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple.
e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 70%o.
e Lacontrainte de calcul, notée “ g5 ” et qui est définie par la relation est égale a : inf
os= 434.78 MPa Situation durable
Haute adhérence
os= 500 MPa Situation durable

Allongement de rupture : {'s = 10%

—t
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2.1 INTRODUCTION

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments de
la structure. Pour cela des reglements en vigueur, notamment le RPA99 version 2003, le BAEL91
modifie 99, et CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé) mettent au
point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.
2.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Les planchers ont un role trés important dans la structure. 1ls supportent les charges verticales
et les transmettent aux éléments porteurs. Les planchers isolent les différents étages du point de vue
thermique et acoustique.
Pour notre batiment, deux types de planchers sont utilisés :

% Plancher a corps creux.

% Plancher a dalle pleine.

2. 2.1. Plancher a corps creux
- La structure étudiée comporte des planchers en corps creux. Ce type de plancher est
constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et des éléments de remplissage (corps

creux), avec une dalle de compression mince en béton armé.

Figure2-1 : plancher a corps creux.

- Pour le pré dimensionnement de la hauteur des planchers on utilise la formule empirique

suivante :

ht>L/225 | (ArtB.6.8,424) [2]

Avec :
« L : Portée maximale mesurée entre nus des appuis ;
* h: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux ;
L=445-30=415cm.
Donc : ht>415/22.5 =P Lt > 1844 cm

36
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Choix final ht=20 cm = (16+4)

® & & & & ¢114¢¢4cm

%

f// //////’/é

Figure 2.2 : coupe verticale du plancher en corps creux.

2.1.2 Plancher en dalles pleines

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments d’habitations et commerciales car
ils subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?). Ce plancher est constitué
par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de poutre secondaire et principale. Les
panneaux de la dalle regoivent les charges statiques et dynamiques et les transmettent aux poutres.
On déduira 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

> Résistance au feu

e e=7cm  Pourune heure de coupe-feu.
e e=11cm Pourdeux heures de coupe-feu.

e e =17.5cm pour quatre heures de coupe-feu

On choisit : e=11cm

> Isolation phonique [4]

Le confort d’une bonne isolation phonique exige une épaisseur minimale de :

e=13cm

On admet une épaisseur : e = 15cm.

> Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis : = <es: [5]
. . Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : == <e <33 [5]
Avec :
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» Lx: La petite portée du panneau le plus sollicité ; Lx = 4.45 m.
« e Epaisseur de la dalle pleine.

- La dalle repose sur deux appuis, on aura donc : 11.85<e <13.83

Onprend: | o= 19cm

-La dalle reposant sur trois ou quatre appuis: 89 <e <11.95

Le Choix final est :

|| e =15cm

Conclusion : Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adoptons :

Type de plancher Epaisseur
» Plancher a corps creux e=20cm/ (16+4)
« Dalle pleine e=15cm

2.3 EVALUATION DES CHARGES ET DES SURCHARGES
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance

et la stabilité de notre ouvrage. [3]

2.3.1 Plancher a corps creux

> Plancher terrasse inaccessible

Grasillons

_h. X
POW PR ey e 8 S
Etancheéié e\ Vo DT
Forme de perte—— e -[a{ffﬁ,ﬁ:k
; —_— B

T

Isolation thermique—"
Plancher(16+4)

Endit en plitre—"

Figure 2.3 : Coupe transversale du plancher de la terrasse inaccessible.
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Tableau 2.1 : Descentes des charges du plancher terrasse (Corps creux).

. P G=p*e
Designation e(m)
(KN/m3) (KN/m?)
1/ Protection gravillon roulés 17 0.05 0,85
2/ Etanchéité multicouches 6 0.02 0,12
3/ Forme de pente 22 0.1 2,20
4/ Isolation thermique en liége 4 0.04 0,16
5/ Dale en corps creux (16+4) / / 2.85
6/ Enduit en pléatre 10 0.02 0,20
Charge Permanente G =6.38 KN/m?
’ ttat 2
Surcharge d’exploitation Q= 1,00KN/m

» Plancher de I’étage courant et du RDC :

R i A i i

Figure 2.4 : Coupe transversale d’un plancher d’étage courant et du RDC.
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Tableau 2.2 : Descente des charges permanentes du plancher de I’étage courant.

Désignation PKN /m3) e(m) G

1/ Carrelage 20 0.02 ) “('),46
2/ Mortier de pose 20 0.02 0,40
3/ Lit de sable 18 0.03 0,54
4/ plancher en corps creux (16+4) / / 2.85
5/ Enduit en pléatre 10 0.02 0,20
6/ Cloisons Iégéres 10 0.1 1,00
Charge Permanente G=5.39kn/m?

Surcharge d’exploitation (Q) :
- Plancher RDC jusqu’a 9™ étage : usage d’habitations ; Q = 1.5 KN/m2.
-entre sol : usage de bureaux ; Q = 2.5 KN/m?
2.3.2 Plancher en dalle pleine

Carrelage
Mortier de pose A T TEN LR RN
L S R R R R
Lit de sable
Dalle pleine
— |

Enduit en plitre  ——— [

Figure 2.5 : Plancher en dalle pleine.

Tableau 2.3 : Composition du Plancher en dalle pleine (Balcon).

Designation p(KN /m3) e(m) G
(KN/m2)

1/ Carrelage 22 0.02 0,40
2/ Mortier de pose 20 0.02 0,40
3/ Lit de sable 18 0.02 0,36
4/ Dale pleine (15cm) 25 0.15 3.75
5/ Enduit en ciment 20 0.02 0,36

Charge Permanente G=5,27kN/m?2

Surcharge Q=3,50
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Tableau 2.4 : Composition du Plancher Sous-sol

Désignation Poids surfacique G
(KN/m?)
Carrelage 0,4
Mortier de ciment 0,40
Lit de sable 0,54
Dalle pleine : (0.15*25) 3.75
Enduit au plate 0,20
Cloison légeéres 1
Charge Permanente G=6,29 KN/m?
Surcharge exploitation Q=2.5 KN/m?

2.3.3 Macgonnerie

» Murs extérieurs : La magonnerie utilisée est en brique

SRRRAAAAY
SESSNSAS

LA
SR8

AR
NN

Figure 2.6 : Mur extérieur.

Tableau 2.5 : Composition de Mur extérieur

Désignation e (cm) p (KN/m3) G (kN/m?)
1- Enduit de ciment 2 18 0.36
2 20 0.20
2- Enduit de pléatre
3- brique creuse 10 8,66 0.90
4- brique creuse 15 8,66 1.35
5- vide d’aire / / /
Charge Permanente G=2,81 KN/m?
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Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures, donc il est nécessaire d’utiliser des coefficients selon
le pourcentage d’ouvertures :

e  Murs avec portes (90% G).

e Murs avec fenétres (80% G).

e Murs avec portes et fenétres (70% G).

2.3.4 Acrotere
Gr=G1+ G,
o G1=S*poeton -eeuvennnnn. (poids propre de I’acrotére)
o  G2=pciment* P *e......... (poids de revétement de ciment)
ona: e, J0ery
- §=222+(0.8%0.1) +(0.6%0.1) =0.069m2 Zemy ‘
Scmt

> G1=0.069* 25 = 1.725 KN/ml ;
- P=0.6+0.1+0.10+0.8+0.10+0.5 =2,2 m ;

—» G, = (0.015* (0.6+0.5) *18) =0,279 KN/ml
- Gr= 1725+ 0.279 = 2.022KN/ml ; 1

i) em

Donc : || Gacrotere = 2.022 KN/ml || 1

Figure 2.7 : Acrotere
2.4 PREDIMENSIONEMENT DES POUTRES
Les poutres sont des éléments horizontaux en béton, leurs sections doivent respecter le critére de

rigidité selon BAEL 91 ainsi que les conditions imposées par le RPA :

% Selon le BAEL 91 modifié 99 :
» La hauteur h de la poutre doit étre : 1% <h< 1%
« Lalargueur b de la poutre doit étre :  0.3h<b <0.7h
Avec :

- L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée.
- h : Hauteur de la poutre.

- b : Largueur de la poutre.
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+» Selon le R.P.A 99 (version2003) :
» Lahauteur h de la poutre doitétre: h>30cm;

» Lalargeur b de la poutre doitétre:  b>20cm;
» Le rapport hauteur largueur doit étre : %§4.

a) Poutre Principale (Porteuse) : Lmax = 445 cm.
% Selon le BAEL91 modifie 99 :

e 296<h<445 —>» h=40cm
e 12<H<28 — b=30cm

% Vérification selon le RPA99 (version2003) :
* h=40cm> 30cm

« b=30cm =20cm
h_

b) Poutre secondaire (non porteuse) : Lmax = 440 cm
% Selon le BAEL91 modifié 99 :

e 2933<h<44 —>» h=40cm

e ]2Z5b<28 —» b=30cm

¢ Vérification selon le RPA99 (version2003) :

* h=40cm=> 30cm;

« b=30cm =20cm;

h—
. 3—1.3 <4.

2.5 PREDIMENSIONEMENT DES POTEAUX
1. Définition

Les poteaux sont des éléments porteurs. lls reprennent les charges et les surcharges issues
des différents niveaux pour les transmettre au sol par I’intermédiaire des fondations et a participer
au contreventement des batiments.
2. Principe

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple centrée. On procédera par la descente de charge puis par la loi de dégression
de la surcharge d’exploitation en choisissant les poteaux les plus sollicités (défavorables) de la

structure (un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle).

- Ces poteaux doivent satisfaire le critére de stabilité au flambement et le critére de résistance
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A. Critére de résistance : Selon B.A.E.L 91 R 99

N, :0{ Br.f N A fe} 2]
0197b 75

Tel que :

= Nu : Effort normal ultime de compression, Nu= 1,35 Ng+1,5 Ng;
o Ng: Effort normal due aux charges permanentes
e Ng : Effort normal dus aux surcharges d’exploitations
= a: Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).

|
= ] : Elancement d’EULER[/l = —fj .
|

= [f : Longueur de flambement ; dans notre cas : l+=0.7l, (poteau encastré a la base et articulé

au sommet).

i / |
= i: Rayon de giration[l = EJ
hb

= |: Moment d’inertie de la section(l = E}

= Br: Section réduite du poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie :[Br = (a-0,02) (b-0,02)] m2.

lom

| lem lom

Figure 2.8 : Section réduite du poteau.

= fes : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fes = 25 MPa).
= fe: Limite élastique de ’acier, (fe = 500 MPa).

= As: Section d’acier comprimé pris en compte dans le calcul, on prend :
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. As=0.9% Br... (zone 1)
=, Coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)......... situation durable.
= s Coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............ situation durable.

«» Selon le “BAEL 91 modifié 99

0,2% < 2= < 5%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : % =0.9%

0,85

1+o,2(%)2
................ [BAEL99/art : B.8.4, 1]
50\%
-a=0,6(7) Si 50< A1<100

Avec 1 =35— o =0,708

-On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Ny _
Br = m = 0,0652N,,
09Yp Bvs

« X9

Br
o 26390 - 43478 MPa

yYs 1.15

Br=0.063Nu || «eeenennens )

«» Conditions de “RPA99 version 2003 :

- Pour une zone sismique I11 (Alger), on doit avoir au minimum : ! v !
Min(a; b) = 30cm {

' A
he h
Min(a;b) > — e
in(a; b) 70
1 a L \ AN
" < b <4 : ‘\/‘L_%
v Nous considérons des poteaux carrés (a=b) Figure 2.9 : coupe A-A.

B. Critére de flambement :

Il faut verifier que : A= % <35

45

——
| —



Chapitre 2 Pré dimensionnement 2019/2020

Avec :
e Lf=0.7Lo
1 = L -2 = 4
° 1= \/B T V12T 23
e |:Moment d’inertic, |==%... Pour une section carrée (a=h).

12
3. Evaluation de I'effort normal ultime

e Loide dégression: [DTRB.C 2.2/1V.6.3]

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 5% jusqu’a 0,5Q.

On adoptera pour le calcul des charges d’exploitation la formule suivante :
Qo+2(Q+ Qoo +Q,,) Donnée par [DTR B.C.2.2] [3]

Avec :

- n:nombre d’étage considérés a partir du sommet.
- Qo: la surcharge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment.

- Q1Q2,..., Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

Tableau 2.7 : Loi de dégression

Niveau des Surcharge > surcharge >
planchers surcharge
(KN/m?)
geme Qo 20=Qo 1
geme Q: 21=Qo+Q1 2,5
7eme Q2 ¥2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
geme Qs ¥35=Q0+0,9(Q1+Q:+Q3) 5,05
5eme Qs ¥=Qo+0,85(Q1+Q2+Qs+Qua) 6.1
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4eme Qs 25=Q0*0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
geme Qs 36=Q0o+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 7.75
2¢me Q; 37=Q0+0,714(Qrt e +Q7) 8.90
1¢r Qs 36=Q0+0,687(Q1Feveevveeneeareenne +Qs) 9.66
RDC Qo 36=Q0+0,66(Q1Feeeeeenrrreeeennnnns +Qo) 10.42
Sous sol 1 Q1o >'10=Q0+0,65(Q1F eeeeieinennnnnnn +Q10) 11.18
Sous sol 2 Qu 3 11=Q0+0,636(Q1Feeeenvrreeenneeeenns +Qu1) 12.56

e Calcul de la descente de charge :

Remarque : On adopte un poteau carré de dimensions (30*30) cm? (min de I’RPA) ;

Tableau 2.8 : Surfaces des planchers reprises pour chague type de poteaux

Type de Poteau

Surface (m?)

Poteau central

15.60

Poteau de rive

7.315

Poteau d’angle

3.575

1) Poteau central (Axe B4)

Calcul des charges
Sous Terrasse :

N = Gpir + Gpp + Gps + Gpot
Sous 8™ -RDC :

N = Gpic + Gpp + Gps + Gpot
Sous-sol (1-2) :

Ng = Gplss + Gpp + Gps + Gpot

——

Figure 2.10 : Poteau central.
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e Charges permanentes « G »

- G plancher terrasse (inaccessibley= GpIT™* S = 6.38*15.6=99.52 KN
- G plancher courant= Gplc* S = 5.39*15.60 =84.08 kN

- G poteau (RoC ; o™= 0.3*0.3*25*(3-0.4) = 5.85 KN

- G poteau (sous-sol 1) = 0.3%0.3*25*(4.05-0.4) = 8.21 KN

- G poteau (sous-sol 2) = 0.3*0.3*25(3.05-0.4) = 5.962 KN
- G poutre principale= 0.4*0.3*%3.975*25=11.92 KN

- G poutre secondaire= 0.4*0.3*3.925*25=11.775 kN

e Surcharges d’exploitation « Q »
-Q plancher terrasse = QpiT *(S - Spotear) = 1*(15.6-0.32) = 15.51 KN
-Q plancher courant = Qpic * (S- Spot) = 1.5*(15.6-0.3%) = 23.26 KN — 9®™ -RDC (habitation)
-Q plancher courant : Qpic * (S - Spot) = 2.5*(15.6-0.32) = 38.75 KN — entre sol (bureaux)
Exemple de calcul

Poteau central du 9°™ étage (sous terrasse) :
- S=156m?
- Lp=397.5cm=3.975m
- Lps=392.5cm =3.925m 1.755
e Calcul de Nu

L

ELU : Nu = 1.35Ng + 1.5Ng 2.2

Nc = Nplt + Npp + Nps + Npot

1.7 2.225
(*  Nplr = Gply x S =6.38x 15.6 = 99.52 KN

= Npp=0.4x%x0.3x3.975x%x25=11.92 KN
< = Nps=0.4x0.3 x3.925 x25=11.775 KN
= Npot=0.3x 0.3 x (3 —0.4) x 25=5.85 KN

Figure 2.11: vue en plan du poteau central.

~ — || NG =129.065 KN

- No=Q X (S-S poteay = 1x(15.6-0.32 KN =15.51KN — || No=15.51 KN
~ Donc:-Nu=1.35Ng+ 1.5 Ng '
Nu = (1.35% 129.065) + (1.5 X 15.51)

-Nu = 197.502 KN —> Nu =0.1975 MN
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En remplacant la valeur de Nu dans 1’équation (2) ; on aura :

- Br>0.063xNu — » Br>0.1244 m2 — Br = 124.42 cm?
- Br= (a-2) — a=+VBr +2=+124.44 + 2= 13.15cm

On prend a*b = (30*30) cm?

e Les résultats de la descente de charge du poteau centrale sont récapitulés dans le tableau (11-9) :

Avec :
=2 - 2
V12 2v3
_0.7L0
==
e Tableau 2.9 : descente de charges du poteau centrale.
Niveaux G (KN) Q (KN) Geumuls Qcumuls NUcumute
(KN) (KN) (KN)
geme 129.07 15.51 129.07 15.51 197.50
‘ 23.26
geme 113.62 242.69 38.77 385.78
‘ 113.62 23.26
7eme 356.31 62.03 574.06
‘ 113.62 23.26
6 cme 469.93 85.29 762.34
‘ 113.62 23.26
5eme 583.86 108.55 951..36
113.62 23.26
4éme 697.48 131.81 1139.31
‘ 113.62 23.26
3eme 811.11 155.07 1327.60
\ 113.62 23.26
2¢me 924.72 178.33 1515.86
113.62 23.26
1 1038.34 201.59 1704.14
113.62 23.26
RDC 1151.96 224.58 1891.53
23.26
Sous sol 1 113.62 1265.58 248.11 2080.69
38.75
Sous sol 2 113.11 1378.69 286.86 2291.52

——
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2) Poteau d’angle (Axe C1)

e Calcul des charges
- Sous Terrasse :

Nc = Gplt + Gpp + Gps + Pot+ G acrotere
- Sous 8°™ -RDC,

Nc = Gplc + Gpp + Gps + Gpot + Grmur ext
- Souss.sol(1-2) :

Ng = Gplss + Gpp + Gps + Gpot + Grmur ext

Tableau 2.10: Choix Final des Poteaux centraux.

Niveaux NUcumute Br | a*b | Vérification Vérification de Section
(KN) (cm?) | (cm?) | de’RPA flambement
a*b
(cm?)
i(m) | Lo Iy 1<35
(m)
géme 197.50 | 124.42 | 30%30 Ok 0.086 | 2.85 | 23.2 ok | 30x30
‘ 30x30 Ok 0.086 | 2.85 ok | 30x30
geme 385.78 | 243.04 23.2
‘ 30x30 Ok 0.086 | 2.85 ok | 30x30
7¢me 574.06 | 361.65 23.2
‘ 30X30 Ok 2.85 ok | 30X30
geme 762.34 | 480.27 0.086 23.2
‘ 30X30 Ok 2.85 ok | 30X30
Heme 951..36 | 599.35 0.086 23.2
\ 35X35 Ok 2.85 ok | 35X35
4eme 1139.31 | 717.76 0.101 19.75
\ 35X35 Ok 2.85 ok | 35X35
3eme 1327.60 | 836.38 0.101 19.95
\ 35X35 Ok 2.85 ok | 35X35
2¢me 1515.86 | 954.99 0.101 19.75
40X40 Ok 2.85 ok | 40X40
1¢r 1704.14 | 1073.60 0.115 17.43
40X40 Ok ok | 40X40
RDC 1891.53 | 1191.66 0.115 | 2.85 | 17.43
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45X45 Ok ok | 45X45
Sous sol 2080.69 | 1310.83 0.13 | 3.9 21
45X45 Ok 2.9 ok | 45X45
Sous sol 2291.52 | 1443.65 0.13 15.61
e Charges permanentes « G »
1.625

Gplancher terrasse(inaccessibley= GplT* S = 6.38*3.575=22.80 KN
Gplancher courant= Gplc* S = 5.39*3.575 = 19.27 kN

Gplancher dalle plein= GPlgp* S = 5.5*3.575=19.12 KN

Gpoteau (RDC ; geme )= 0.3*0.3*25%(3-0.4) = 5.85 KN

Gpoteau (entre-sol ) = 0.3*0.3*25*(4.05-0.4) = 8.21 KN

Gpoteau (sous-sol ) = 0.3*0.3*25*(3.05-0.4) = 5.962 KN

Gpoutre principale= 0.4*0.3*2.2*25= 6.6 KN

Gpoutre secondaire= 0.4*0.3*1.625*25= 4.875 kN

Gacrotere = Gacero *(L1tL2) = 2.022*(2.2+1.625) = 7.73 KN
Gmurext= Gmurext * S = 2.81*5.72 = 16.07 KN....... (RDC -95me)
Gmurext= Gmurext * S = 2.81* 4.22 =11.87 KN......... (RDC — 9°m®
G vile =G wile*S=5.35*%5.72=30.6 KN ......... (Sous-sol)
G voile= G voie*S =5.35%4.22=2260KN ....... (‘'sous-sol)

Surcharges d’exploitation « Q » :

-Q plancher terrasse = QpIT *(S - Spoteau) = 1*(3-575'0-32) = 3.485KN

Figure 2-12 : vue en plan

du poteau d’angle.

- Q plancher courant = Qplc *(S- Spot) = 1.5*(3.575 -0.32)= 5.227KN —» 9™ - RDC (habitation)

'Q plancher courant Qplc* (S - Spot) = 25*(3575 ‘0.32)= 871 KN —> entl‘e SOI (bureaUX)

Exemple de calcul : poteau d’angle du 9°™ étage (Sous terrasse) :
S=3.575m?
Lpp=220cm=2.2m
Lps = 162.5cm =1.625 m

Calcul de Nu :

ELU : Nu =1.35Ng + 1.5Nqg
N = Nplt + Npp + Nps + Naccrotere

Nplr = Gplr x S =6.38*3.575 =12.8 KN
Npp = 0.4*0.3*2.2*25= 6.6 KN
Nps = 0.4*0.3*1.625*25= 4.875 kN

Naccrotere = 2.022%(2.2+1.625) = 7.73 KN — || Ne=42.49 KN
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© No=Q X (S-S paear) = 1%(3.575-0.32)= 3.485KN — Ng=3.485 KN ||
- Donc:-Nu=135Ng+1.5Nq
_Nu = (1,35 42.49) + (1.5 x 3.485)

“Nu =62.5 KN _ || N, =0.625 KN ||

En remplagant la valeur de Nu dans 1’équation (2) ; on aura :

- Br > 0.063xNu — Br > 0.009810m? — Br =98.10 cm?
-Br=(a-2—> a=VBr+2=+98.10+2=11.90cm

On prend a*b = (30*30) cm?

e Les résultats de la descente de charge du poteau d’angle sont résumés dans le tableau 2.11 :

Tableau 2.11 : descente de charges du poteau d’angle.

Niveaux G (KN) Q (KN) chmulé(KN) chmulé NUcumuté
(KN) (KN)
géme 50.145 3.485 50.14 3.485 72.91

‘ 5.227

geme 64.53 114.67 8.712 167.87
‘ 64.53 5.227

78me 179.2 13.93 262.81
‘ 64.53 5.227

geme 243.73 19.16 357.77
64.53 5.227

5éme 308.26 24.39 452.73
64.53 5.227

4eme 372.79 29.62 547.70
64.53 5.227

3eme 437.32 34.84 642.64
64.53 5.227

2eme 501.85 40.07 737.60
64.53 5.227

16 566.38 45.3 832.56
64.53 5.227

RDC 630.91 50.52 927.50
8.71

Sous sol 1 92.15 723.06 59.23 1064.97
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8.71
Sous sol 2 89.75 812.81 67.94 1199.20
Tableau 2.12 : choix final des poteaux d’angle.
Niveaux | NUewmus | Br(cm?) | a*b Vérification Vérification de flambement | Section
(KN) (cm2) de P’RPA
a*b
(cm?)
i(m) | Lo(m) A A<35
geme 72.91 45.93 30%30 v 0.086 | 2.85 23.2 v 30x30
‘ 30%30 v 0.086 | 2.85 v 30x30
geme 167.87 100.57 23.2
\ 30x30 v 0.086 | 2.85 v 30x30
7eme 262.81 165.57 23.2
\ 30x30 v 0.086 | 2.85 23.2 v 30x30
geme 357.77 225.39
\ 30x30 v 0.086 | 2.85 23.2 v 30x30
5eme 452.73 285.21
‘ 30%30 v 0.086 | 2.85 23.2 v 30x30
4eme 547.70 345.05
‘ 30%30 v 0.086 | 2.85 23.2 v 30x30
3eme 642.64 404.86
‘ 30%30 v 2.85 v 30x30
2¢eme 737.60 464.68 0.086 23.2
30%30 v 2.85 v 30x30
1¢" 832.56 524.51 0.086 23.2
30X30 v v 30x30
RDC 927.50 584.32 0.086 | 2.85 23.2
35%35 v v 35%35
Soussol 1 | 1064.97 670.93 0.101 3.9 27.02
35%35 v 2.9 v 35%35
Soussol 2 | 1199.20 755.49 0.101 20.09

2) Poteau de rive : (Axe C2)
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e Calcul des charges : S
- Sous Terrasse :
Ng = Gplt + Gpp + Gps + Gaccrotere + Gpot
- Sous 8™ -RDC :
Ng = Gplc + Gpp + Gps + Gpot + Grmur ext

- Souss.sol: Figure 2.13 : Poteau de
Ng= Gplss + Gpp + Gps + Gpot+ Gmur ext rive.

e Charges permanentes « G »
- Gplancher terrasse(inaccessibley= GPpIT* S = 6.38*7.315=46.66 KN
- Gplancher courant= Gplc* S = 5.39*7.315 =39.42 kN
- Gplancher dalle plein= Gplc* S = 5.35*%7.315 =39.13 kN
- Gpoteauroc ; 9eme)= 0.3*0.3*25*(3-0.4) = 5.85KN
- Gpoteausous sor1) = 0.3*0.3*25*(4.05-0.4) = 8.21KN
- Gpoteau(sous sor2) = 0.3*0.3*25*(3.05-0.4) = 5.962 KN
- Gpoutre principale= 0.4*0.3*3.325*25=9.97KN
- Gpoutre secondaire= 0.4*0.3*2.2*25=6.6 kN
- Gacrotere = Gacrotere™ L’=2.621 *3.325=8.71 KN
- Grurext= Gmurext * Smu=G*[L’*(He—hpp)]=2.98*3.325 =9.34KN... (RDC et 9™ étage)
- Gmurext sous sol) = Gmurext * S” =5.35 *3.325= 17.78KN ..... (Sous-sol)

e Surcharges d’exploitation « Q »
- Q plancher terrasse = QpiT *(S - Spoteau) = 1*(7.315-0.32) = 7.225 KN
- Q plancher courant = Qpic * (S-Spot)=1.5*(7.315-0.32)=10.83 KN — 9™ -RDC (habitation)
- Q plancher courant : Qpic * (S - Spot) = 2.5*(7.315-0.32)=18.06 KN —» entre sol (bureaux)

e Exemple de calcul : poteau de rive du 9°™ étage (sous terrasse) :

S=7.315m?
Lpp =332.5 cm? = 3.325 m?
Lps = 220cm? = 2.2 m? :

3325 | - -0 0
e Calculde Nu:
ELU : Nu=1.35Ng + 1.5Ng il
- Ne = Nplt + Npp + Nps+ Ng - > —+

Figure 2.14 : vue en plan du poteau de rive.
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* Nplr=Gplt xS =6.38 % 7.315 = 46.66 KN

= Npp=0.4x 0.3 x 3.325 x 25=9.97 KN

<{®" Nps=04x0.3x22x25=6.6KN

" Naccrotere = 2.621 *3.325 =8.71 KN

*  Gpoteauroc ; 9eME)= 0.3*0.3*25%(3-0.4) = 5.85KN

— || NG =77.79KN

- No = Q X(S- Spoteau )= 1X(7.315-0.32 KN=7.225KN — || No=7.225KN ||
- Donc: -Nu=1.35N+ 1.5 Ng
Nu = (1.35% 77.79) + (1.5 x 7.225)

-Nu = 115.85 KN — || NU= 01158 MN ||

En remplagant la valeur de Nu dans 1’équation (2) ; on aura :
Br > 0.063XxNu — Br > 0.0729 m? — Br = 72.98cm?
Br=(a-2?) —»a=+72.98+2=10.54cm
On prend a*b = (30*30) cm?
e Les résultats concernant le poteau de rive sont donnés dans le tableau 2.13 :

Tableau 2.13 : descente de charges du poteau de rive

vaeaUX G (KN) Q (KN) chmulé (KN) chmulé (KN) NuCumulé (KN)

geme 77.79 7.225 77.79 7.225 115.85
\ 10.83

geme 71.18 148.97 18.05 228.18
‘ 71.18 10.83

7eme 220.15 28.88 340.07
‘ 71.18 10.83

6°me 291.33 39.71 452.86
‘ 71.18 10.83

5eme 362.51 50.54 565.2
‘ 71.18 10.83

4eme 433.69 61.37 677.82
71.18 10.83

3eme 504.87 72.20 789.87
71.18 10.83

2eme 576.05 83.03 902.21
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71.18 10.83
18" 647.23 93.86 1014.55
71.18 10.83
RDC 718.41 104.7 1126.92
18.06
Sous sol 1 81.98 800.39 122.76 1264.66
18.06
Sous sol 2 79.44 879.83 140.82 1399
Tableau 2.14 : Choix Final des Poteaux de rive.
Niveaux | Nucumue | Br(cmd) a*b Vérification Verification de flambement Section
(KN) (cm2) de PRPA
a*b
(cm?)
i(m) | Lo(m) A A<35
géme 115.85 72.98 30x30 Ok 0.086 2.85 23.19 ok 30x30
‘ 30x30 Ok 0.086 2.85 ok 30%30
geme 228.18 143.75 23.19
‘ 30x30 Ok 0.086 2.85 ok 30%30
7eme 340.07 214.24 23.19
\ 30x30 Ok 2.85 ok 30x30
geme 452.86 285.30 0.086 23.19
\ 30x30 Ok 2.85 ok 30x30
Geme 565.2 356.07 0.086 23.19
\ 30x30 Ok 2.85 ok 30x30
4eme 677.82 427.02 0.086 23.19
‘ 30x30 Ok 2.85 ok 30%30
3eme 789.87 497.62 0.086 23.19
‘ 30x30 Ok 2.85 ok 30%30
20me 902.21 568.39 0.086 23.19
30x30 Ok 2.85 ok 30%30
18" 1014.55 639.16 0.086 23.19
35x%x 35 Ok ok 35%35
RDC | 1126.92 709.94 0.086 2.85 23.19
35x%x 35 Ok Ok 35x%x 35
Soussol 1 | 1264.66 796.73 0.101 3.9 27.03
35x%x 35 Ok 2.9 Ok 35x%35
Sous sol 2 1399 881.37 0.101 20.09
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REMARQUE

« 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 »

Pré dimensionnement 2019/2020

et pour cela on regroupe ces sections dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.14 : Coffrages des poteaux par étage.

Niveaux Sections carrées

(axb) cm?

9éme
30x30
geme 30x30
76me 30x30
geme 30x30
5eme 30x30
4eme 35%35
3éme 35X35
2eme 35X35
1¢ 40x40
RDC 40x40
Sous SOL1 45% 45
Sous- Sol 2 45x45

——
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2.6 PREDIMENSIONEMENT DES VOILES
Pour augmenter la rigidité de notre structure et assurer un bon contreventement, on a prévu

des murs voiles, dimensionnés selon le RPA99 version 2003.

o L’épaisseur du voile doit satisfaire les trois (03) conditions du [RPA99/A.7.7.1] : [1]

1) 124 —»pe<

AN~

Avec : L : Largeur du voile correspondant a la portée maximale. -
= 4e

2) emin= 15cm

Avec : emin : Epaisseur minimal du voile. 1

3) Condition de rigidité aux extrémités :

e>— Figure 2.14 : Schéma du voile.

Avec :

)
P

e he: hauteur libre d’étage

e he=h-hg Figure 2.15 : Vue en plan du voile.

Tel que :

* h:hauteur d’étage ;

e hq: hauteur de la dalle

Pour notre structure ; les résultats de calcul de voiles sont illustrés sur le tableau ci-dessous :

Tableau 2.16 : Epaisseurs des voiles.

I (cm ! he (cm he Epaisseur
(cm) ; (cm) (cm) 5o (€M) P
adoptée
(cm)
445 111.25 280 14 15
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3.1 Introduction

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

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans le présent chapitre, nous considérons 1’étude des éléments secondaires que comporte notre
batiment. (Les planchers, les escaliers, les balcons et I’acrotére) dont 1’étude est indépendante
de I’action sismique. Le calcul de ces ¢léments s’effectue suivant le réglement [BAEL91] en
respectant le réglement parasismique Algérien [RPA99 version 2003].
3.2 Acrotére

3.2.1 Définition

L’acrotére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Son calcul se fait a la
flexion composée pour une bande de 1 m de largeur.

10cm 10cm
. o S
2om ‘ *
gom I

Glcm

Figure 3.1 : Acrotére.
3.2.2 Evaluation des charges
a. Charges permanentes

Le poids propre de 1’acrotére pour 1 ml est de G1 = pp.S

Py : Le poids volumique du béton est 0, = 25 kN/m?

s : La surface transversale totale.

0.1x0.02

S = (0.1%0.6) + (0.8*0.1) + 222 ——>  $=0.069 m’

D’ou le poids propre de 1’acroteére :
G1=25x0,069 = 1,725 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm) :
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G2 = [0,015 x (0,6+0,5)]x 18 = 0,297 kN/m
Le poids total de 1’acrotere :

G=G1+G,=2,022 kN/m

Figure 3.2 : Charges et surcharges agissent sur 1’acrotére.
b. Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml

L’action des forces horizontales Qn ;(Fp).

L’action des forces horizontales est donnees par :Fy=4AC,W, .....(6-3) [1]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone [A=0,25], groupe 2.

C,: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1)......... [C,=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,022kN.

Fo=4x0,25x0, 8x2,022=1,617 kN.

Qn=Max (1,5Q ; Fp)

Fp=1.617 KN — OQn=1.617 KN

1.5Q =15KN

Donc pour une bande de 1m de largeur

G=2,022kN/ml et Qn=1.617KN/ml
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3.1.3 Calcul des efforts
Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU: N;=135G=2.73 kN
M.=1,5.Qr.h=1.46 kNm
T,=1,5.Qn=2.42 kKN
E.L.S:
Nser=G=2,022kN
Mser=Qn.h=0,97kNm
Teer=Qn=1,617kN

On

2.42
e

I i 273 1.46
Nu(k.\) Mu [k):l]] ) Tu{li.-\;)

Figure 3.3 : Efforts internes et moment.

3.2.4 Ferraillage de I’acrotére

h=10cm; b=100cm; fcs=25MPa; op=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=500MPa

A's
: =
: =
As

100cm

Figure 3.4 : Section de calcul de l'acrotére.
e Calcul de I’excentricité
Section partiellement comprimée.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

( 1
L & )
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e Calcul du moment fictif “Ms >

h
M; = M, + N, (E - c’) = 1,541kNm

M 0017
K= bazg,,

U= u, =0392= AS =0 (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)
a=125(1-,/1-2u)=0,0214

Z=d(1—-04a) =793cm

e
n=00214<0186=>(, =10% et o,= ];— = 435MPa
S
Agp = f(My)
A = & = 44,66mm?
S~ Za,
eAy=A;=0

- Ny _ 2
* Agp = Agy — P 38,38mm
S
Agy = 0cm?

Donc: { 2
A, = 0,3838cm
3.2.5 Vérification de la section d’acier selon le BAEL91
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la régle
de non fragilité :

- bh f
™" > Max{——:;0,230d 2 2
A {1000 fe } -

Avec :
fs=2,1MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=8cm
AT > Max {1cm?;0,77cm?} = 1cm?
Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm?
Avec un espacement S; 2% =16.66cm

On prend 16¢cm.

3.2.6 Armatures de répartition
A > % =>A 2 0,425cm?

On choisit 4T6=1,13 cm? avec un espacement : S 2%_5 =18.33cm
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On prend : 18cm.

3.2.7 Vérification des armatures
AL’E.L. S

c. Détermination de I’axe neutre :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

€0 = 5T = 47.97cm

ser

Centre de pression

!
L

Axe neutre

Ve
Ysen C<0

As

Figure 3.5 : Distance de 1’axe neutre

Ona: e, > 2— ¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C:d- ea

Mser
ea=

— h —
e (d _E) ————> ea=5097cm

C=d-en ————>C=-4297cm<0

D’apres le “BAEL 91 modifié 99”, on doit résoudre 1’équation suivant :
3

Yo + Py, +0q=0

yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

2 A’S AS
p=-3c*+6n(c—c’) 5 + 6n(d — c)? = —5461.28
n =15;<et

A A
q=—2c3—6n(c —c"? TS —6n(d — c)? f = +154706.56
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La solution de I’équation du troisieme degré est obtenue par :

4 3
A=q%+ <%> = —197,113 % 10°

3q [-3
cos @ = % - = -0,99 - ¢ = 171,89°

f—P
= — = 85,33
a 3 ,

Yy, = acos (? + 120) = —85,23cm
Y, = a oS (g) = 46,10cm

Y3 = acos (g + 240) = 39,13cm

La solution qui convient est : y.=46.10 cm
ser= Yc+C =3.13 cm
Donc: [Ysr=3.13cm
Y:=46.10 cm

b. Calcul du moment d’inertie :

b , ,
IZgy;r+n[As(d_yser)2+As(yser_C)Z] ; n=15

Avec: As’=0 — 1=1626.92cm*

3.2.8 Vérification des contraintes :

a. Contrainte de béton :

_ Nger - _
Opc = i Ye | Yser < 0pc = 0,6fc28 = 15MPa

o = (2,022*103><4-6,10.10
be =~ 1626,92+10%

)X 31,3 = 1,79MPQ < Gycurvrvvernnn vérifice.

b. Contraintes de ’acier

NSBT — .
g5 =n{— Y. ) (d = Yser) < O .o ove..acier tendu
' ser ’ - . .,
og = n( i YC) Yser —€') < G ... ... acier comprimé
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2
0y, = min <§ fo ; max(0,5f, ;110 /n.ftj> = 250MPa .....

(n = 1,6 pour les aciers HA)

* 3 s =gz
o, =15 (2'021262129;*;10'” ) (80 — 31.3) = 41.85MPa < G, = 250 MPa............. vérifiée.

+103 P
oy =15 (2200 ) (31.3 — 20) = 25.18MPa < Gy = 250MPa............. .. Vérifige.

2
0y = min (§ fe ; max(0,5f, ;110 /n.ft]-> = 250MPaq .....

(n = 1,6 pour les aciers HA)

3.2.9 Vérification a ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T,
Ty ﬁ < 7, = Min{0,1f,,4; 4MPa} = 2,5MPa
2,42.103 i o
Ty = W = 0,030MPa < T verlflee
_'.-fl i}

= : ETéfm) e=icm

2*4T6 e=18 cm [ Tuf| 618 e=16cm

6T 6/ml e=16cm

Figure 3.6 : Ferraillage de I’acrotére.

3.3 Etude des balcons :

3.3.1 Introduction :

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une console en dalle

pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

e Un poids propre.
e La surcharge d’exploitation.

e Charge concentrée a son extrémité libre, due au poids du garde-corps.
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e Un moment a I’extrémité di a 1’effort appliqué sur le garde-corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

Mmc

Figure 3.7 : Schéma statique du balcon.

3.3.2 Calcul des charges sollicitant le balcon

a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation

e Charge permanente

- Carrelage (Ep=2Cm) .......c.iviiii i 0,4 kN/m?
= MOTHET d€ POSE ... e, 0,4 kN/m?

S LAt e SADIE . 0,36 kN/m?
-Dalle en B.A (€p=15Cm) .....ouiviniiiiiii e 3,75 kN/m?
- Enduit au ciment (Ep=2CM)............ccvuirniinainiieieieieieiiee, 0,36 kN/m?

3 G=5,27 kN/m?
Pourune bandede Im: Gx1m=5,27 x1=5,27 KN/m

e Charge d’exploitation
Q = 3,5 kKN/m, pour une bande de 1m.

e Charge concentrée

- Enduit au CIMENt 1 ..o 0,36 kN/m?

- Magonnerie (Bp=10CM) : .......coiiiiriei e 0,90 kN/m?

-Enduit au CImeNt : ........oiiiiiiii e 0,36 kN/m?
F= 1,62 kN/m?

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m?
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e Moment due a la main courante :
Mme= Q X L = 1x1x1= 1kN/m

b. Combinaisons des charges

Tableau 3.1 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS

g (KN/m) 12,36 8,77
F(kN) 2,19 1,62
Mmc(kN.m) 1,5 1,00

c. Calcul des efforts internes

Le diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchent seront déterminer par les formules

de la R.D.M suivantes :

2
M(X)={FX+%+ Mmc} .............................................. (1)
Tuyz{F+qﬂ ............................................................ )
MulKim) o
13.02
- 1,5
> X (m)
1,00m

Figure 3.8 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELU.

Tu ki)
17.02

2,19

()

1,00 m

Figure 3.9 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELU

——
o))
~

 —
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hs{KMN.m)

L Him)

1,00 m

Figure 3.10 : Diagramme du moment fléchissant a I’ELS

Ts(kN) 4

12.14

1,62

X (m)
1,00 m

Figure3.11 : Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS.

3.3.3 Calcul du ferraillage
a. Armatures principales

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (bxh)=(100x15) cm?.

Les données : fos= 25 PMa, fis= 2,1 MPa, fin,=14,17 MPa, d=13,5 cm, fe= 500 MPa.

Tableau 3.2 : Ferraillage du balcon.

MU As z As Le | As | ESP
1 n<pr a , . ,
(kN,m) (cm?) (cm) | (cm?) | choix | (cm?) | (cm)
13.02 | 0,050 oui 0 0,064 | 13.15 | 2.27 5T10 3,93 20

St<min | (33et3h) pour une charge répartie

(22 et 2h) pour une charge concentrée
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33cm

St<min 22cm =>St=20cm ...... Espacement vérifié

b. Armatures de répartition

A A
TS > = 0.98cm? < A, < 1.97cm?

<A . <—

On adopte : 3T8/m =1.51cm? avec : S=20cm

3.3.4 Vérification

a. Condition de non fragilité

Ag > Amin = o,zsbd@
fe
Ag = 3.93cm? > AT = 1,30cm? ... .... vérifiée

b. Vérification a ’effort tranchant

On doit vérifier que: 7, <7,
Avec:
Ty = Min (0,1f,,5; 4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T,ne*  17,02.10°
bd ~ 1000 x 125

Ty = = 0,126MPa < t, = 2,5MPa ... .....vérifée

c. Vérification des contraintes
On considére que la fissuration est préjudiciable.
e Position de I'axe neutre “y"
b ’ ’
SV Ay —c)-nA(d-y)=0
e Moment d'inertie "I

I =%y3+nAs’(y—C’)2 +nA(d —y)*

Avec : n=15;#=1,6(H.A) ; ¢'=2,5cm ; d=12,5cm ; b=100cm ; A's=0
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On doit vérifier que:

MS@T -
Opc = i Y < 0pe = 0,6fc28 = 15MPa
M 2
O ="n ;er (d —y) < ds =Min <§fe;max(0,5fe; 110,/77ft28) = 250MPa

Avec : n=1,6 (H.A)

Tableau 3.3 : Vérification des contraintes

As Y | Ghe (N
Mser(KNm) Ope SO o, <0,
(cm?) (cm) (cm?) (MPa) (MPa)
9.25 3,93 3,44 7322.87 4,34 vérifiée 188.71 vérifiée

e Vérification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont Vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la

vérification de la fléche.

h>1 15—0125>00625
2_1—6@m— , U020, iiviiiivinn verlflee
A, 42 3.93 o

—<—& ————=20,00314 < 0,0084...veérifice

bd ~ fe 100 x 12,5

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3T8 St=20
- - - .. [ ] - -
- - - - - - -
5T10 St=20

1.2m

Figure 3.11: Schéma de ferraillage des balcons.
3.4 Etude des planchers
3.4.1 Introduction

Les planchers sont des éléments horizontaux qui s’appuient sur les €éléments porteurs (poutres,
murs porteurs, ...). lls sont considérés comme des €léments infiniment rigides horizontalement.
IIs jouent plusieurs réles dans la construction, & savoir :

- Résistance aux charges permanentes et aux charges d’exploitation.
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- Reprise des efforts horizontaux dus au vent, séisme ou a la poussée des terres sur les murs voiles
périphériques et répartition de ces efforts aux éléments porteurs.
- Séparation entre les différents niveaux et isolations thermique et acoustique.

- Protection des personnes contre les risques d’incendie.

3.4.2 Plancher a corps creux

Les planchers a corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :

e L’¢lément résistant (porteur) : poutrelle en T comportant des aciers de liaison avec la dalle de
compression.

e [’¢élément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est coulée une
dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure répartition

des charges.

3.4.2.1 Ferraillage des poutrelles

La section résistante prise en compte dans les calculs se présente comme une succession de
sections en « T » dont I’hourdis constitue la partie supérieure.

A
Iho

A
v

v

bl b0 bl

Figure3.13 : Schéma de poutrelle.
by =(0,420,6)*h,
Avec : ht : Hauteur du plancher.

ho - Hauteur de la dalle de compression.

L L
by < min (— ;——)

2 10
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Tel que :

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b =2*b1 + bo

bo=(0,4; 0,6)*h = (8 ; 12) cm. On adopte bo=12 cm.
Soit : bo=12cm.

b-b,

b, = 5

[ |1
<min(=, D) =b<2.min(=,-L)+h
(2 10) (2 10) 0
L, =65-12 =53cm.
L, =445 - 30 = 415cm.

53 415

by = min (Z;23) = 26,5cm. = b=2x 26,5+ 12 = 65cm.

Soit : b =65cm.
e Dimensions des poutrelles
h 1
STS 55> 53 Shs=s—; [2]

- 16.6cm < h < 20.75cm

h=20cm ; hy=4cm
b =65cm by =12cm
b — by
b; = 5 = 26.5cm

3.4.2.1.1 Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles
-ATELU:q, =1,35xG +15xQ €t p,6 =0,65xq,

-ATELS g =G+Q et p, =0,65xq,

Tableau 3.4: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q Qu Py Os Ps
(KN/m2) [ (KN/m2) [ (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6,38 1,00 10,11 6,57 7,38 479
Etages d’habitation 5,39 1,50 9,52 6,19 6,89 4,47

Conclusion : Le plancher terrasse est le plus sollicité.

—t




Chapitre 3 Pré dimensionnement 2019/2020

3.4.2.1.2 Les Différents types de poutrelles

e Type 1: 6 travees.

G.Q
PP VT TN T T P T T PP LT
A\ /\ A A AN

3.25m 3.25m

Figure 3.14 : Schéma statique de la poutrelle a 6 travées.

i 0
L1 ri

S S S S O O A

Figure 3.15: Schéma statique de la poutrelle a 2 travées.
3.4.2.1.3 Méthode de calcul

Il existe trois méthodes pour calculer les moments : la méthode forfaitaire, la méthode de
Caquot et la méthode de la RDM ou bien en utilisant le logiciel SAP2000 qui se base sur

les théories des Eléments finies.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, 1I’études se fera selon 1’'une des méthodes suivantes :
o Meéthode forfaitaire [2]

» Condition d’application
1- Il faut que le plancher soit a surcharge modérée Q< MAX{ 2G 5 KN /mz}

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées
en continuité.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
L
0,8<——<1,25
1+1
4- La fissuration est non préjudiciable.
Dans le cas ou I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot.

e Méthode de CAQUOT [2]
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas Vvérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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» Exposé de la méthode

e Moment sur appuis

'3 '3
.= —M ............... Appuis intermédiaire
8,51, +1.)

e Moment en travée

()= () + Mz Me) Bt

Avec :

ql®
MO :?

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw; Me): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

Qw: charge répartie a gauche de ’appuis considérée.
Qe: charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

 »

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” a gauche et “1’¢”
a droite, avec :

'=l.............. pour une travée de rive
I’=0,8l.............. pour une travée intermédiaire
Ou “1” représente la portée de la travée libre

e Effort tranchant

T :q_|+(Me_Mw)

voo2 |
Te:_q_|+(Me_Mw)
2 I

Avec :
Tw: effort tranchant a gauche de I’appui considéré,

Te: effort tranchant a droite de 1’appui considéré.
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3.4.2.1.4 Calcul des poutrelles

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
% Avant le coulage de la dalle de compression.
% Apres le coulage de la table de compression
o 1% étape de calcul : avant le coulage du béton :

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

¢+ Son poids propre
¢+ Le corps creux
% La charge d’exploitation due a I'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.

e Evaluation des charges et surcharges

» Charges permanentes

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,04x25=0,12kN/ml
POids du COrPS CreuX......o.oviviniiriiineenieannnn, 0,65%0,16x14=1,456kN/ml
G=1,576kN/ml.

» Charges d’exploitation
Q=1x0,65=0,65kN/ml

o Combinaison des charges
E.L.U: g,=1,35G+1,5Q=3,10kN/ml
E.L.S : ger=G+Q=2,226kN/ml

e Calcul des moments

12 3,10x(4,45)2
=q’é = ; ) = 7,67kNm

qserlz 2,226)6(4,45)2
Mg = 8 = 8

M,

= 5510kNm

e Ferraillage

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U

M,=7,67.KNm ; b=12cm ; h=5cm; d=3,6¢cm ; opn:=14,17Mpa




Chapitre 3 Pré dimensionnement 2019/2020

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

——— =3,48>puz = 0,372 A; # 0

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.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent

avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
o 2eme étape : Apreés le coulage de la table de compression :

Apreés le coulage et le durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme un élément en « Té »

«» Plancher terrasse :

» Calcul des efforts internes

Poutrelle a (06) travées :

(3,25m; 3,28m ; 2,64m ; 2,64m ; 3,25m ; 3,25m).
» Diagrammes des Moments

ELU:

é
e
1
g

ELS:
/ﬂ\\ N R A /(fh\
2 LS T T T e e
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» Diagrammes des efforts tranchants

ELU :

=,89
fé?&,Zé.
- 2.a

ELS:

2,47
=
A5, @
-

8,48

‘-71. =1 Ié

Figure 3.15 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 06 travées.

> Calcul des efforts internes

Poutrelle a (02) travées :
(3,25m ; 3,28m).
» Diagrammes des Moments
ELU :

-F.a2
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ELS:

A~ 1 4 L Ll q | N

» Diagrammes des efforts tranchants
» ELU:

8,9

=

Le tableau suivant récapitulatif les résultats trouvés :

Mu Mser Tu Tser

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

6 travées Travée 5.30 3.87 13 9.49
Appui 7.53 5.46

2 travées Travée 5.70 4.16 14.62 10.68
Appui 9.62 7.03

On prend les valeurs maximales pour le ferraillage :
E.L.U: My™=570kNm.
Ma "= -9.62kNm.
T,"*=14.62 kN.
E.L.S : Mie™>=4.16kNm.

MasermaX=-7.03kN m
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» Calcul du ferraillage
Le calcul se fait a I’ELU en flexion simple. Ce type sera un exemple de calcul détaillé.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U: My™=5.70kNm.
Ma "= -9.62KNm.
T,"*=14.62 kN.
E.L.S : Mse/™*=4.16kNm.
Moaser™=-7.03kNm.
Tsem"=10.68 KN.
a. Ferraillage en travée
h=20cm ; he=4cm; b=65cm; bo=12cm; d=0,9n=18cm; on.=14,17MPa; F.=500MPa ;

fc23=25|\/| Pa X ft23=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<Mub: I’axe neutre est dans la table de compression.
e Si My>Mub: I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h
M, o, = bhooy, (d - 7") — 58.94kNm

On a. Mtu<Mtab
Alors : ’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’aprés I’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau 3.5 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mtu u u<|.,lR As, a Z |J.<0,186 gs Os As
(kNm) (cm?) (cm) (MPa) | (cm?)
5,70 0,0191 | Oui 0 0,0241 | 17,826 Oui 10%eo 435 0,735
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Condition de non fragilité [2]

f t28
fe

As=Max {0,735cm? ;1,13cm? }=1,13cm?

AT > 0,23bd =1,13cm?

On adopte : 3T10 A =2,36cm?

b. Ferraillage sur appuis

On a: Ma™*=9.62kNm < M»,=58.94kNm

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

rectangulaire (bxh) en flexion simple.

Tableau 3.6: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mau l.l u<“.R As, a Z I..l<0,186 C_,s Os As
(kNm) (cm?) (cm) (MPa) | (cm?)
9.62 0,032 | Oui 0 0,0409 | 17,70 Oui 10%o 435 1.24

Condition de non fragilité [2]

f t28
fe

As=Max {1,24cm? ; 1,13cm? }=1,24cm?

AT > 0,23hd = 1,13cm?

Le choix : 2T12 (As=2,26cm?).

c. Vérifications
» Effort tranchant
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire : T, = 14.62KN.

On doit vérifier que : 7, < 7,

Tel que :
T, = Min {0,2 ]%; SMPa} =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
b
T, = =0676 < T, = 3,33 MPa...........Vérifice
o%u
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» Au voisinage des appuis
1. Appuis de rives

- Veérification de la compression du béton :

O-b — Tu < 0’4 fc28
0,9b,d 7

Avec : T,=8,69kN (appuis de rive)

8,69 x 103 fras
op = = 0,460MPa < 0,4
0,9 x 120 x 180 Yo

=6,67TMPa................... Vérifiée

- Vérification des armatures longitudinales

<

ua

,9d

TJnax _
Ag = 2,26cm? >

(=}

= 0,336 cm? ..............vérifiée
Os

2. Appuis intermédiaires
- Vérification de la contrainte de compression :

_ R 1462x10° 0.752MPa < 04128
T 09bgd  0,9x120x 180 =5,

Op = 6,67 MPa ... ... .... vérifiée

- Vérification des armatures longitudinales :

Tmax _ Mua

u
Ag = 2,26cm? > G—O,‘Bd = —1.02cm? ...............vérifiée
S

> Vérification des contraintes
o Vérification des contraintes des armatures
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
o Vérification des contraintes du béton
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, I’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise & un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de 1’axe neutre :

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

e Détermination de I’axe neutre

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

2 Y7+ Ay —¢)-nA (d - y)=0
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ES
Avec: N = E_ =15; b=65cm ; bp=12cm ; c=c’=2cm.
b

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

d’inertie :
by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'A’)=0
| :%y3 +15A (d —y)* +15A/ (y —c')?

e Si Y <h, = I’hypothése est vérifice

e Siy> ho = la distance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules

qui suivent :
b0 y2 + [2(b - b0 )ho + 3O(As B A; )]y - [(b B bo )ho2 + 3O(dAs + C,A; )] =0

_bo 3 (b_bo)hg _ _h_02 )2 (v _ A4
=2y BB ooy -T2 | waslae -y Ay a]

Tableau 3.7: Vérification de la contrainte de béton.

Meer (KNmM) | As(cm?) | Y (cm) I (cm?) onc (MPa) | Vérification
Travée 4,16 2,36 3,91 8323,05 1,95 vérifiée
Appuis 7.03 2,26 3,84 8023,97 3,36 vérifiée

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

Les conditions a vérifier :

A = 10,0338 < 0,062 ... e oo . . ON VETif b0
L 16 L
o A2 A5 = 0,0109 > 0,0084.............. non vérifée
bod fe bod
h_ M h P
-2 -=10,0338 < 0,0568................. non verifiéee
L = 10M, L
Avec :

h = 20cm; bo=12cm; d= 18cm; L= 3,28 m; Mer= 3,87 KNm ; Mo= 6.81kNm ;
As= 2,36 cm?; Fe= 500MPa.

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

Fleche totale ! Af, = f, — f, < [2]
- L .
Telque: f =05+ — Si L>500m
1000
fo L Si L<500m
500
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Donc: f = % = 0,656 cm

e Position de I’axe neutre “y;” :

bh, r;J+(h—h0)|ao(h_2h°+h0j+15ASo|

bh, +(h—h, Jo, +15A,

Y. =

e Moment d’inertie de la section totale homogéne “1o”:

b b b-b
Io zgyl3 "‘?O(h_yl)3 _( 3 0)(y1_h0)3 +15As(d _yl)2

e Calcul des moments d’inerties fictifs :

111, I,
fi = co =
1+ A4 u 1+ 4,1
Avec :
A 0,05 ftlz)g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la deformation instantanée.
5(2 + BOJ
b
A = O’OthES ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour Ia déformation différée.
o| 2+ BOJ
b
0= A : Pourcentage des armatures.
b,d
h=1- 1,75f,,4
450, + T,
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
O_S — M Ser
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau 3.8 :
Tableau 3.8: Calcul de la fleche.

Meser As Y1 Os lo lsi It
o Ai Ay M
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm*) (cm*)
4,16 2,36 | 7,16 | 0,0109 | 97,92 3,77 | 1,50 | 0,423 | 20022,946 | 8487,13 | 12224,88
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e Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000(f,,; ) =3216420MPa

1
E, =3700(f,,;)? =1081887MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

fiz_

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2

Mserl
fo = 10E,1;, = 0,338cm

Afr =f,— fi =0,175cm < f = 0,656CM covovvinnnnnannnnn. verifiee
» Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240

(fe=235MPa)

A _7,-03fK
o > ! K=1 Art A5123
b, S, 0,9fe
- Selonle C.B.A93: e S, < Min(0,9d;40cm) Art A 51.2.2
JAfe, Max(T—U;oAMPaj Art A 5.1.2.2
b, S, 2
A >0,0030,
S’[
, . (h
- RPA99version 2003 : {5, < Mln(z ;12¢|j ...................... Zonenodale
05, S i Zonecourante
Avec :
. (h b
<Min| —:4; >
g i

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@< Min (0,60cm ; 1cm ; 1,2cm)

On adopte : @=6mm

Donc :
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(+ 5= —0,0017cm

t

- Selonle C.B.A93: S <16,2cm
e 2t > 0,0204cm
St

e 50036 cm
St

- Selon leRPA99 version 2003”: <, S, <5cm...... Zone nodale

¢S5 <10cm................ Zone courante
e Choix des armatures :
A =2.7.¢7 | 4=0,56 cm?
On adopte : A=2@6=0,57cm?
e Choix des espacements :
% >0,036= S, <15,83cm
t
S, =5CM.ii v Zonenodale
Donc:
S, =10CM.....ccv v Zonecourante
1T12 2T12
2006
3T10

En travée Sur appuis

Figure 3.16 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

3.4.2.2 Ferraillage de la table de compression
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.




Chapitre 3 Pré dimensionnement 2019/2020

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

S0<L sBOcm:>A1=4f—L
e
Si: [4]
L <50cm = A, :Zfﬂ)
e

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A1 : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A : armatures paralléles aux poutrelles
Tel que :

L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : A;= 0,5cm2/ml.

On prend : 5T6=1,41cm?

S, =£50=200m.

- Armatures de répartition :

A
A, = 71 = 0,705cm?
Soit : 5T6=1,41cm? St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

St St2
!
R .. e . e
Ts= & 6/5=20cm
—
Jin p 100
i
i
St
St.z — s = e ol = 2 ol 5 ol b = o e L .. - ——
e
4 iy
T T

100

Figure 3.17 : Ferraillage de la dalle de compression.
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3.4.3 Plancher en dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres

dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre
appuis.

Dans notre structure, on a :

4,73m

4.45m

Figure 3.18 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.
a. Evaluation des charges
G=5,35N/m?, Q=2,5 kN/m2.
ELU:
qu=1,35G+1,5Q=10.97 KN/m?
ELS:

C]serzG"'Q=7,85 kN/m?

_ Ly _ 445

= T am = 0,94 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y ]

b. Calcul des moments
o Dans le sens de la petite portée : M, = 22,0, Li
e Dans le sens de la grande portée : M y = My M,

- . L
Les coefficients ux et uy sont en fonction de p = L—X et de v.
y

0 al'Eru

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

Ux et uy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "
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1, = 0,0419

M, = pyqyul2 = 9.10kNm
M, = i, M, = 7,88kNm

- Moments en travées :

My=0,85M,=7,735 kNm
My=0,85M,=6,70 kNm

- Moments sur appuis :

Max=May=0,5M,= 4,55 KNm

c. Ferraillage de la dalle

b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; f=500MPa ; f.2s=25MPa ; f:s=2,1MPa ; ©,=434.78MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3.9 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire

Mu As ) Ascal Asadp ESp
Sens u a Z(cm) Choix
(kNm) (cm?) (cm?) (cm? | (cm)
Xx-Xx | 7.735 | 0,0299 0 0,038 | 13,29 | 1,16 | 4T10 | 3,14 25
Travée
y-y 6,70 | 0,0259 0 0,0328 | 13,32 | 1,15 478 2,01 25
X-X
Appuis 455 | 0,0176 0 0,0222 | 13,38 | 0,78 478 2,01 25
y-y

d. Espacement :

- Travée:
) 100 . gz
Sens x-X : esp = =, - 25m < Min(3h;33cm) = 33cm.......... .....! Vérifiée
_ 100 . figis
Sensy-y : esp = =, = 25em < Min(4h;45cm) = 45cm.......... ... Vérifiée
- Appuis :
. 100 . (g
Sens x-X : esp = =, - 25m < Min(3h;33cm) = 33cM........ ene! Vérifiée
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Sensy-y : esp= %) = 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm.......... ... Vérifiée

e. Condition de non fragilité [1]

On doit vérifier que : As> As™" = 0,6 %,bh =0,6%,x100x15= 0,9cm?

- Travee:

o Sensx-x:Ag =3,14cm? > A™"* = 0,9 cm? ... ... ... vérifiée.

o Sensy-y:A, =2,01cm? > A™" = 09cm? ... .. ... vérifiée.
- Appuis :

o Sensx-x:Ag =2,01lcm? > A™"* = 0,9cm? ... ... vérifiée.

o Sensy-y:A; =2,01lcm? > A™M = 0,9¢m? ... ... ... vérifiée.

f. Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :
max
= Tu

<7, =007—= Fezg =117MPa
7b

;oo Gubcly 1097x445:473
¥ 2Ly+L,  2x445+473

. quly 10,97 * 4,45
yoo3 3
max(Ty;Ty)
u

= 16,27kN

= 16,94KN

16,94 x 103

Ty = m = 0,0941MPCI. < ‘L_'u = 1,17MP(1 .................. Vérlflée

g. Vérification a PELS

g.1 Evaluation des sollicitations a ’ELS

= 0,0491
= 0,9087

L
X = 0,94 = {“ x
Ly

leQSerLZ = 7,63kNm

M = 6,935kNm

y =

M,, = 0,85M, = 6,48kNm
{Mty = 0,85M, = 5,89kNm

{Mgy = Mgy, = 0,5M, = 3,815kNm
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g.2 Vérification des contraintes

D’apres le "BAEL91 modifié 99 " [1] on doit vérifier que :

O ="y < Gy = 0,6fe25 = 15MPa

0 = n@(d —y) < a5 = Min (gfe;max( 0,5fe; 110,/77ft28) = 250MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau 3.10 : Vérification des contraintes a I’ELS

Mer As Y Olc _ Cs _
Sens I(cm*) Ope SO0, o, <0,
(KNm) (Cm? | (Cm) (MPA) (MPa)
X-X 6,48 3,14 3,12 6087,138 3,32 165,74 Vérifié
Travée Vérifié
y-y 5,89 2,01 2,56 4167,695 3,61 231,91 | \Vérifié
X-X
Appuis 3,815 2,01 2,56 4167,695 2,34 Vérifié 150,21 Vérifié
y-y

3 Vérification de la fleche :

Dans le cas des dalles de batiments courants dont le rapport des portées est compris
entre 0,4 et 2,5 ; on peut se dispenser du calcul des fléches si les conditions suivantes sont

réalisées en méme temps :

s 1L 0,033 > 0,028 4 0,037 ....... Vérifice
Lx 27 35
— —P —
4 o 2 2.32%1073 < 4*1073 vérifiée
< 32%1073 <4*1073 ...
T 8 St=25cm T 8 St=25cm
{ \ \ !
_._'—'_‘j
I Ecarteur en TS
| Cul =
- ._l_ﬂ_!_._‘:q
| / -
' |
T 8 St= 25cm T 10 St=25cm

Figure 3.19 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.
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3.5 Escalier

3.5.1 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 deux types d’escaliers.

alier
marche giron
contre—-moarche »
emmorchement poutre poliére

palier \%
N
I\V

palliasse

Figure3.20 : schéma de ’escalier.

3.5.2. DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER

¢+ On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et «

contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

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

. H : Hauteur verticale de la paillasse.
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 :

 2hA@=64 oo (D)
-onxh=H 0
D)=L s (3)

AVecC :

- n: Le nombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches

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

Avec :

- n:Laracine de I’équation
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-«
l | |
| 17 m I 242 m I 130
Figure 3.21: vue en plan de I’escalier
Les valeurs de H et L
H=153cm ; L=242cm
64n2-606n+700=0
Solution :
- m=053........ refusée.
- n=9,03
Donc on prend :
- le nombre de contre marche ........ n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8
Alors :
h=2 =15 -017m = 17cm.
n 9
g=——=22-0.30m =30cm.
n—-1 8
Vérification de I’équation de “BLONDEL”
(59 < (g + 2h) < 66)cm 2h+ g = 64cm
(16 <h<18)cm = h=17cm Veérifiée
(22<g <33)cm g =30cm

On prend h=17cm.

a. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

! !
—<es—
30 20

Avec: | = VI + H? + 1.70 + 1.30 = \/(2,42)’ + (1,53)* + 1.70 + 1.30 = 5.86m

Donc : 19.54cm < e < 293cm
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On prend donc I’épaisseur e=20 cm
N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les Vérifications soient
satisfaites.

b. Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga=2=22-0619=> a =32.30°.
L 242

3.5.2.1 Evaluation des charges et surcharges

Palier

1. Charges permanentes :

Carrelage (€=2CM) «..evuiriiiie e 0,50KN/m?
Mortier de pose (E=2CM) . .ovuvvniineiniii i 0,40KN/m?
Lit de sable (€=3Cm) .....oovviviiiiiiiiice e 0,54KN/m2
Dalle pleine (6=20cm) .....ovovviiiiiiiieiicce e 5,0KN/m?
Enduit en ciment (6=2¢m) ........cooviiiiiiiiiiiii e 0.36KN/m?
G1=6,8KN/m?

2. Charge d’exploitation
Q:1=2,50KN/m?
Paillasse

1. Charges permanentes :

Poids propre de la paillasse (;:;2:0) = 5,91KN/m?
Carrelage (6=2CM) ..vviviiriiii i 0,50KN/m?
Mortier de pose (E=2CM) ...oviveiriiiiiie e, 0,40KN/m?
Poids propre de la marche zsxzﬁ T U 2,13KN/m?

LC 1 (o [ R oo o SO 1,00KN/m?
Enduit en ciment (€=2Cm) ........ooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 0,36KN/m?

G>=10.61KN/m?
2.Charge d’exploitation

Q2=2,50KN/m?
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3.5.3. SCHEMA STATIQUE

Figure 3.22 : schéma statique de I'escalier.

3.5.3.1 Calcul des sollicitations

Tableau 3.11 : Calcul des sollicitations.

Combinaison La volée (KN /m?) Le palier (KN /m?)
ELU 18.07 12.93
ELS 13.11 9.3

3.5.3.2 DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES

Moment fléchissant :

E.LU:
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Effort tranchant :

E.LU:

ELLS:

3.5.3.3 Ferraillage

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=20cm

o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme

I, voir annexe)

f.,s =25MPa ; f, =1417MPa; f,, =210MPa; y, =15; d=0,9h=18cm

o, = 434.78 MPa; ¥, =115; f.=500MPa

> ELU
En appuis : Ma =0,5x Mu=0,5x71.43=35. 71KN.m

En Travée: Mt =0,85xMu=0,85x71.43=51.73 KN.m

Tableau 3.12: Ferraillage de ’escalier.

My H M < Ly As o Z Ascal /ml Choix Asadp /ml
(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm2)
Appui 35.71 0,077 Oui 0 0,101 17.2 4.77 5T12 5.65
Travée 60.71 0,132 Oui 0 0,177 | 16.72 8.34 5T14 9.23
[ >)
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Espacement

= Armatures principales
. 100
Entravée: esp< - = 20cm

On prend : esp=20cm
Surappui: esp < % = 20cm

On prend : esp=20cm

= Armature de répartition

Entravée: =<4, <% = 14lem’/ml < A, < 282cm?/ml

Le choix est de 4T10=3.14cm?2 avec Si=25cm.

Sur appui : % <A, < % = 230ecm?/ml < A, < 4.61cm?/ml
Le choix est de 4T10=3.14cm?2 avec Si=25cm.
3.5.3.4 Vérification

a. Condition de non fragilité

Ag =A™ = 0.23bd fizg

fe
- Entravée : A, = 9.23cm? > A™"* = 1.7.3cm?
- Surappui: A = 5.65cm? > A™"* =173 cm? ..o, vérifier
b. Effort tranchant

On doit vérifier que : T, < T,

T= Min(o,z Fozg ;5|\/|Paj =333MPa..ccceeeeen. (Fissuration peu nuisible)
7o
T= L 0.254 MPa < 7, =333MPa................ vérifier

bd 1000%180

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

- Si: T, - 0 921 ( 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
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Chapitre 3
M u
M u
- Si: T,——— ) 0= il faut satisfaire la condition suivante : A > 0,9d
0,9d o,
T, My _ 4574 x 103 7143 x 10° 395.18KN
Y 09d T 09x180 '

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction

e Vérification des armatures transversales

Tf:x = 0.254 MPa < 0.05f,,5 = 1.25MPa........... vérifier

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification a PELS :

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

la contrainte des armatures tendues.

c.1 Vérification des contraintes du béton

e Position de I’axe neutre

2 yE+nA(y=¢)—nA (d - y) =0

e Moment d’inertie

I =%y3+nA;(y—c')2+nAs(d _y)

Avec .
n=15 ; ¢’=2cm ; d=18 cm ; b=100cm ; A; =0
On doit vérifier que:

M —
O = % y <on =0,6f,,, =15MPa

o

En appuis : Ma =0,5x Ms=0.5*51.73= 25.86 KN.m
En travée : Mt =0,85x Ms=0,85*51.73=43.97 KN.m

o, <G, =06f, =15 MPa

La vérification a faire est :

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 3.13 : Vérification de compression du béton.

Mser(KNmM) | Ag(cm?) | Y(cm) I(cm?) onc(MPa) | Vérification
Appui 25.86 9.23 5.80 27110.269 5.54 Vérifiée
Travée 43.97 5.65 4.74 18451.26 11.29 Veérifiée
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c.2 Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

29 _ 0.0341 > 0.0625

586
5.65

1000«180

0.0341 < 0.085

vérifier

= 0.0313 < 0.0084 vérifier

non vérifier

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale : AT, = f, — f. < f [1].

L=5,86 >5m.

f _ MserL2
' 10E, 1,
2
Avec: 4 f, = Mo L
10E, 1,
f':L
500

e Moment d’inertie de la section homogene I :

bh® h Y h 2
|, =—— +15A | ——d | +15A/| = —d’
o=z +19A(5-a] +1K(3 -0
L, _
"1+ Apu Y1+ Au
L _005fy, s
i T T an) b,d
52+ ’
R Ay 1,75f,,,
VEC : : pu=l-——-—"7-—"—
L _ 002, 460, + fip
! 3b MSEI’
sl2+> o, =
b Ad

Ei=32164,20MPa ;

E,=10818,87MPa

Moment d’inertie fictive.

Les résultats sont récapitulés dans tableau 3.14 :

Tableau 3.14 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

Mser(KNm) As Os 7\4 7w u |0 Ifi va
(cm?) (MPa) (cm?) (cm*) (cm?)
43.97 5.65 | 0,00313 432.35 | 6.70 | 2.68 | 0.510 | 72090.666 | 17953.30 30459.12
( )|
98
§ J
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Donc :

;= 0,261cm
2 _ 04580m} = Afy = f, — f, = 0,197cm

_ L 586
f==—=4+05=——-405=1.08cm

500 1000 i
=2 Afr =0,197cm < f=108cm................. vérifiée.
Volée

Palierl

Figure 3.24: Schéma de ferraillage de volé .
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4.1 Introduction

Vu que l’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére
adéquate afin de résister a ces secousses sismiques, toute en respectant les recommandations des
réglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure vérifiant les conditions et
critéres de sécurité imposée par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ETABS.17.0.1 qui
est un logiciel de calcul automatique des structures.

4.2 Etude sismique

L’analyse dynamique nécessite toujours de créer initialement un modéle de calcul
représentant la structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique
permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par I’action
sismique.

4.2.1 Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

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

e Les poutres entre deux noeuds d’un méme niveau (niveau 1).

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

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceud.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme, ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

4.2.2 Modélisation de la masse

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version
2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton & savoir 2,5t/m®.

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher

terrasse pour 1’acroteére).
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4.3 Choix de la méthode de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les régles parasismigques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
4.3.1 La méthode statique équivalente

a. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le
plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur. Dans le cas

général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure
b. Conditions d’applications

Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones I11.
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la
structure est en zone 111, de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
4.3.2 La méthode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions de

régularité ne sont pas satisfaites.
a. Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :
- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.
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- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

- Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale de la
structure.

- Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre

tel que :
K>3JN et T, <020sec  (414)[1]
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b. Analyse spectrale

» Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure a une accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation
naturelle (®).
Donc pour des accélérogrammes données, si on évalue les réponses maximales en fonction de la
période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de réponse et qui
aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

1, 25A(1+_-|_r—(2,577%—1n 0<T<T,
1

2.57(1,25A) 2 T,<T<T
S ’ 77( y )R 1— - 2
2= 213 (4-13) [1]
9 2,57(% 25A)%(-_r|_—2j T,<T <3,0s

2/3 5/3
2,5(1,258) 2 2 (ij T>3,0s
R\ 3 T
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» Représentation graphique du spectre de réponse
Salg

0,3

0,25 \
02 \

0,15 \
0,1 \

0,05 T

0 1 2 3 4 5
Figure 4.1 : Spectre de réponse.
Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de
contreventement.

T, T2 Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.
» Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premieres 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 a 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 appropriee.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0,8V
moments ,.....) dans le rapport V—
t

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

103

——
| —



Chapitre 4 Etude dynamique en zone sismique

VzAx—[FZXQXW

[1]
Avec
A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2
} —_— A=0.25

*zone sismique : 11

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement

Q)
et de la période fondamentale de la structure (T).
(2.5 0<T<T,.
T 2/3
D= < 2577(%] T, <T <3.0s [1]

T 2/3 ' 5/3
2.5 = [QJ T >3.0s.
\ 3.0 T

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site :

T1 =0.15 sec.
Catégorie S3 — site meuble

e n=11(2+£)207

avec £ =7% —n=0,8819

T2 =0.50 sec.

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

. h
T=min(T=C, xh,** | T :o,ogfg)

C, =0,05

hy : Hauteur mesurée en métre & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =30m

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
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Dx= 27 m
Dy= 22.85m
e T=Crx hn3/*=0.05x303/%=0.64s : dans les deux directions.

. . . 30 _
e Suivant la direction (x — X) Tx = 0.09 x 75 =0.51s

30
V22.85

e Suivant la direction (y —y) Ty = 0.09 X = 0.566s

Sens (X-X) : Tx=min (0.51,0.64) =0.51sec

Sens (y-y) : Ty=min (0.566 ,0.64) =0.566 sec

T2.2 0.5 .2
CalculdeD: |Dx = 2.5n(ﬁ)3 =25x% 0'8819(ﬁ)3 =217

T2.2 05 2
Dy = 2.5n(E)3 =25x% 0.8819(m)3 = 2.05

R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par Iattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un paramétre qui refléte la ductilité de la structure ; il
dépend du systéme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée

par le tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systeme de contreventement.
R=5 (contreventement mixte par des voiles et des portiques)

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation
- Laqualité de contrdle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :
Q=1+>"P, [1]

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g "est satisfait ou non *.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).
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Tableau 4.1 : Facteur de qualite.

Critére g Observeée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les files non 0.05 non 0.05
de contreventement
Redondance en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en plan non 0.05 oui 0.05
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Controéle de la qualité des non 0.05 non 0.05
matériaux
Controle de la qualité de oui 0 oui 0
I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0.05+0+0.05)=1.20

Q/lyy=1+(0.05+0.05+0.05+0+0.05)=1.20

Donc : Vx = AXI;xXQ — 0.25><2.517X1.20. W =0.130W
Vy — AXDRyXQ — 0.25)(2.;)5)(1.20 W =0.123W

4.4 Résultats de I’analyse sismique

1. Modele initial

Figure 4.2 : Vue en plan du modéle initial

a. Caractéristiques dynamiques propres du modéle initial :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=1.464 s

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode.

——
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Tableau 4.2 : Participation massique du modele initial

Modes Période UX uy uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 1,464 0,1618 0,0655 0 0,1618 0,0655 0
2 1,143 0,0012 0,6534 0 0,163 0,7189 0
3 1,121 0,5909 0,026 0 0,7538 0,7448 0
4 0,501 0,0179 0,0075 0 0,7717 0,7524 0
5 0,333 0,042 0,0638 0 0,8137 0,8162 0
6 0,332 0,0726 0,0685 0 0,8863 0,8847 0
7 0,278 0,0082 0,002 0 0,8945 0,8867 0
8 0,202 0,0019 0,0017 0 0,8964 0,8884 0
9 0,165 0,0395 0,0079 0 0,9359 0,8964 0

10 0,16 0,0048 0,041 0 0,9408 0,9373 0

e Le 1" mode est un mode de rotation
e Le %™ mode est un mode de translation parallélement a y-y
e Le 3°™ mode est un mode de translation parallélement a x-x
On doit assurer la translation dans les deux premiers modes, pour cela on rajoutera des voiles
dans la structure.

1" Modéle

Figure 4.3 : Vue en plan dul® modele

a. Caractéristiques dynamiques propres du 1°* Modéle
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.83 sec.

e Une participation massique dépassant le seuil des 90% a partir du 8™ mode.
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Tableau 4.3 : Participation massique du 1* modéle.

Modes Période UXx Uy uz SumUX | SumUY | SumUZzZ
1 0,836 0,4737 0,2168 0 0,4737 0,2168 0
2 0,803 0,2156 0,4799 0 0,6893 0,6967 0
3 0,616 0,0056 0,0006 0 0,6949 0,6973 0
4 0,234 0,0567 0,1027 0 0,7516 0,8 0
5 0,223 0,116 0,0541 0 0,8676 0,854 0
6 0,164 0,0024 0,0003 0 0,87 0,8543 0
7 0,117 0,0496 0,0066 0 0,9196 0,8609 0
8 0,107 0,0068 0,0559 0 0,9264 0,9168 0

e Le 1 mode est un mode de translation couplé.

e Le 2°™mode est un mode de translation couplé.

e Le 3*™ mode est un mode est rotation.

b. Vérification de la période

Nous avons trouvé une période fondamentale : T =0, 836 >Tempirique,

On considérera alors une période fondamentale avec une valeur T=1,3Tempirique

Sens (x-x) : 1.3Tx=1.3x% (0.51) =0.663sec

Sens (y-y) : 1.3T,=1.3%(0.566)=0.735sec

Calcul de D :
Dx = 2.577(%)5 =25x 0.8819(0?6'563)5 =1.82
Dx = 2.577(%)5 =25 x 0.8819(0?"‘;5)5 =1.70
Les forces sismiques :
Vx = AXDRXXQ — 0.25><1.582><1.20. W = 0109W
Vy — AXDyXxQ — 0.25X1.70X1.20.W :0102W

R 5
Résultantes des forces sismiques
D’aprés le fichier des résultats de ETABS on a:
e W=57722.1044KN
V=6291.7093 KN —0.8 V«=5033.3675KN
V,'= 58887.6546KN—0.8 V,=4710.1237KN
Vx=2690,8259kN

Vy=2727,3397kN
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Ce qui donne {
Le rapport : {"3}‘(’“ =1.87;

C.

Etude dynamique en zone sismique

0.8 V'=5033.3675KN> Vx= 2690,8259kN

0.8 V'=4710.1237KN> Vy=2727,3397kN

r«=1.87

Le rapport

Vérification des déplacements inter étage :

0.8 Vyi

=1.72; r,=1.72

Tableau 4.4 : Vérification des déplacements inter étages du 2™ modeéle.

étages | dex* (cm) | de’ (cm) | dk*(cm) | d«¥(cm) | D*% (cm) | D' (cm) | Déplacement | Observation
admissible
9éme | 5700508 | 4,833716 | 28,50254 | 24,16858 | 2,916265 | 12,3822 3 | Verifié
88me | 5117055 | 4,357276 | 25586275 | 21,78638 | 3,198635 2,58 3 | Non verifié
7eme | 4477528 | 3,841276 | 22,38764 | 19,20638 | 3,385635 | 2,79414 3 | Non verifie
6eme | 3800401 | 3,282448 | 19,002005 | 16,41224 | 352121 | 29326 3 | Non verifie
SeMme | 3096159 | 2,695928 | 15480795 | 13,47964 | 341275 | 2,95582 3 | Non vérifie
4eme | 5 213609 | 2,104764 | 12,068045 | 10,52382 | 3,33234 | 12,9025 3 | Non vérifié
3eme | 1747141 | 1,524264 | 8,735705 | 7,62132 | 3,069605 | 2,7262 3 | Non verifie
2eme | 113327 | 0,979024 56661 | 4,89512 | 2,64979 2,365 3 | Verifié
ler 1 0603262 | 0,506024 | 3,01631 | 2,53012 | 1,960695 | 1,75526 3 | Verifié
RDC | 0211123 | 0,154972 | 1,055615 | 0,77486 | 1,055615 | 0,77486 3 | Vérifié
Base 0 0 0 0 0 0 3 | Verifié

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc augmenter

la rigidité latérale de la structure.

Modéle 2

Figure 4.4 : Vue en plan du 2¢™ modéle
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a. Caractéristiques dynamique propres du modéle 2

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0.83 sec.

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

Tableau 4.5 : Participation massique du 2™ modéle.

Modes Période UX uy uz SumuUX Sumuy SumuUz
1 0,83 0,0043 0,6943 0 0,0043 0,6943 1
2 0,732 0,6488 0,0052 0 0,6531 0,6995 2
3 0,613 0,0385 0,0004 0 0,6915 0,7 3
4 0,235 0,001 0,1541 0 0,6925 0,854 4
5 0,196 0,1584 0,0015 0 0,8509 0,8555 5
6 0,163 0,0156 0,0002 0 0,8665 0,8557 6
7 0,11 0,0017 0,059 0 0,8682 0,9148 7
8 0,098 0,0518 0,0027 0 0,9201 0,9175 8

o Le 1* mode est un mode de translation paralléelement a y-y.

e Le 2°™mode est un mode de translation parallélement a x-x.
e Le 3*™ mode est un mode est rotation.

b. Vérification de la période
Nous avons trouve une période fondamentale : T =0, 82>Tempirique,

On considérera alors une période fondamentale avec une valeur T=1,3Tempirique

Sens (x-x) : 1.3Tx=1.3x (0.51) =0.663sec

Sens (y-y) : 1.3Ty=1.3%(0.566)=0.735sec

Calculde D:
Dx = z.sn(;—f{)? =25x 0.8819(0?6“23)5 = 1.82
Dx = z.sn(;—fc)? =25x 0.8819(0?7'25)3 =1.70
Donc :
Vx = AXL;XXQ — 0.25><1.582><1.20. W = 0109W
vy = AXDyxQ _ 025X170X120 11y 430y

R 5

Résultantes des forces sismiques :
D’aprés le fichier des résultats de ETABS on a:

o W=57795.1044KN — Vx=2944,6289kN

Vv=2861,3615kN

110

——
| —




Chapitre 4

Etude dynamique en zone sismique

«=6299.6636 KN —0.8 V,=5039.7309KN

V= 58887.6546KN—0.8 V,=4716.0784KN

Ce qui donne : {

Le rapport :

0.8 Vxi

d. Vérification des déplacements inter étage

.8 Vyi

0.8 V=5039.7309KN > Vx= 2944,6289kN

0.8 V,\1=4716.0784KN > V/v=2861,33615kN

— . — O
v =1.71; =171 Le rapport{ vy

=1.64;

Tableau 4.6 : Vérification des déplacements inter étages du 2¢™ modéle.

ry = 1.64

Etages | de* (cm) | de’ (cm) | d*(cm) | d ¥ (cm) | D* (cm) DY | Delta Observation
(cm) | admissble
9%me | 4823429 | 4,853034 | 24,117145 | 24,26517 | 2,5012 | 2,35467 3 | Verifie
8eme | 4323189 | 14,3821 | 21,615945 | 21,9105 | 2,725125 | 2,55231 3 | Vérifie
’eme | 3778164 | 3,871638 | 18,89082 | 19,35819 | 2,86793 | 2,77101 3 | Veérifié
eme | 3204578 | 3,317436 | 16,02289 | 16,58718 | 2,980315 | 2,92248 3 | Vérifie
Seme | 2608515 | 2,73294 | 13,042575 | 13,6647 | 2,904265 | 2,96379 3 | Vérifie
deme | 2027662 | 2,140182 | 10,13831 | 10,70091 | 2,831595 | 2,93058 3 | Vérifie
3eme | 1461343 | 1,554066 | 7,306715 | 7,77033 | 2,59922 | 2,77101 3 | Vérifie
2eme | 0941499 | 0,009864 | 4,707495 | 4,99932 | 2,218125 | 2,41299 3 | Verifié
ler 0,497874 | 0,517266 | 2,48937 | 2,58633 | 1,62071 | 1,79496 3 | Veérifié
RDC | 0173732 | 0,158274 | 0,86866 | 0,79137 | 0,86866 | 0,79137 3 | Verifié
Base 0 0 0 0 0 0 3 | Veérifié

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

version 2003”.

e. Vérification du critére de I’effort normal réduit

e Vv

) Bc x fc28

N,

<0,30

[1]

Avec : Nd : I’effort normal pour les poteaux ; Nd : G+Q £E ;

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

B.: section de poteau

Tableau 4.7 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux carrés.

) Nd BC v Obs | Section Obs
Etage (KN) (Cm?) Corrigée(cm?) v
P9 202,09 30*30 0,089 <0,3 40*40 0,050 <0,3
P8 382,39 30*30 0,169 <0,3 40*40 0,095 <0,3
pP7 568,66 30*30 0,252 <0,3 45*45 0,112 <0,3
P6 756,86 30*30 0,336 >0,3 45*45 0,149 <0,3
( ]
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PS5 951,98 | 35*35 0,310 | >0.3 50*50 0,152 | <03
P4 1150,59 | 35*35 0,375 | 203 50*50 0,184 | <0.3
P3 1248,30 | 35735 0,407 | >0.3 55*55 0,165 | <03
P2 1566,41 | 4040 0,391 | >0.3 55*55 0,207 | <0.3
P1 1641,55 | 4040 0,410 | >0.3 60*60 0,182 | <0.3
RD.C 2014,77 | 40%40 0,503 | >0.3 60*60 0,223 | <0.3

Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99
version 2003~ ; nous avons alors augmenteé les sections des poteaux. Les dimensions sont
mentionnées dans le tableau ci-dessus.

a. Caractéristiques dynamiques propres du modéle (apres augmentation des sections des
poteaux)
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,705 sec.

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

Tableau 4.8 : Participation massique du 2°™ modéle

Modes Période UXx uy uz SumUX SumuUyY SumuUz
1 0,705 0,0228 0,6821 0 0,0228 0,6821 0
2 0,667 0,6512 0,0254 0 0,674 0,7076 0
3 0,545 0,0202 0,0006 0 0,6942 0,7081 0
4 0,213 0,0028 0,1445 0 0,697 0,8526 0
5 0,195 0,1575 0,0033 0 0,8544 0,856 0
6 0,159 0,0105 0,0003 0 0,8649 0,8563 0
7 0,107 0,0047 0,0539 0 0,8696 0,9103 0
8 0,101 0,0478 0,0064 0 0,9174 0,9167 0

Le 1 mode est un mode de translation parallelement a y-y

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

e Le 3*™ mode est un mode est rotation.

b. Vérification de la période

Nous avons trouvé une période fondamentale : T =0,705 >Tempirique , .
Donc on prend T=1,3Tempirique

Sens (x-x) : 1.3T,=1.3% (0.51)=0.663sec

Sens (y-y) : 1.3Ty=1.3x(0.566)=0.735sec

T2.2 05 2

Calcul de D : Dx = 2.517(T—x)3 = 25X 0.8819(0 663)3 = 1.82m
2 2

Dy = 2-577(%)5 = 2.5 X 0.8819(: )3 = 1.70m
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{

Vx

Vy

__ AxDxxQ _ 0.25X%1.82X1.20

R

_AxDyxQ 0.25x1.70x1.20

5

W =0.109W

R

Résultantes des forces sismiques

5

D’apres le fichier des résultats d Etabs17, nous avons :
Vx'=3433.1389 KN

W= 60899.0939 KN —

Vy'=3438.5106KN

Vx=6638.0012 KN — 0.8Vx= 5310.4009 KN

Vy= 6211.7075 KN— 0.8Vy=4969.3660 KN

Ce qui donne : {

0.8VXI_ _ _ 0. a _ :
Lerapport{V—X—l.Sl, r«=1.51 Le rapport v =142 ; ry=142

W =0.102wW

0.8Vx=5310.4009 KN > Vx'=3433.1389 KN

0.8Vvy=4969.3660 KN > Vy'= 3438.5106 KN

c. Vérification des déplacements inter étage

8vYl

Tableau 4.9: Vérification des déplacements inter étages du 2°™ modéle.

Etages | dex* (cm) | de’ (cm) dk* d«’ (cm) | D (cm) | D% (cm) | Delta Observation
(cm) admissble
9eme | 3687606 | 3,416688 | 1843803 | 17,08344 | 174726 | 144144 | <3 Vérifie
8eme | 3338154 | 31284 | 16,6907 | 15642 | 2012715 | 162504 | <3 Vérifié
eme | 2935611 | 2,803392 | 14,678055 | 14,01696 | 2,110635 | 181512 | <3 Vérifié
beme | 2513484 | 2,440368 | 1256742 | 1220184 | 2,2491 | 1,98576 | < Verifie
Seme | 063664 | 2,043216 | 10,31832 | 10,21608 | 223686 | 2,0844 | <3 Verifie
4eme | 1616292 | 1,626336 | 808146 | 813168 | 221238 | 212688 | <3 Vérifie
eme | 1173816 | 1,20096 | 5,86908 |  6,0048 | 2,032605 | 2,06496 | <3 Verifie
2eme | 767295 | 0,787968 | 3,836475 | 3,93984 | 1,7748| 1,85328 | <3 Verifie
ler 10412335 | 0417312 | 2061675 | 2,08656 | 1,356345 | 1,42056 | <3 Verifie
RDC | 0141066 | 0,1332| 0,70533 0,666 | 070533 | 0,666 | <3 Veérifié
Base 0 0 0 0 0 0| <3 Vérifié

e. Verification des conditions du facteur de comportement R

e. 1 Justification des voiles sous charges verticales

L’effort normal total a la base de la structure P1o= 61067.8439 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles=11075.9185 KN.

oniles/ PTot:18 y 137 %
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Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

f. Justification des portiques sous charges horizontales

Tableau 4.10 : Vérification des portiques sous 25% de 1’effort tranchant d’étage.

NIV | VXt (KN) VXportique | Vport VYot (KN) | VYportique Vport %0 Condition | Obs
(KN) % (KN) 25%

9 641,4508 402,35 62,7249978 | 650,7229 | 409,9929 | 63,0057587 | 25 Vérifié
8 1234,003 609,6449 | 49,4038426 | 1219,8505 | 659,2806 | 54,0460163 | 25 Vérifié
7 1716,51 822,1682 | 47,8976644 | 1698,2475 | 989,2454 58,2509558 | 25 Vérifié
6 2126,58 804,9599 | 37,8523216 | 2114,5065 | 1024,4761 | 48,4498913 | 25 Verifié
5 2480,6381 | 972,0452 | 39,1852887 | 2475,4993 | 1332,8602 | 53,8420754 | 25 Verifié
4 2781,2323 | 919,3594 | 33,0558292 | 2788,09 1336,8003 | 47,9468131 | 25 Veérifié
3 3026,2421 958,9868 | 31,6890311 | 3033,7395 | 1399,1815 | 46,120687 | 25 Vérifié
2 3216,63 832,37 25,8770825 | 3225,299 | 1275,42 39,5442407 | 25 Vérifié
1 3341,77 841,2 25,1722889 | 3363,007 | 1363,93 40,5568588 | 25 Vérifié
RDC | 3433,31 1346,8 39,2274511 | 3438,0851 | 1242,125 36,128396 | 25 Vérifié

h. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

D

Pk

Figure 4.5 : Evaluation des effets du second ordre.

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
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H:

K

AVec :

PcAy

K

< 0,10 "RPA99 version 2003" [1]

P, -Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

PK :i(wei +,5WQi)

V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

A, ‘Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

h, :Hauteur d’étage ‘k> comme indique-la figure.

Tableau 4.11 : Justification vis-a- vis de 1’effet P-A du modéle final.

NIV | Vx(KN) | Vy(KN) P« (KN) | Ax(cm) | Ay (cm) | hk(m) 0x ey Observation
9eme | 6414508 | 650,7229 | 6350,7793 | 1,7266 |  1,4242 3| 0,05698 | 0,04700 | <0.1
8eme | 1234,003 | 1219,8505 | 12050,8236 | 1,9939 |  1,6038 3| 0,06490 | 0,05222 | <0.1
7eme | 171651 | 1698,2475 | 17905,5929 | 12,0996 |  1,7906 3| 0,07300 | 0,06226 | <0.1
6eme | 212658 | 2114,5065 | 23734,6852 | 12,2468 |  1,9574 3| 0,08359 | 0,07282 | <0.1
5eme | 2480,6381 | 2475,4993 | 29753,2887 | 12,2438 |  2,0547 3| 0,08971 | 0,08214 | <0.1
4eme | 27812323 | 2788,09 | 35756,9061 | 22317 |  2,0966 3| 0,09564 | 0,08985 | <0.1
3eme | 3026,2421 | 3033,7395 | 41852,8484 | 2,0649 |  2,0362 3| 0,09519 | 0,09387 | <0.1
2eme | 321663 | 3225299 | 47979,4657 | 1,8218 |  1,8296 3| 0,09058 | 0,09099 | <0.1
ler 3341,77 | 3363,007 | 54444,183 | 1,4110| 14058 3| 0,07663 | 0,07634 | <0.1
RDC | 3433,31 | 3438,0851 | 60899,0939 | 0,7436 | 0,6617 3| 0,04397 | 0,03912 | <0.1

Les justifications vis-a- vis de I’effet P-A du modele sont Vérifiés ; les effets du 2° ordre (ou

effet P- A) peuvent alors étre négligés.

Conclusion :

Etant donné que :

e Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

e Les portiques reprennent outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de

25% de I’effort tranchant dans chaque étage.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.
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5.1 Introduction
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur, en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux
2. Poutres
3. Voiles

5.2 Ferraillage des poteaux
5.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour

les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a un
moment fléchissant ‘M.
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :

e Section entierement 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 I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau 5.1 : Caractéristiques du béton et de l'acier.

Situation | Béton Acier
o feos (MP2) | obc (MPa) | s fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 500 434.78
Accidentelle | 1,15 | 25 18,48 1 500 500

5.2.2 Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes :
a. Selon CBA 93 :
Situation durable ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GzE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™ N<™)

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", Mc)

( ]
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5.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique I11, 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.
e 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.
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section
d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons.
N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
1. Situation durable
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
Poteaux carrés
a.  (Nm Mo
Tableau 5.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, M¢™).

Niveaux Section N M M Sollicitation A, A A i
[em?] [kn] [kn.m] [em?] | [em*] | RPA
RDC et lere 60x60 -26155.107 17259 | SEC 0 0 32.4
2¢me gt 3eme 55%55 SEC 0 0 27.23
-2023,21 24,23
4eme gr5eme 50x50 -1486.41 24 29 | SEC 0 0 22.5
6me et 7°me 45x45 982 26 21 35 | SEC 0 0 18.23
geme et 9eme 40x40 SEC 0 0 14.4
-500,49 -19,23

——

117

'



Chapitre 5

Ferraillage des éléments résistants

b. (Mmax, Ncorr) :
Tableau 5.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™- N,

Niveaux Section [\ m N Sollicitation A A A min
[em?]  [knm] [kn] [em?] | [em?] | RPA
RDC 1 ére 60x60 43,03 | -1749,41 | SEC 0 0 324
2¢me gt 3eme 55x55 48,24 | -1229,07 | SEC 0 0 27.23
4°me gt Geme 50x50 58,9 -834,34 | SEC 0 0 22.5
6eme et 76me 45x45 62,22 -482,94 | SEC 0 0 18.23
geme et geme 40x40 63,61 -182.38 | SPC 047 |0 144
c. (Nmn ey :
Tableau 5.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M),
Niveaux Section N min M e Sollicitation A, A A
[em?] [kn] [kn.m] fem?] | [em] | RPA
RDCet1ére | 60x60 -814,35 | -17,10 SEC 0 0 32.4
26me gt 3éme 55x55 -613,84 -26,73 | SEC 0 0 27.23
4emegtheme 50x50 -410,17 -30,85 | SEC 0 0 22.5
geme et 7éme 45x45 -226 -32,56 | SEC 0 0 18.23
geme gt geme 40x40 -67,90 -43,03 | SPC 0,96 0 14.4
2. Situation accidentelle
e Combinaison : G+Q+E
a.  (Nma Meor)
Tableau 5.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M),
Niveaux Section N max M cor Sollicitation A, A A
[em?] [kn] [kn.m] [em?] | [em] | RPA
RDCet 1 ére 60x60 201477 60,72 SEC 0 0 324
2°M et 3°Me 55x55 -1566,41 122,02 SEC 0 0 27.23
4°me gt 5eme 50x50 -1150,59 23,62 SEC 0 0 22.5
6°M et 7°Me 45x45 756,86 21,09 SEC 0 0 18.23
geme et geme 40x40 382,39 1814 | SEC 0 0 14.4

——
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b. (M™ma Neorr)
Tableau 5.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N,
Niveaux Section VES N o Sollicitation A A A min
[em?] [knm] [kn] [em?] | [em*] | RPA
RDC etl ére 60x60 112,58 74338 SEC 0 0 324
2°me gt 3°me 55x55 112,26 569,32 SEC 0 0 27.23
4¢me gt 5eme 50x50 125,12 442,10 SPC 0,01 0 225
6°me et 7eme 45x45 106,09 289,18 SPC 0,85 0 18.23
8eme gt geme 40x40 87.27 112323 SPC 1,86 0 144
c.  (N™n ey
Tableau5.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M),
Niveaux Section N ™in M o Sollicitation A, A A i
o] | ] fknm] we] | o] | Rea
RDC etl ere 60x60 -118,07 18,25 SEC 0 0 324
2¢me gt 3éme 55x55 -171,09 32,60 SEC 0 0 27.23
4°me gt Geme 50x50 -142,26 35,45 SEC 0 0 22.5
6eme gt 76me 45x45 -74,63 40,06 SPC 0,65 0 18.23
geme gt geme 40x40 -4,18 23,58 SPC 0,8 0 14.4
e Combinaison : 0,8G+E :
a. (N Meorm)
Tableau 5.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M),
Niveaux Section N max M cor Sollicitation A, A A
[em?] [kn] [kn.m] fem?] | [em?] | RPA
RDC etl ére 60x60 11577.20 70,12 SEC 0 0 324
2°Me et 3°M¢ 55x55 -1178,96 5532 SEC 0 0 27.23
4?”‘6 et 5#”‘9 50x50 835,031 27,73 SEC 0 0 22.5
6°M¢ et 7°Me 45x45 550,14 23,11 SEC 0 0 18.23
geme gt géme 40x40 28051 | 1633 | SEC 0 0 14.4
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b. (Mmax, Ncorr) :
Tableau 5.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™ N,

Niveaux Section VEE N Sollicitation A, A A min

[em?] [knm] [kn] [om?] | [em?] | RPA
RDC etl ére 60x60 110,59 784,20 SEC 0 0 324
éme éme
2 et 3 55x55 115,78 533,16 SEC 0 0 27.23
4eme gt Heme 50x50 112.03 270,65 SPC 1,26 0 22.5
geme et 7°me 45x45 78,18 157,71 SPC 1,17 0 18.23
éme eme
8*meet 9 40x40 73,58 -90.78 SPC 1,7 0 14.4

C. (Nmin1 Mcorr) :

Tableau 5.10 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", Mc°")

Niveaux Section N ™in M e Sollicitation | A A A i

[cm2] [kn] [knm] [cm?] [em?] | RPA
RDC etl ére 60x60 72,077 16,60 SPC 1,36 0 324
20me gt 3eme 55x55 -45,76 27,16 SPC 0.49 0 27.23
4°me gt Heme 50x50 -57,019 30,93 SPC 0.5 0 22.5
geme et 76me 45x45 -27,40 44,04 SPC 1,29 0 18.23
geme gt géme 40x40 11,24 27,20 SEC 1.09 0 14.4

5.2.4. Choix des armatures
Poteaux carrés
Tableau 5.11 : Choix des armatures des poteaux carrées.
Sections | At AM" A | AT NG
Niveaux (cm?) (ecm?)/ (cm 2) (ZR) | (Z.C) Choix des armatures (cm 2)
Par face (sz) (sz)
RDC etl ére 60x60 1,36 32.4 216 108 12720 37,7
28me gt 3eme 55x55 0.49 27.23 181.5 | 90.75 | 4T20+8T16 28,65
48me gt Geme 50x50 1.28 22.5 150 75 4T20 +8T14 24 .88
geme et 76me 45x45 1.29 18.23 121.5 | 60.75 | 4T16 +8T14 20,36
geme gt geme 40x40 1.86 14.4 96 48 12T14 18,46
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5.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton : 0, =0,6f_,, =15MPa

eAcier : Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. . g _ . (2
Fissuration préjudiciable...... .... o, =¢, =Min 3 f,,max{0,5f,;110 771‘tj
Fissuration trés préjudiciable......... o, =0,8¢,

Avec : m=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Poteaux carrés :
a.  (Nm& Moy
Tableau 5.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrés.

6 _
. Sections NgerMa% Meerr" - o 65 be Ol o )
Niveaux Section (MPa) | (MPa)| Veérification

(cm?)  |(kN) (kN.m) (MPa) | (MPa)
sup

RDC etl 60x60

. 37,7 | 748 250 5,02 15 OK
ere -1912,95 9,18

2°me et 3™ | 55x55 | 4 480,16 17,66 28,65 | 62.1 250 4.2 15 OK
4eme et 5°me | 50x50 1108742 17,70 24 88 | 47.5 250 3.22 15 OK
6°meet 7¢™ | 45x45 718,85 15,55 20,36 | 33.2 | 250 2.27 15 OK
8meet 9°m | 40x40 366,73 14,10 15.2 19.1 250 1.32 15 OK
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b.

( Vmax, Ncorr) :

Tableau 5.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrés.

Niveaux Sections | Meer™™ [N, [Section | o . O . Vérification
o o,
cm? kN KN.m MPa) | ° MPa) | %
(em) | (kN)  |(kN.m) MP) | ey | MP) | (e
sup

RDC etl 60x60 250
. -1 37,7 57.5 3.93 15 OK
ere 31,41 | 1280,75
eme eme 2
2°Me ot 3 55x55 3521 | 900,06 28,65 |45.2 50 3.12 15 OK
éme eme
4*me et 5 50x50 43| 61120 24 88 |36.8 250 2.59 15 OK
6eme et 7°Me | 45x45 45,44 | -354,10 20,36 [28.6 250 2.06 15 OK
8éme ot 9éme | 40x40 15.2 51.9 250 2.25 15 OK

46,51 | -134,32

5.2.6 Vérification de L’effort Tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte

de cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a I’état limite ultime par :

. T, _
Il faut vérifier que :7, = —- <7

Ou 1ty : contrainte de cisaillement

................ Poteaux carré

Ty : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée

b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a:

Selon le BAEL 91 [2] :
7, =Min (013f_,,,5MPa) ............. Fissuration peu nuisible.
7, =Min (010f_,,,4MPQ).............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon RPA99 ver.03 [1]:
Ty = Pa Fos
pa=0,075. ..o, si I’élancement L > 5
pa=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec :

A: L’élancement du poteau
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i : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

Ls: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Poteaux carreés :

Tableau 5.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

_ 2—_RPA z—_CBA 93
Sections | Ty Ty N u u
MP

Niveaux (cm?) (kN) (MPa) he (MPa) | (MPa) |\ ification
RDCetlere | 60x60 | 2982 0.088 |12.12 |0075 |1875 |250 OK

2°me et 3°m 55x55 | 3286 |0.17 |1323 (0075 |1875 |50 |OK

48me g 5Eme 50x50 | 40950 | 408 | 1455 |0075 | 1875 |o50 | OK

Beme gt 7éme 45x45 | 43,41 0235 | 1616 |0075 |1875 |50 oK

geme gt géme 40x40 | 45,98 0319 | 1818 |©075 [1875 |250 oK

5.2.7 Ferraillage transversal des poteaux

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

Dy

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du

- Selon CBA 93 [4]

< Min(ﬂ'E

35'10°

f
Ate S max 7 :0.4MPa
bS, 2

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

)

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@:: Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.
- Selon le RPA99 version 2003 [1]

A _paly

S, hf

e

——
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Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

Ferraillage des éléments résistants

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.

Ag: Espacement géomeétrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Zone nodale (zone III).

Zone courante (zone 111).

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :

t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <A, <5

Ag: L’élancement géométrique du poteau (lg =

a : Dimension de la section droite du poteau.

Ls: Longueur du flambement du poteau.

Lf
a

g

Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau 5.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

St (cm)
Niveaux Section Barres @) (mm) | Zone nodale | Zone courante
(cm?)
RDC etl ere 60x60 12720 20 10 20
28me gt 3éme 55x55 4T20+8T16 20et16 | 10 15
4°me gt 5eme 50x50 4720 +8T14 20et14 |10 15
6eme et 76me 45x45 4T16 +8T14 16et14 |10 15
geme gt geme 40x40 4T14 +8T12 14et12 |10 15

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

——
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Poteaux carreés :

Tableau 5.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux carrés.

Niveaux | Section | Lf | Ag Pa T max Zone | S A Choix | A&
cm?) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
RDCetl |60x60 |21 |35 3,75 | 29,82 N 10 0,372 6T8 3.02
ere 20 0,745 6T8 3.02
2¢me et 55x55 2,1 |381 |3,75 |3286 N 10 0,448 6T8 3.02
3éme 15 0,672 6T8 3.02
4éme et 50x50 |21 |42 3,75 | 40,95 N 10 0,614 6T8 3.02
5éme
C 15 0,921 6T8 3.02
6™ et 45x45 2,1 | 466 |3,75 |4341 N 10 0,723 6T8 3.02
7éme
C 15 1,08 6T8 3.02
géme et 40x40 | 2,14 | 525 |25 45,98 N 10 0,574 6T8 3.02
9éme
C 15 0,862 6T8 3.02

5.2.8 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=50&, en zone III.

Pour :

5.2.9 Ferraillage des poteaux de sous-sol

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la

section d'armature longitudinale sera donnée par :

o

Avec :

m _ BT : f028
O,gj/b

}.

|A

e

*) [2]

- Nu: Effort normal de compression simple pondéré.

——
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- Y Coefficient de sécurité du béton tel que = 7Y}, = 1,5 situation durable ou
transitoire
- Y : Coefficient de sécurité de acier tel que = ”YS = 1,15 situation durable

ou transitoire

- o : Coefficient de réduction en fonction de A

(o = 0.85 > Pour A< 50
1+ 02 QIS)
<
2
a = 06 (@) Pour 50 < A4 < 70
\ 2

, Lf
- Poteaucarré A = —

- Ls: longueur de flambement, on prend L¢=0,7Lo

. |
- i:rayon de giration de la section du béton seul avec : I = \/g

- fews : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa
- f. : contrainte limite élastique des aciers . =500 MPa
- By: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
- Poteaucarré................ B:= (a-0,02)% [m?].

» Poteau carré

a. Calcul de ’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.

Nu(RDC)=2615,1076KN

e Poidsduplancher....................ooeviieen, 5.39x15.66=84.40KN

e Poids du poteau..............................(0,6)**(4 -0.40)*25=32.4KN

e Poids de la poutre principale............... (25)*(0.3*0.4)*(3.925) =11.77KN

e Poids de la poutre secondaire..............(25)*(0.3*0.4)*(3.99)=11,97 KN.
G=140,54KN

Surcharge d’exploitation : Q=1.5x15.66=23.49KN
Nuw1=1,35G+1,5Q=224,96KN
Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de 1’entre-sol :

Nu (ss=Nuwrpe)+Nu1=2840.07KN
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b. Calcul du ferraillage
Le sous-sol est de section carré B= 65x65 cm?
a —
E =

_o.7><2.6><102_97
- 18.76 -
0,85

=————=10.83
* 1+0,2(%)2

br = (65 — 2)? = 3969cm?

i= 18,76cm

As< ( _ x BV _ _90.34cm?
0.83 0.9 1.5/ 500

2840.07x10%  3969x102 25)1.15

D’ou:

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du entre sol sous un
effort normal a la base égal a 2840.07kN a donné une section inférieure a celle exigée par
I’RPA99 v03 (Asmin=32.4 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux du
RDC, soit :

As= 4T25+8T20=44,75 cm

c. Calcul de I’effort normal pondéré
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal.
Nu(entre sol)=2840,07KN

e Poidsduplancher....................ocoviinen, 6.29x15.66=98,5KN

e Poids du poteau..............................(0,6)?*(4 -0.40)*25=32.4KN

e Poids de la poutre principale............... (25)*(0.3*%0.4)*(3.925) =11.77KN

e Poids de la poutre secondaire..............(25)*(0.3*0.4)*(3.99)=11,97 KN.
G=154,64KN

Surcharge d’exploitation : Q=1.5x15.66=23.49KN
Nu1=1,35G+1,5Q=244KN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de I’entre sol :
Nu (s)=Nusous-soly + Nu1z=3084.07KN

d. Calcul du ferraillage
e. Le sous-sol est de section carré B= 65x65 cm?2

a_

f. i= 18,76cm
V12
g A= 0.7%2.6x102 —97
18.76
h. a=—28 =083
1+o,2(;—5)
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i. br=(65-2)%=3969cm?

. 3243.66x10%  3969x10% _ 25\ 1.15
iops<( - 2)2 = ~79.9167m
0.837 0.9 1.5/ 500
3084,07x10%  3969x10% _ 25\ 1.15
As< ( - —)— = —83.58cm?
0.83 0.9 1.5/ 500

D’ou:
Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 3084.07kN a donné une section inférieure a celle exigée par
I’RPA99 v03 (Asmin=38.02 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux
du RDC, soit :
As= 4T25+8T20=44,75 cm

4T25+8T20 12720 47120+8T16
e .9 e & o ® = " o
. . ® ° o o
b g 8
] [ | e PN "y P!
"~ s @ ° ® e o ® ] [ L
Poteau entre sol +sous-sol Poteau RDC+1°“étage Poteau 2™ +3¢™ étages
4T1T20+8T14 4T16+8T14 12114
I NN
[ ] L
- o - - - -
Poteau 4°me+5°™ étages Poteau 6 +7¢M étages Poteau 8°™+9¢™ étages.

5.1 Schéma de ferraillage des poteaux

5.3 Ferraillage des poutres
5.3.1 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 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :
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a. Selon CBA 93

Situation durable
e ELU:135G+150Q
e ELS:G+Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle
e 08G=z*E
e G+QzxE

5.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
2-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3-La longueur minimale de recouvrement est de 508 en zone Il1.
4-L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
5.3.3 Calcul de ferraillage
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1. Sens porteur 30x40
a) Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.17 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40 (situation durable).

Niveaux Section Position Mmax As As’
RDC+Etage 30x40 Travée 67,34 461 0
courant
Appui -83,80 0 5.85
Terrasse 30x40 Travée 74.40 5,14 0
Appui -73.50 0 5.07
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b) Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.18 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40 (situation accidentelle)

Ferraillage des éléments résistants

Niveaux Section Position Mmax As As
(sz) (kNm) (sz) (sz)
RDC+Etage 30x40 Travée 109,71 6.57 0
courant
Appui -98,12 0 5,82
Terrasse 30x40 Travée 71,41 4,16 0
Appui -85.65 0 5.04

¢) Situation accidentelle : 0.8 G + E

Tableau 5.19 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40 (situation accidentelle).

Niveaux Section Position Mmax As AY
(sz) (kNm) (sz) (sz)
RDC+Etage 30x40 Travée 106,87 6,38 0
courant Appui | 92,97 0 55
Terrasse 30x40 Travée 69,04 4,01 0
Appui -73.6 0 4,29

2.5ens non porteur 30x40

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau 5.20 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Niveaux Section Position Mmax A A
2 2
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
RDC+Etage 30x40 Travée 36.73 2.43 0
courant i -
Appui 69,53 0 478
Terrasse 30x40 Travée 39.41 2.62 0
Appui -71,92 0 494
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau 5.21 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Niveaux Section Position Mmax A Ay
(sz) (kNm) (sz) (sz)
RDC+Etage 30x40 Travee 100,54 5,93 0
courant
Appui -113,50 0 6,81
Terrasse 30x40 Travée 35,55 2,02 0
Appui -82 0 4.81

c. Situation accidentelle : 0.8 G+ E

Tableau 5.22 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Niveaux Section Position mmax As A
2 2
(sz) (kNm) (Cm ) (Cm )
RDC+Etage 30x40 Travée 102,46 6,1 0
courant
Appui -98,09 0 5,82
Terrasse 30x40 Travée 37,50 2,13 0
Appui -67.27 0 3.9
5.3.4 Choix des armatures
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
1. Sens porteur 30x40
Tableau 5.23 : Choix des armatures pour les poutres porteuses30x40.
. ARCLA |
_ Section | Mmax oen | A | Choix des | AP
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm? | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
RDC+Etage | 30x40 | Travée 109,71 | 4 2 648 | 657 6T14 9.23
courant ApPUl | 9812 6.82 | 6T14 9.23
30x40 | Travée | 74.40 514 | 6T14 9.23
Terrasse i 48 72 6.48 i
Appui | _g5 65 5.04 | 6T14 9.23
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2. Sens non porteur 30x40
Tableau 5.24 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

_ Section N A A oea | A | Choixdes | AP
Niveaux Position | M™ (ZC) | (ZR)
(cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(KNm) | (cm?) | (cm?)
RDC+Etage Travée | 102,46
g 30x40 48 79 6 6,1 6T14 9.23
courant Appui | -113,50 6,81 |6T14 9.23
Travée | 37,50 2.13
Terrasse 30x40 i 48 72 6 ST14 4.62
Appui | -82 481 |6T14 9.23
5.3.5 Condition de non fragilité
i f
A > &mln = 0, 23bd ;_28 [2]
Avec :
fizs=2.1MPa ; f-=500Mpa
Tableau 5.25 : Vérification de la condition de non fragilité
. choisi min , e .
Section (cm2) A min) (cm2) A (cm2) Vérification
30x40 9.23 1.04 Vérifiée
30x40 4.62 1.04 Vérifiée
5.3.6 Vérification vis a vis de PELS
1. Sens porteur 30x40
Tableau 5.26 : Vérification des poutres porteuse 30x40 a I’ELS.
| Meer Obe Tt c, e
Niveaux Eosmo (KN.m) )(MPa )(Mpa os (MPa) (MPa) Xerlflcatlo
RDC+Etage Travée | 49.13 6.36 167.8 250
courant Appui -61.19 7.92 15 209 oK
Travee | °*°® | 7.06 186.3 250
Terrasse 15 OK
Appui -51.03 6,6 174,3
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2. Sens non porteur 30x40
Tableau 5.27: Veérification des poutres non porteuse 30x45 a I’ELS

Mser Ghc Ebc Os ES
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (mpa) | Vérification
RDC+Etage | Travee | 2800 | 3.74 98.7 | 250
t 15 OK
couran Appui -52.69 | 6.82 180
Travée |26,87 | 4,44 91,8 | 250
Terrasse 15 OK
Appui -50,78 6.58 173,7

5.3.7 Vérification de I’effort tranchant
a. Vérification de la contrainte de cisaillement
- T, _
Il faut verifier que : 7, = _:j <7,.
Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min (0,10f,,; 4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91 modifié 99

1.Sens porteur 30x40
Tableau 5.28 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur 30x40

) Section . _ o
Niveaux T, (KN) | ty(MPa) T, (MPa) | Vérification
(cm?)
RDC+Etage courant | 30x40 105, 86 0,98 | 2.5 OK
Terrasse 30x40 99,72 0,92 | 25 OK

1. Sens non porteur 30x40
Tableau 5.29 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur non 30x45.

. Section - T o
Niveaux T, (kN) | o(MPa) u Vérification
(cm?) (MPa)
RDC+Etage
courant 30x40 91,25 0,844 2.5 OK
Terrasse 30x40 72,22 0,668 | 2.5 OK

5.3.8 Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE50 (f.=500MPa).
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Selon le BAEL 91 modifi¢ 99 —

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

iZTU—OBftZSK K 1
bS, 08f,
Al 5 Max :0.4MPa
bS, 2
A =0,003S,b
o Selon le RPA 99 version 2003 — . (h
S, £Min Z;12¢I ......................... Zonenodale
h
S SE ........................................... Zonecourante
Avec: g, < Min (5= gy 32) = 1,14cm.
Les résultats de calcul sont résumés dans Tableau 5.30 :
Tableau 5.30 : Calcul des armatures transversales.
Sens Section | Ty(kN) | ©u(MPa) | BAEL91 RPA99 Sadp A, | Choix
(sz) (cm) (sz)
Si(cm) | Si(cm)ZC| S((cm)ZN | ZN | ZC
Porteur | 30x40 | 105,86 | 0,98 32.4 20 10 10 | 20 | 1.8 | 4T8
Non 30x40 | 91,25 | 0,884 32.4 20 10 10 | 20 | 1.80 | 4T8
Porteur
5.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales
L=500 (zone I11). L,: Longueur de recouvrement.
Ona:
a. O0=20mm................... L,=100cm
b. @=l6mm................... L=80cm
C. @=ldmm................... L=70cm
5.3.10 Arrét des barres :
o L
Armatures inférieures : h < —
10
rLMAX
2 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures : h’> <
MAX
Appuis en travée intermédiaire.
\ 5
( ]
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Avec : L=Max (L gauche ; L droite)

Figure 5.2 : Arrét des barres.
5.3.11 Vérification de la fleche

Fleche totale : Af, = f —f < f, .

Tel que :

Poutre porteuse (30x40) :

Poutre non porteuse (30x40) :

fadm = Tadm

fadm = fadm

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Calcul de la fleche due aux déformations différées

f_

2
serI

' 10E,1,,

M5 _ 0.89cm
500
L 0.89cm
500

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

f=—sr
10E,1,

2
serI

Les résultats sont récapitulés dans tableau 5.31 :

Tableau 5.31 : Calcul de la fleche des poutres.

SeCtIOI’] Mser As Y]_ Os IO
Cas A Ai v M
(cm?) (kNm) (cm?) | (cm) (Mpa) (cm*)
Poutre 0,56
30x40 61.19 9.23 | 21.65 | 0,00854 | 184.09 | 2.44 0.98 191776000
Porteuse 1
Poutre non 0,51
30x40 52.69 9.23 | 21.65 | 0,00854 | 158,57 | 2.44 0.98 191776000
Porteuse 1
( )|
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Tableau 5.32 : Calcul de la fleche des poutres.
Isi I :
! N f (mm) fy (mm) Af (mm) f i (mm) Vérification
(cm*) (cm?*)
8905354 | 12374401 140 lo04 | 482 8.9 OK
127784.218.
93889.017 51 3.37 7.37 4 8.8 OK
Trawee A ppui
3T1=% o143
6T1l4 3T14

ctage courant poutre porteuse (<H0*3070)

Trawves Aoppui
3T14 o T14
e T1l4 3T14

etage terasse poutre porteuse (<40 307

Figure 5.3.2 : Schéma de ferraillage des poutres porteuses.
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Travee A ppui
3T14 6T14
6T14 3T14

&tage terasse poutre non porteuse (40*30)

Trawvée A ppan

3T14 5T14

aTl4 3T14
etage courant powutre non porteuase (40*307

Figure 5.3.3 : Schéma de ferraillage des poutres non porteuses.
5.4 Ferraillage des voiles
5.4.1 Généralités
Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
» En magonnerie non armée ou armeée. 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.
Le calcul des voiles se fera par la méthode des contraintes :
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. Version 2003.
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5.4.2 Ferraillage des voiles
Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

VXL VX1
i i

AN

L

W4

Figure5.4 : Disposition des voiles dans la structure
» Procédure de ferraillage des trumeaux
¢ Introduction
Le modeéle représentatif le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée
a la base. La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a

une charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v,

h

SIS

‘+—
L

Figure 5.5 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composee.
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 compose :
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 pn

3- les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
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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’dme horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

NI S
v o A
A
h ti Ly

- = -+ [ o e

LA rTvatu e s S Boune e Tubacne — —
= " ot - e
ales A Po=m 008 - T I

werticales mépartias A P =& je.s fAadlett
ey B By =Ry Gaire B

Figure 5.6 : Schéma d’un voile et disposition du ferraillage.
> Préconisation du BAEL91
e Justifications sous sollicitations normales

a. Conditions d’application

La longueur d du mur : d > 5a

— L’épaisseur a du mur :

= a2>10cm Pour les murs intérieurs.

= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a2 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

Le raidisseur d’extémité r : r > 3a

h=3.a Ia

d=5.a

3 k
=+ L

Figure 5.7: Définition de 1’élément mur
b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: La hauteur libre du mur;

Is: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

——
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h (hauteur)

| | 12
Li{ou d) i

k L
A L

Fgure 5.8 : Mur encastré
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de I déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

I
Les valeurs du rapport (Tf] sont données par le tableau 5.33:

Tableau 5.33 : Valeurs de (l+/1)

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur i .
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 :

l; V12

a

Effort de compressionen ELU :
Soient :
Is: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I’acier
o =15  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
Nota :
Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la moitié

des charges est appliquée aprés 90 jours.

——
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Tableau 5.34 : Calcul de oy iim.

Notation | Unités | Voiles armées Voile non armé

verticalement verticalement

Elancement A |, J12
a
Section réduite | B, M2 d(a-0,02)
Pour A <50 o / 0,85
2
1+ O,Z[EJ
35 0,65

Pour 50 <A <80 502 2\

0’6(_j 1+0,2 %
Effort limite Nu tim kN B, f028 A, fe B, fc28

o —=+——= a | —=
ELU 097, 7, 0,97,
(.:orlltraintes c kPa o = N, S N, i
limites ad ad
Remarque :

ulim

La contrainte limite vaut o, = q que nous appellerons cuna OU oba SUiVant que le béton
a

est non armé ou armé.

c. Niveaux de vérification

T e g —— —HNiveau IT-TT

. . — . NiveauI-I

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 @ mi- hauteur d’étage : 0, < O jin

O-ulim

(24

— Niveau Il-11 sous le plancher haut : o, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
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d. Aciers minimaux

Sic! <o, onn’apas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime

calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a
Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau 5.35 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal S< min (0,33m ; 2a) Si£0,33m
entre axes
Acier Avzp,da
minimal Py = Ay > MaX{M;O,OOl}

Py Max{O,OOl;O,OOlSW(jG“— ﬂ 100a 3

e ulim
par moitié sur chaque face | | = — je pourcentage vertical de la

Pourcentag | avec : g = 1,4 pour un voile de rive bande la plus armée
e minimal 0 =1 pour un voile intermédiaire

e Lasection d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e Lasection des armatures horizontales paralléles 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 I’élément de mur limité par des ouvertures.

1. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diametre @) pris en compte dans le calcul de Ny im SOnt a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @).

Tableau 5.36 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
¢| <12mm 4 épingles par m? de voile 10mm
12 mm< ¢ < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 10mm
20mm <y Espacement < 154 smm

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur & 0,05fs (il faudra donc vérifier que Si2 <0,05f2s)

——
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o 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 0<0 — compression
2 - Zone tendue
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om Vaut :
o = Fr
m (e X |m)

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 : A=—"

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).
Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments Shell a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) 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

O 8|9

h (hauteur

du voile) @ 5 ® b

23

a (ou Im)

maille

L (longeur du voile)

Figure 5.9 : 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 1’équation (1) dans le cas de la
traction.

e Aciers horizontaux

2
A, = 3 A, (Av = As précédemment définie)

A - rub, S, 14z, as
2

= £1,25,
08(08f,)  08f,

——
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7y = S12 Est donnée par les résultats du logiciel ETABS,

St : Espacement maximal trouvé pour A,
bo =a (épaisseur du trumeau),
A, = Max (A, Ay) -

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives
» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)
Tableau 5.37 : Aciers supplémentaires.

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Section minimale cm?
0,6300 12400
fe fe
Espacement maximal m 0,5 0,33

e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’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 |l est possible de concentrer des armatures de traction a 1’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 étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e 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.

Ds2 D
A —
- - =4HAID
E:: L ] L ] E
Ls10 L0

It It e b
= Eu = T

Figure 5.10 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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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%
— En zone courante 0.10%

e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

) 15a
deux valeurs 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 diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’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 :

- 404 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 I’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

e Lelong des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

o , v
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A=11 f_

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
5.4.3 Exemple de calcul (V1)
Soit le voile de longueur
L =2m
a =0.15 m (épaisseur)
he = 3m (hauteur de RDC)
e Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage d 3m d’ou la hauteur libre est égale a :

= he=3-0,4=2,6m (0.4m : hauteur de la poutre).

——
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Tableau 5.38 : Calcul de opa et 6pna pour ’exemple (V1).
Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de m 0,85x2,6=2,21 0.80x2.6=2,08
flambement If
Elancement A lf\/ﬁ:51103 UVIZ_p0 02
0.15 0.15
Coefficient a 0.41 0.576
Section réduite
B, (par ml) M2 (a-0,02)1=(0,15-0.02)1 = 0,13 0,13
Avecd =1m
Contraintes limites Obna o = 0,576 (O,13 X 25 4 400)
N 041 013 % 25 ba_0,15><1 0,9 x 1,15 $ 1
_ Nulim - ’
7T ad MPa 1 109x1,15%0,15 Opq = 12.23MPa
Avec d = 1m Opna = 8.58MPa
Remarque :
Be: = (0.15) (1) m?
s=1.5.10* m?

e Armatures de traction :

Tableau 5.39 : Calcul des armatures verticales de I’exemple (Vy1l).

Maille
Li=1m

1

2

(@) =5

Dimensions (m?)

0,15

0,15

maille ¢; (MPa)

Contrainte moyenne par 5.9

3.62

Force de traction
F«(MN) = 6jS;

0.885

0.543

Section d’acier (cm?)

Ft

A =—

GS

(situation accidentelle ys= 1)

17.7

10.86

Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL:
0,1% Sbéton

2. Selon RPA99:

0,2 % Sbe’ton

15

1.5
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choix 2x2T16 | 2T16+ 2x2T16 | 2T16+
2x3T14 2x3T14

Av adopté 18,21 18,21

Si :espacement (cm) 10 20 10 |20

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) : “RPA99 version 2003~

V —
Ay =11 .V =14/ : Ve =S, a1l
e
e Aciers horizontaux
o Tas,
" (08f,)08 Stmin=300mm.
7, =147, =14S,,
1.4(0.83)(150)(300)_
Ani= 0.8)(300)(0.5) =1.634 cm?
2 : . . .
A, = 3 A, ; A= {Section d’acier vertical de la bande la plus armé}
Ah,=%(18.21)=12.14cm?
015
A i = (015%)al = === (0.15)(1)=2.25 cm?
100
D’ou:

An=Max (' An min; Ant; Anz)=12.14 cm?
Soit : 2x6HA12= 13.56cm?

Avec : Stzl%o = 20cm?

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

- Voile V1Y
e=0.15m; L=2m.
Tableau 5.40 : Calcul des armatures du voile (V1Y).
Hauteur (m) maille | Li | Si oj Ft Ay Le Avadopts | St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?) (cm)
RDC 1 1 0.15 59| 0,885 | 17,7 | 2x2T16 | 18,21 10
16 2T16+ 20
2x2T14
2 1 0.15 3,62 | 0,543 | 10,86 | 2T16+ 18 21 10
2x2T14
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2x2T16 20
2eme 1 0.15 3,78 | 0,567 | 11,34 | 2x2T14 | 15,39 10
- 2x3T14 20
geme 2 015 | 2,27 |0,3405 | 6,81 2x3T14 | 1539 |10
2x2T14 20
4eme 1 015 | 2,41 |0,3615| 7,23 | 2x2T12 |11.3 20
- 2x3T12
5ome 2 0.15 2,05 | 0,3075 | 6,15 | 2x3T12 | 11.3 20
2x2T12
6 eme 0.15 1,68 | 0,252 | 5,04 | 2x2T12 | 11.3 20
- 1 2x3T12
7 2 015 | 1,62| 0,243 | 486 2x3T12 | 113 20
2x2T12
géme 1 0.15 1,18 | 0,177 | 3,54 | 2x2T12 | 11.3 20
- 2x3T12
o 2 015 | 1,08| 0162 3,24 |2x3T12 | 11.3 20
2x2T12
- Voile V2Y :

e=0.15m ;L=2m.

Tableau 5.41 : Calcul des armatures du voile (y2).

Etage maille | Li | S Gj Ft Ay Le Avadopts | St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix | (cm?) (cm)

RDC 1 1 0.15 4,48 | 0,672 | 13,44 | 2x2T14 | 15.39 10
16 2x3T14 20
2 1 0.15 4,48 | 0,672 | 13,44 | 2x3T14 | 15.39 10

2x2T14 20

2¢me 1 1 0.15 4,14 | 0,621 | 12,42 | 2x2T14 | 15.39 10
- 2x3T14 20
3eme 2 1 0.15 414 | 0,62 | 12,42 | 2x3T14 | 15.39 10
2x2T14 20

4 ¢eme 1 1 0.15 255| 038 7,65 |2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
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Geme 2 1 0.15 255| 038 7,65 |2x3T12 | 11.3 10
2x2T12 20

6 éme 1 1 0.15 1,8 | 0,27 54 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
78me 2 1 0.15 1,8 | 0,27 54 | 2x2T12 | 11.3 10
2x3T12 20

geme 1 1 0.15 1,11 | 0,167 | 3,33 | 2x2T12 | 11.3 10
-geme 2x3T12 20
2 1 0.15 1,11 | 0,167 | 3,33 | 2x2T12 | 11.3 10

2x3T12 20

- Voile V3Y:

e=15cm ; L=2.9m.
Tableau 5.42 : Calcul des armatures du voile (V3Y).

Etage maille | L; Si Oj Ft Ay Le Avadopts | St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) choix | (cm?) | (cm)
RDC 1 0.96 | 0,145 | 5,84 0,8468 | 16,936 2x2T16 | 18,21 10
16 2xT16+ 20
2x2T14
2 0.96 | 0,145 | 5,17 0,74965 | 14,993 2x5T14 | 15,39 20
3 0.96 | 0,145 | 5,65 0,81925 | 16,385 2x2T16 | 18,21 10
2xT16+ 20
2x2T14
2¢me 1 0.96 | 0,145 | 5,12 0,7424 | 14,848 2x2T14 | 15,39 10
- 2x3T14 20
3 éme 2 0.96 | 0,145 | 4,42 0,6409 | 12,818 2x5T14 | 15,39 20
3 0.96 | 0,145 | 4,89 0,70905 | 14,181 2x2T14 | 15,39 10
2x3T14 20
4 ¢me 1 0.96 | 0,145 | 4,57 0,66265 | 13,253 2x2T14 | 15,39 10
- 2x3T14 20
Geme 2 0.96 | 0,145 | 3,98 0,5771 | 11,542 2x5T14 | 15,39 20
3 0.96 | 0,145 | 4,36 0,6322 | 12,644 2x2T14 | 15,39 10
2x3T14 20
6 éme 1 0.96 | 0,145 | 3,61 0,52345 | 10,469 2x2T12 | 11,13 10
- 2x3T12 20
7eme 2 0.96 | 0,145 | 2,9 0,4205 | 8,41 2x5T12 | 11,13 20
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3 0.96 | 0,145 | 3,32 0,4814 | 9,628 2x2T12 | 11,13 10
2x3T12 20
g eme 1 0.96 | 0,145 | 2,39 0,34655 | 6,931 2x2T12 | 11,13 10
- 2x3T12 20
geme 2 0.96 | 0,145 | 1,82 0,2639 | 5,278 2x5T12 | 11,13 | 20
3 0.96 | 0,145 | 2,02 0,2929 | 5,858 2x2T12 | 11,13 10
2x3T12 20
- Voile V4Y -V5Y-V6Y :
e=0.15m ; L=2 m.
Tableau 5.43 : Calcul des armatures du voile (V4Y -V5Y-V6Y).
Hauteur | maille | Li | Si G Ft Ay Le Avadopre | St
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?) (cm)
RDC 1 1 0.15 59| 0,885 | 17,7 | 2x2T16 18.46 | 10
1 2xT16 20
2x2T14
2 1 |015| 3,62| 0,543 | 10,86 | 2x2T16 18.46 | 10
2XT16 20
2x2T14
26me 1 1 0.15 3,19 | 0,4785 | 9,57 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
g 2 1 |015| 22703405 | 681 2x3T12 | 113 | 10
2x2T12 20
4 ¢me 1 1 0.15 2,4110,3615 | 7,23 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
5eme 2 1 |015| 2,05]0,3075| 6,15 |2x3T12 | 113 10
2x2T12 20
6 eme 1 |015| 1,68| 0,252 | 5,04 |2x2T12 | 113 10
- 1 2x3T12 20
[ 2 1 0.15 1,62 | 0,243 | 4,86 | 2x3T12 | 11.3 10
2x2T12 20
geme 1 1 0.15 1,18 | 0,177 | 3,54 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
oe 2 1 0.15 1,08 | 0,162 | 3,24 | 2x3T12 | 11.3 10
2x2T12 20
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Voile VX 3:
€=0.15m ; L=2.5m.

Tableau 5.44 : Calcul des armatures du voile (VX3).

Etage maille | L; Si Gj Ft Ay Le Avadopte | St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) (cm?) choix | (cm?) | (cm)
RDC 1 0.83|0,125| 4,27 |0,53375| 10,675 |2x2T14| 12.31 10
1;re 2x2T14 20
2 0.83]0,125| 2,91 | 0,36375 7,275 2x4T12 | 9.04 20
3 0.83|0,125| 4,65 |0,58125| 11,625 |2x2T14| 12.31 10
2x2T14 20
26me 1 0.83 | 0,125 | 3,25 | 0,40625 8,125 2x2T12 | 9.04 10
) 2x2T12 20
géme 2 0.83]0,125| 2,19 | 0,27375 5,475 2x4T12 | 9.04 20
3 0.83]0,125| 3,02 | 0,3775 7,55 2x2T12 | 9.04 10
2x2T12 20
4 &me 1 0.83 0,125 | 2,26 | 0,2825 5,65 2x2T12 | 9.04 10
] 2x2T12 20
ome 2 0.83]0,125| 1,81 | 0,22625 4,525 2x4T12 | 9.04 20
3 0.83|0,125| 2,25 | 0,28125 5,625 2x2T12 | 9.04 10
2x2T12 20
@ eme 1 0.83 0,125 | 1,39 | 0,17375 3,475 2x2T12 | 9.04 10
) 2x2T12 20
Zéme 2 0.83]0,125| 1,18 | 0,1475 2,95 2x4T12 | 9.04 20
3 0.83]0,125| 0,72 0,09 1,8 2x2T12 | 9.04 10
2x2T12 20
g eme 1 0.83|0,125| 0,38 | 0,0475 0,95 2x2T12 | 9.04 10
) 2x2T12 20
geme 2 0.83| 0,125 | 0,08 0,01 0,2 2x4T14 | 9.04 20
3 0.83]0,125| 0,5 0,0625 1,25 2x2T12 | 9.04 10
2x2T12 20
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- voile V2X:
e=15cm ; L=2m.
Tableau 5.45 : Calcul des armatures du voile (VX2).
maille | Li |Si Gj Ft Ay Le choixX | Avadopte | St
Hauteur (m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) (cm)
RDC 1 1 0.15 | 3.98 0,597 | 11,94 | 2x2T14 | 15.39 10
16 2x3T14 20
2 1 0.15 | 3.9 0,585 | 11,7 |2x2T14 | 15.39 10
2x3T14 20
26me 1 1 0.15 | 2.83 0,4245 | 8,49 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
geme 2 1 [015 292 0438 | 876|2x2T12 [113 |10
2x3T12 20
4.eme 1 1 0.15 | 2.02 0,303 | 6,06 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
seme 2 1 /015|201 [03015| 6,03 |2x2T12 |113 10
2x3T12 20
6 éme 1 1 0.15 | 1.53 0,2295 | 4,59 | 2x2T12 | 11.3 10
- 2x3T12 20
7eme 2 1 0.15 | 1.32 0,198 | 3,96 | 2x2T12 | 11.3 10
2x3T12 20
g eme 1 1 0.15 | 0.73 0,095 | 2,19 | 2x2T12 | 11.3 10
2x3T12 20
géme 2 1 0.15 | 0.53 0,0795 | 1,59 | 2x2T12 | 11.3 10
2x3T12 20
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Tableau 5.46 : Calcul des armatures du voile (V1X)

Hauteur maille | L; Si oj Ft Ay Le Avadopte | St
(m) (m) | (m?) (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?) | (cm)
RDC 1 0.99 | 0.1485 3.98| 0.589 | 11.78 | 2x2T14 | 15.39 |10
1 2x3T14 20
2 0.65 | 0.097 0.7 | 0.049| 0.98 | 2x2T12 | 9.04 20

2x2T12 20

3 0.65 | 0.097 0.72 | 0.069 | 1.39|2x2T12 |9.04 20

2x2T12 20

4 0.99 | 0.1485 | 4.67 | 0.691 | 13.82 | 2x3T14 | 1539 |20

‘ 2x2T14 10
2tme 1 0.99 | 0.1485 | 3.53| 0.522 | 10.44 | 2x2T12 | 11.30 |10
- 2x3T12 20
3éme 2 0.65 | 0.097 0.43 | 0.0417 | 0.834 | 2x2T12 | 9.04 20
2x2T12 20

3 0.65 | 0.097 0.66 | 0.064 | 1.28 | 2x2T12 | 9.04 20

2x2T12 20

4 0.99 | 0.1485| 3.96| 0.586 | 11.72 | 2x3T12 | 11.300 |20

2x2T12 10

4 éme 1 0.99 | 0.1485| 2.51| 0.371| 7.42|2x2T12 |9.04 10
- 2x2T12 20
Geme 2 0.65 | 0.097 0.39| 0.037| 0.75|2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 20

3 0.65 | 0.097 0.36 | 0.0349 | 0.69 | 2x2T10 | 6.28 20

2x2T10 20

4 0.99 | 0.1485 396 | 0375| 7.51|2x2T12 |9.04 20

‘ 2x2T12 10
6 eme 1 0.99 | 0.1485| 1.61| 0.238| 4.76 | 2x2T10 | 6.28 10
- 2x2T10 20
7éme 2 0.65 | 0.097 0.57 | 0.0552 | 1.10 [ 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 20

3 0.65 | 0.097 0.94 | 0.091| 1.82|2x2T10 |6.28 20

2x2T10 20

4 0.99 | 0.1485 | 1.56| 0.230| 4.61 | 2x2T10 | 6.28 10

g eme 1 0.99|0.1485| 1.11| 0.164| 3.28 | 2x2T10 | 6.28 10
2x2T10 20

geme 2 0.65 | 0.097 0.79 | 0.0766 | 1.532 | 2x2T10 | 6.28 20
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2x2T10 20
3 0.65 | 0.097 0.72 | 0.0698 1.39 | 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 20
4 0.99 [ 0.1485| 0.71| 0.105| 2.10 | 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 10
Tableau 5.47 : Calcul des armatures du voile (V4X)
Hauteur (m) | maille | L; Si Gj Ft Ay Le choiX | Avadopts | St
(m) [ (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) (cm)
RDC 1 0.99 | 0.1485 426 | 0.630| 12.60 | 2x2T16 | 20.10 10
'1ére 2x3T16 20
2 0.65 | 0.097 0.94 | 0.091 1.82 | 2x2T12 | 9.04 20
2x2T12
3 0.65 | 0.097 0.7 | 0.0679 1.35 | 2x2T12 | 9.04 20
2x2T12 20
4 0.99 | 0.1485 5.99 | 0.886 17.7 | 2x3T16 | 20.10 20
2x2T16 10
2¢me 1 0.99 | 0.1485 3.96 0.586 | 11.72 | 2x2T14 | 15.39 10
- 2x3T14 20
3 eme 2 0.65 | 0.097 0.73 | 0.0708 1.41 | 2x2T12 | 9.04 20
2x2T12 20
3 0.65 | 0.097 0.89 | 0.086 1.72 | 2x2T12 | 9.04 20
2x2T12 20
4 0.99 | 0.1485 5.13 0.759 | 15.18 | 2x3T14 | 15.39 20
2x2T14 10
4 ¢me 1 0.99 | 0.1485 2.87 | 0.424| 8.49|2x2T12 |9.04 10
- 2x2T12 20
Geme 2 0.65 | 0.097 0.45 0.043 | 0.873 | 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 20
3 0.65 | 0.097 0.33 0.032 0.64 | 2x2T10 6.28 20
2x2T10 20
4 0.99 | 0.1485 3.19 0.472 9.44 | 2x2T12 9.04 20
2x2T12 10
6 éme 1 0.99 | 0.1485 1.85 0.273 5.47 | 2x2T10 | 6.28 10
- 2x2T10 20
7eme 2 0.65 | 0.097 0.45| 0.043| 0.87 |2x2T10 |6.28 20
2x2T10 20
3 0.65 | 0.097 1.12 0.108 | 2.17 | 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 20
( )|
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4 0.99 | 0.1485 1.99 0.294 5.89 | 2x2T10 | 6.28 10
‘ 2x2T10 10
geme 1 0.99 | 0.1485 0.95 0.140 2.81 | 2x2T10 | 6.28 10
2x2T10 20
geme 2 0.65 | 0.097 0.83| 0.080| 1.61]|2x2T10 |6.28 20
2x2T10 20
3 0.65 | 0.097 1 0.097 1.94 | 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 20
4 0.99 | 0.1485 1.01 0.149 2.98 | 2x2T10 | 6.28 20
2x2T10 10
Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
Tableau 5.48 : Calcul des aciers de couture des voiles.
Voile Etages Tu A Le choix Aagopts(CmM?) St
(Mpa) | (cm?)
\Llllz)i 29‘me -3 e\"‘e 0,71 3,2802 2x5T12 11,13 10
m 4 eme _ neme 0,58 26796 2x5T12 11,13 10
6 eme - 7eme 0,5 231 2x5T12 11,13 10
geme- geme 0,36 16632 2x5T12 11,13 10
\L/I2=\1( R‘DC-le\re 115 5,313 2x5T12 11,13 10
m 2°me - 3eme 0,97 4,4814 2x5T12 11,13 10
4 eme _ Geme 0,78 3,6036 2x5T12 11,13 10
6 °me - 7eme 0,57 26334 2x5T12 11,13 10
geme . g eme 0,32 1232 2x5T12 11,13 10
\|_/ii\(;,996m R‘DC-le\re 121 5,40386 2x5T12 11,13 10
2°me - 3eme 127 5,67182 2x5T12 11,13 10
4reme _ Geme 0,86 3,84076 2x5T12 11,13 10
6 &me - 7eme 0,61 272426 2x5T12 11,13 10
geme . g eme 0,38 1,69708 2x5T12 11,13 10
xgz R‘DC-le‘re 0,88 4,0656 2x5T12 11,13 10
VEY 2¢me . geme 0,95 4,389 2x5T12 11,13 10
Li=lm 4eme _ peme 0,69 3,1878 2x5T12 11,13 10
6 eme - 7eme 0,58 2 6796 2x5T12 11,13 10
geme - geme 0,28 1,2936 2x5T12 11,13 10
RDC-1°* 0,89 4,1118 | 2x5T12 11,13 10
V2X
Li=1m 2¢me - 3 éme 0,55 2541 | 2X6T12 11,13 10
4 eme _ Geme 0,47 2,1714 | 2x5T12 11,13 10
g eme - 7eme 0,43 1,9866 2x5T12 11,13 10
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geme _ g eme 0,42 1,9404 2x5T12 11,13 10
RDC-1¢¢ 1,1 4,21806 | 2x5T12 9.04 10
V3X
Li=0.8 éme _ Q éme
i 2 3 0,87 3,336102 2x2T12 9.04 10
4 éme _ geme 0,73 2,799258 | 2x5T12 9.04 10
éme _ 7éme
6 7 0,64 2 454144 2x5T12 9.04 10
géme _ g éme 0,42 1,610532 | 2x5T12 9.04 10
Tableau 5.49: Calcul des aciers de couture des voiles
Voile Etages Tu A Le choix Aagopts(CM?) St
(Mpa) | (cm?)
Vx1 RDC-1¢ 1.44 6.58 | 2x4T12 9.04 10
_L:O 99m 2éme _ 3 eme 1.33 6.08 | 2x2T12 9.04 10
4 &me _ peme 1.02 4.66 | 2x2T12 9.04 10
@ eme _ 7éme 0.43 1.96 | 2x2T12 9.04 10
géme _ g eme 0.41 1.87 | 2x2T12 9.04 10
Tableau 5.50 : Calcul des aciers de couture des voiles
Voile Etages Tu A Le choix Aadopte(Cm?) St
(Mpa) | (cm?)
Vx4 RDC-1¢e 1.94 8.87 | 2x2T12 9.04 10
Li=0.99m 2tme _ 3 eme 1.91 8.73 | 2x2T12 9.04 10
4 &me _ Geme 0.98 4.48 | 2x2T12 9.04 10
@ eme _ 7éme 0.87 3.97 | 2x2T12 9.04 10
géme _ g eme 0.51 2.33 | 2x2T12 9.04 10
( )|
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- Aciers horizontaux

Tableau 5.51 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

Voile | Niveaux | T An Anz Apmin An choix | Ap2dopt St
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm? | (cm)
Viy RDC- 0,83 1,63 12,14 2,25 12,14 | 2x8T12 | 18.09 15
1ére
2¢!me_3 | 0,71 14 10,26 2,25 10,26 | 2x8T12 | 18.09 15
eme
48me 0,58 1,14 7,42 2,25 7,42 | 2x7T12 | 15.83 20
5éme
6 &me - 0,5 0,98 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
7éme
géme_ 9 0,36 0,71 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
éme
V2Y RDC- 1,15 2,26 10,26 2,25 10,26 | 2x8T12 | 18.09 15
1ére
2¢me_ 3 0,97 1,91 10,26 2,25 10,26 | 2x8T12 | 18.09 15
eme
48me 0,78 1,54 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
5éme
6 eme - 0,57 1,12 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
7éme
géme_ 9 0,32 0,63 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
éme
V3Y RDC- 1,21 2,30 12,14 2,241 12,14 | 2x8T12 | 18.09 15
1ére
2¢me_ 3 1,27 2,42 10,26 2,241 10,26 | 2x8T12 | 18.09 15
éme
48me 0,86 1,64 10,26 2,241 10,26 | 2x8T10 | 12.56 15
5éme
6 eme - 0,61 1,16 7,42 2,241 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
7éme
géme_ 9 0,38 0,72 7,42 2,241 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
eme
V4Y RDC- 0,88 1,7325 | 12,14 2,25 12,14 | 2x8T12 | 18.09 15
V5Y 16
V6Y \
Li= 2°me 0,95 |1,87031 | 7,42 2,25 7,42 | 2x8T12 | 18.09 15
eme
3 25
4 8me 0,69 | 1,35843 | 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
peme 75
6 eme - 0,58 | 1,14187 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
7éme 5
( )|
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géme _ 0,28 | 0,55125 | 7,42 2,25 7,42 | 2x8T10 | 12.56 20
9éme
VX2 RDC- 0,89 2,25 10.26 | 2x8T12 | 18.09 15
1ére 1,75 10,26
2¢me _ 0,55 2,25 754 | 2x8T12 | 18.09 15
3 éme 1,08 7,42
4eme 0,47 2,25 754 | 2x8T10 | 12.56 20
5éme 0,93 7,42
6 eme - 0,43 2,25 7,54 | 2x8T10 | 12.56 20
7éme 0,85 7,42
geme _ 0,42 2,25 754 | 2x8T10 | 12.56 20
g éme 0,83 7,42
RDC- 1,1 2,16 8,21 1,8675 8,21 | 2x8T12 | 18.09 15
VX3 1ére
28me _ 0,87 1,19 6,026 1,8675 | 6,026 | 2x8T10 | 12.56 20
Li=0.83 3éme
m 4eme _ 0,73 1,017 6,026 1,8675 | 6,026 | 2x8T10 | 12.56 20
5éme
6 eme - 0,64 0,91 6,026 1,8675 | 6,026 | 2x8T10 | 12.56 20
7éme
géme _ 0,42 0,93 6,026 1,8675 | 6,026 | 2x8T10 | 12.56 20
géme
- Aciers horizontaux
Tableau 5.52 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.
Voile Niveaux | T An1 Anz Apmin An choix Anddopté | S
(Mpa) | (cm?) (cm? | (cm?) (cm?) (cm? | (cm)
Vx1 RDC- 1.44 2.83 10.26 | 2.22 10.26 | 2x8T10 | 1256 |20
1ére
28tme _ 1.33 2.61 7.45 2.2 745 | 2x8T10 | 1256 |20
3éme
4 eme _ 1.02 2 6.024 | 2.2 6.026 | 2x8T10 | 1256 |20
5éme
6 eme - 0.43 0.84 4.18 2.2 418 | 2x8T10 | 1256 |20
7éme
gtme.9 | 0.41 0.80 4.18 2.2 418 | 2x8T10 | 1256 |20
eme
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- Aciers horizontaux

Tableau 5.53 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

Voile Niveaux | Ty An Anz Apmin An choix Ap2dorte | g
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
Vx4 RDC- 1.94 3.81 13.38 | 2.2 13.38 | 2x8T12 | 18.09 15
1e’re
28me _ 191 3.76 10.15 | 2.2 10.15 | 2x8T10 | 1256 | 20
3 eme
48me 0.98 1.92 6.026 |2.2 6.026 | 2x8T10 | 1256 |20
5éme
6 &me - 0.87 1.71 4.18 2.2 418 | 2x8T10 | 1256 |20
7éme
géme_ 9 0.51 1 4.18 2.2 418 | 2x8T10 | 12.56 20
éme

-Voile avec ouverture VX1 et VX4
e=0.15m L=3.28m

Ferraillage Linteaux

Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur, bi
encastrés dans les trumeaux.
Sous I’effet d’'un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un
moment M et un effort tranchant V. les linteaux se comporte selon le cas, soit en flexion simple
soit en diagonal par formation des bielles de traction/compression.
La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version 2003.
Le RPA99 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les
trumeaux))
Dans le béton : b < b = 0,06f:28

%4
szm avec V= 1,4V ca

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute

.1 Premier Cas : Tu< 0,06fc2s
Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V) On devra
disposer :

o Des aciers longitudinaux de flexion A;

o Des aciers transversaux A

e Des aciers en partie courante. Egalement appelés aciers de peau  (Ac)
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a- Acier longitudinale :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :
M

1=

z Fe

Avec: Z=h-2d

ou:

h : Est la hauteur totale du linteau.
d’ : Est la distance d’enrobage.

M : Moment da a I’effort tranchant

b-Aciers Transversaux
Deux cas se présentent :
Premier sous cas : linteaux longs (g = %21)
on: Arz
vV
ou:
S : Représente I’espacement des cours d’armatures transversales.
*At : Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
*Z=h-24
* V : Représente ’effort tranchant dans la section considérée (V= 1,4V cal)
* 1 : Représente la portée du linteau
Deuxieme Sous Cas : Linteaux Courts 4<1
On doit avoir :

_Atfel
V+At fe

Avec :

V= Min( V1 :V2)
Mg
V2= 2 Vucal \\ .
\\J Cj

Mci+Mcj
vi=——~
lij

C Ve (Mg M VL

Avec : Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et & gauche du
linteau de portée lij (voir figure suivante) et calculés par :M=A; fe Z

Ou:Z=h-24

2-Deuxiéme Cas : T > 0,06 feos

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

——
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efforts (M. V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant 1’axe
moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.
Le calcul de Ap se fait suivant la formule :

Ap=
h-2d
Avec : tga =

14
2 fesina

Et: V=V,  (sans majoration)
V.4.5.3 Ferraillage Minimal :
* b : Epaisseur du linteau
* h : Hauteur totale du linteau
* S : Espacement des armatures transversales
a-Armatures Longitudinales Al et A’l
(A1.A’1) > 0,0015b h (0.15%) (avec Ailit inférieur et A’y lit supérieur )
b-Armatures Transversales At :
o sitp<0,025fs = A=0,0015b S
e SitTp>0,025f = A=0,0025b S
c-Armatures de Peau (ou en section courante) Ac
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total d’un
minimum égale & 0.2%
C’est a dire : Ac > 0,002 bh  (en deux nappes).
D-Armatures Diagonales Ap
*siTh <0,06f 26 = Ap =0
*sitb>0,06fc2s = Ap >0,0015bh
Linteau de type :

h= 0.85m
| = 1.30m
b= 0,15m

On litsur le ETABS : Sy, = % = 1.93MPa
Les calculs :

e 7, =193MPa

e 7,=02f,=5MPa=7, >1,

e 006 f, =1,=15MPa

7, >0,06 f,, = Onestdans lecas 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 :

a-Armatures Longitudinales Al et A’]

> (A1A’1)>0,0015 (0.15) (1.3) (0.15%) =2.92cm? .

——
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> Choix (2T14)=3.08cm?

b-Armatures Transversales At

> 0,025f,,, =0,625MPa = 7, >0,025f_,, Donc:

> A:>0,0025bS= (0,0025) (0.20) (0.21)10%=0.78cm? car SM** = % = 21.25cm
> Soit : A= 5HA8=2,51cm?

> S=2=17cm  S=15cm< §™

c-Armatures de Peau (ou en section courante) Ac

> Ac > 0,002 (0.15) (1.3)=3.9cm?

> Soit: Ac=4HA14=6.16 cm2  (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)
D-Armatures Diagonales Ap

» *siTh<0,06f 28 = Ap =0

» +sitb>0,06fs = Ap >0,0015bh

(b
DT2f, sina
avec: tga= T2 _8572@)_ oo o 31020
vec: tga= = T a= .
1.93) (0,15) (1.30
Ap = ( ) ( )( ) = 7.12cm?
(2) (500) sin (31.92)
avec: tga= T2 _2072@) _ (oe6 0= 37450
vec: tga= = 70 - a= .
1.93) (0,15) (1.30
Ap = ( ) ( ) ( ) = 7.12cm

" (2) (500) sin (31.92)
Soit : Ap =2x 4HA14=12.31 cm?

e Ap>0,0015bh=2.92cm? c’est vérifié

e Longueur d’ancrage: L, = % + 509 = 875 + 50(1.4) = 91.25cm

Disposition des Armatures dans le Linteau

2T16

2T14 4T16 "
! 10cm sy - -
] A - o
| ul I‘ | })/ ://
S TS esp =15 S5cm 4T14 -
B85%cm |37 45" Il 1
i N ) .
r)f i L 2T14
5 ! \\\\ STE e=17cm
it i
Y A : g
| ; | I‘ | ] - o | 2T16
ZTIiS : L 1 °
1_30m T 1m o 15cm
Coupe A-A

Figure 5.11 : Ferraillage des linteaux.
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12T20

2¥2T14  2¥2T14 2¥4T12 2¥2T14 2%2T14
psp=10cm esp=20cm esp=20cm esp=20cm  esp=10cm
1 [ 1 | | | [

... (]

B _I

L/10

25m

VX3 (RDC - 1 étage)

Figure 5.12 : Ferraillage Voile 3.

12T20 2¥IT 16 2%3T 16 2%2T12 2%2T12 2%2T12 2%2T12 2%3T16 2¥2T 16 12T20
esp=10cm  esp=20cm esp=20cm esp=20cm  esp=20cm  esp=20cm esp=20cm esp=10cm
e e T e Y e s Y e A i o B
[} [ ] [] [ [] [ ] [] [] [] [ ] [ ] [] [ ] [] » [
- [ ] [ ] 2 [ ] [ ] [ ] - - [ ] [ ] [ L ] [ ] -
: 710 .
VX4 ( RDC- 1¥° étage)
Figure 5.13 : Ferraillage Voile 4.
2%2T16 * 2%2T 14 2%2T16
12T20 espzlocznz;ézo:mzszgzlgm esp=20cm 3;1:620“- esp=10cm
[ | | L 1 | |
2 [ ]
L/10
VY1 ( RDC - 1°*¢ étage)
Figure 5.14 : Ferraillage Voile 1.
2%2T16 2%9T14  2%2T 14 2%2T 16
12T20 espzl()m:gplfmcmcg =20cm esp=20cm g;rplfzocm esp=10cm
[ [ [ L 1 | I
[ ] [ ° [—.—'
B2 _I
L/10
2m
- -

VY4 ( RDC - 1°™ étage)
Figure 5.15 : Ferraillage Voile 4.

163

——
| —



Chapitre 6 Etude des fondations

6.1 Introduction

Les fondations sont les éléments qui assurent la transmission des déférentes charges de

la superstructure vers le sol, donc elles constituent la partie essentielle de la structure.
6.2 Fonctions assurées par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale die a 1’action du vent ou du séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.
6.3 Classification des fondations

Fondé¢ un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le
sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou
radier général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

6.4 Choix de type de fondation

Le choix de type de fondation se fait suivent ces paramétres :

e Lanature et le poids de la superstructure.

e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e La qualité du sol de fondation.

e Laraison économique.

e La facilité de réalisation.

La contrainte moyenne admissible du site du projet est estimée a 2 bars.

Pour le choix du type de fondations, nous avons en premier temps opté pour des semelles

isolées comme solution.

6.5 Calcul des fondations
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

——
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N

On doit vérifier la condition suivante ; —= <5 —§ >

sol néc —
néc sol

Avec :
G50l . Contrainte du sol 6s0:=2 bar

Snec & Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
6.6 Choix de type de semelle

6.6.1 Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb: E—é
pp b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?

- N N
A est déterminéepar: S > —— d’ou S =| —

O 5ol O sl

Avec: A=+/S ; Os0=2 bars

Les résultats des sections des semelles isolées sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 6.1 : Sections des semelles isolées.

N° Poteaux N (kN) S (m?) A(m) Achoisie(1y)
Ci15 2164.8328 10.824 3.289 3.30
C60 2156.9756 10.78 3.283 3.30
Cl4 1768 8.84 2.97 3
C3 1762.97 8.814 2.968 3
Cc23 1687.9921 8.439 2.90 2.9
C22 1663.8978 8.319 2.85 2.85
C31 1656.4297 8.28 2.87 2.90
C39 1643.7514 8.21 2.86 2.90
C35 1550.228 7.75 2.78 2.80
C26 1543.3427 7.71 2.77 2.80
C45 1526.5827 7.63 2.76 2.80
C40 1397.0922 6.98 2.64 2.65
C48 1218.6988 6.09 2.45 2.45
C52 1217.6151 6.08 2.46 2.50
Ch1 1201.5899 6 2.45 2.45
C50 1190.5509 5.95 2.44 2.45
C17 1183.8471 5.91 2.43 2.45
C37 1168.1961 5.84 2.41 2.45
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C32 1165.0417 5.82 241 2.45
C49 1155.3746 5.77 2.40 2.40
C16 1133.9972 5.66 2.37 2.40
C20 1060.0161 5.30 2.30 2.30
c21 1051.1268 5.25 2.29 2.30
C9 957.7451 4.78 2.18 2.20
C38 957.0702 4.78 2.18 2.20
Cc7 953.7003 4.76 2.18 2.20
C6 885.4027 4.42 2.10 2.10
C10 878.6295 4.39 2.09 2.10
C18 877.1521 4.38 2.09 2.10
C8 869.6954 4.34 2.08 2.10
ca27 765.6455 3.82 1.95 1.95
C46 763.9176 3.81 1.95 1.95
C44 757.4407 3.78 1.94 1.95
C42 756.7012 3.78 191 1.95
C12 748.216 3.74 1.93 1.95
C1 744.5375 3.72 1.92 1.95
C29 736.0925 3.68 191 1.95
C24 734.0405 3.67 191 1.95
C47 723.3003 3.61 19 1.9

C25 708.5877 3.54 1.88 1.9

C30 706.0654 3.58 1.87 1.9

C43 699.4576 3.49 1.86 1.9

C28 698.7509 3.49 1.86 1.9

C57 687.5273 3.437 1.85 1.85
C2 682.48 341 1.84 1.85
Cl1 682.1186 3.41 1.84 1.855
C5 660.9455 3.30 1.81 1.85
C19 652.0322 3.26 1.80 1.80
C13 629.3159 3.14 1.77 1.80
C4 623.8602 3.11 1.76 1.80
C41 579.2953 2.89 1.7 1.7

C33 575.6388 2.87 1.69 1.7

Vérification de I’interférence entre deux semelles

Il faut vérifier que : Lmin>1,50x A

Tel que : Linest I’entre axe minimum entre deux poteaux.

——
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A: Largeur maximum de la semelle (A=3,30 m).
Onalmin=3,25<150XxA=4.95.................. non vérifié
Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a

I'étude des semelles filantes.

6.6.2 Semelles filantes

Lid

N N2 N N4 Ni Nl

Figure 6.1 : Semelle filante.
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.

On doit vérifier que : o

>
sol

Tel que :

N=>Ni de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considére.

= B> N
I—O-sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau 6.2 : Sections des semelles filantes.

Files N (kN) S (m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 9633,1118 49,57 18,36 2,62 2,70
2 9113,303 45.9 27 1,687 1,70
3 6143,239 31,21 18,36 1,672 1,70
4 4620,5072 23,10 27 0,85 0,85
5 4614,425 23,43 10,65 2,16 2,20
6 4581,161 22,89 10,65 2,15 2,15
7 4041,3205 20,19 18,36 1,10 1,10
8 2977,517 14,91 10,65 1,39 1,40
9 2919,985 14,91 10,65 1,37 1,40
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Vérification :
Il faut vérifier que : S <50%
BAT
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :
Spee 246,11
Spar 430,17

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui

= 57,21 > 50%

induit au chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation pour fonder lI'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages, a
savoir :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure.

- La réduction des tassements différentiels.
- La facilité de I’exécution.

6.6.3 Radier général

6.6.3.1 Introduction

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut &tre 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 (plus économique que pratique) renverse.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean b

=

Mervare |_ / «/rlf /

ht | |
|— Dalle du radier

M

Figure 6.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
6.6.3.2 Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier in faut que : O xS O

N oo s s N

max sol nec —
nec sol

(o}
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L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure

et de sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ETABS 17.

N =81952,0922 kN
Oso1 = 2 bars

Pour : {
On trouve :  Snec > 396,77 m?
La surface du batiment Spx=409,761 m?

Snec :409,761 m2 < Sbat:430,37 m2

a. Calcul du D (débordement)

Choix:La=50cm = Sgepora= La X Ppat
— Spebord = 0,5%129,601 = 64,80 m?

= Srad = Spat + Saepord = 430,37 + 64,80 = 495,17 m?

Donc la surface totale du radier est 495,17 m?
6.6.3.3 Pré dimensionnement de radier

1. Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire

hy > L e Avec :
20

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Limax =445m

= hy = 22,25cm

b. Condition de cisaillement [2]

On doit vérifier que : 7, = T, <7 = Min(0,1f028;3MPa)= 2,5MPa

bd "
L N, iml
Avec: T, - , qQ=—
2 Srad
Nu=111849,2343 kN
L=4,45m b=1Im
qL N,L.1ml N, L )
Tu = = = S T
2bd ~ 2S,44.b.d  2S,44.b.(0,9%)
po tuldml o) o
= 28...b(0,07)  “70m
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= h, > 22,33cm
Conclusion : h> Max (hz; hy) = 30cm.
Pour des raisons constructives on adopte h =50 cm.
2. Nervures

a. Condition de coffrage

b ZL'“—aX donc on opte b= 65cm.
10

b. La hauteur de nervure
1. Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L
h Sﬂ
N 10

Ona:Llmx=4,45m = hy < 44,5 cm
On prend : hyi=40cm.

2. Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante : L__ < % L,

[4El
Avec: L, =4—
bK

Avec :

b : La largeur de contact avec le sol

E : Module de Young (E=20000 MPa).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m?®< K< 12kg/cm®).

a=0,65 : Largeur de poteau.

3
| : Inertie de la section transversale du radier (I = blhz J

Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm?,
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Tableau 6.3 ;: Choix de hauteur des nervures.

H nervures
1 1,10
(m)
I (m*) 0,0541 0,072
L, =4 E 2,28 2,45
bK
% L, +a 423 4,49
On opte : hpz=110 cm.
Conclusion
H > Max (hy; hz) = 110cm
On pend: h=110cm.
Le choix final
- Epaisseur de la dalle du radier h=50 cm
. . hy = 110cm
- Les dimensions de la nervure :
by = 65cm

6.6.3.4 Caractéristiques géométriques du radier

a. Position du centre de gravité
Xe= 13,50 m

Ye=10,43m
b. Moments d'inertie
1,<=64948,9330 m*
l,,=98494,7305 m*
6.6.3.5 Veérifications Nécessaires
6.6.3.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation
(superficielle ou profonde) nous devons vérifier que I’excentrement des forces verticales

gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié¢ de la centrale de la base des

éléments de fondation résistant au reversement.

° N T4

r
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Avec :
€o: La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mg : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr= Mo+ Voh

N; : effort normal de la structure.

Mo : moment a la base de la structure
NG
Vy : effort tranchant a la base de la structure l

B : la largeur du radier. 00 v

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS V17.0.1

=

|

e Suivant les sens

XX Figure 6.3 : Schéma statique du batiment.

Bx=2Tm = “X=675m

e Suivant le sens yy
By=2285m = X=571m
h = Ancrage de I'ouvrage.
h = h sous-soL + N enTre-soL+ N Nervure
= 8,10m.
Sens X-X
Mo=12664,8073 KNm ;V(=3639,8457kN ;h=8,10m
Donc: Mr=42147,557 KNm

On a: Nser = Neger (Structure) + poids propre de radier nervuré.
Donc : Nser=85665,86 kN

_ Mg 42147557

=R 2P 49 <
€= Nr T 8566586

=675t verifice

Sens y-y
Mo=12797,8651 kNm ; V(=3651,6601 kN ; h=8,10m

Donc : Mgr=42376,31 kNm

M, 4237631 B o
=— = =0494<—=5"71............. vérifiee

en = = =
o~ Nr 85665,86

Conclusion

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
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6.6.3.5.2 Veérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-

situ et au laboratoire : os0=2 bars.
Les contraintes du sol sont données par :
a. Sollicitation du premier genre

ser

On doit vérifier que : o, = < O sl

rad

_ Ner _ 8566586 _ .,
Oser =g T 49517 /m

Oser = 173kN/m? < G4, = 200kN/m? ...... ... Condition vérifiée

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,560

o2 . Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L) 3o, +o0, o
O Z = T Reste toujours inférieur a 1,330sol

Radier

&
v

Figure 6.4 : Contraintes sous le radier.

> ELU
Nu = Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.
Ny = 116862,830 kN
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M : le moment de renversement.
Mx=12664,8073 kNm

My =12797,8651 KNm
S1ad=495,17m?
1,=64948,9330 m*
l,,=98494,7305 m*

V : centre de gravité
V,=13,50 m

Vy=10,43 m

050l =200 kN/m?

Tableau 6.4 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

Ol — | (KN/m?)
1 (KN/m?) 62 (KN/m?) 4
Sens x-x 238,63 233,36 237,31
Sens y-y 237,35 234,64 236 ,67
I . L
Vérification 01" < 1,5 650 =300 c2™">0 o (Z) < 1,33 a4 = 266

Conclusion
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

» ELS
Nser=85665,86 kN

050l =200 kN/m

Tableau 6.5 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

O' JR— 2

61 (KN/m?) o2 (KN/m?) m[4) (KN/m?)
Sens x-X 175,63 170,37 130,41
Sens y-y 174,35 171,64 173,67
Arifi i max = min L

Vérification 61M* < 1,5 0501 =300 c2™">0 G(Z) <133 oy, = 266

Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
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c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :
ELU: o0, =0(5) = 23731kN/m?

ELS: 0y = 0 (%) = 173,67kN/m?
6.3.6 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.
La fissuration est considérée préjudiciable.
6.6.3.6.1 Ferraillage de la dalle du radier
a) Valeur de la pression sous radier
ELU: g, =ok.1m = 237,31kN/m
ELS: ggerr = 057.1m = 173,67kN/m

a. Calcul des efforts
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles

reposant sur 04 cotés.
Lx=4.45m

A
v

Ly=4,73m

v

Figure 6.5 : Panneau de la dalle du radier.

b. Calcul des moments
e Dans le sens de la petite portée : M, = £, q, L2

e Dans le sens de la grande portée : M y = ,uyM <

) L
Les coefficients py et iy sont en fonction de p = L—X etdev.
y

0 al'ELu

v : Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS
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L et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99"

1, = 0,0419

M, = u,q,L% = 196,90kNm
My, = py,M, = 170,53kNm

- Moments en travées
Mx=0,85Mx=167,365 kNm
My=0,85M,=144,95 kNm

- Moments sur appuis

Max = May=0,5M,= 98,45 KNm

c. Ferraillage de la dalle
b =100cm ; h=50cm ; d=45cm ; f.=500MPa ; f;,s=25MPa ; fps=2,1MPa; o©s=435MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6.6 : Ferraillage des panneaux du radier.

Mu As’ Z Ascal Asadp ESp
Sens 1 a Choix
(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 167,365 | 0,0583 0 0,075 | 43.64 | 8.82 | 6T14 | 9.24 | 16
Travée
y-y | 144,95 | 0,0505| O 0,0648 | 43.83 | 7.60 | 6T14 | 9.24 | 16
X-X
Appuis 98,45 | 0,0343 0 0,0436 | 44.21 | 5,12 | 5T14 | 7.70 | 20
y-y

d. Vérifications nécessaires
1. Espacement
Esp < Min(3h;33cm) = S; < Min(150cm; 33cm) = 33cm

Sens x-x: S; = % = 16.66cm < 33cm
On opte Si=16 cm

Sensy-y: S;= % = 20cm < 33cm

On prend Si=20cm
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2. Condition de non fragilit

ft28

e

AT > 0,23bd = 4.34cm?

As min = 434 sz < As adopté = 9240m2

Donc la condition est vérifiée.

3. Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau 6.7 : Vérification des contraintes.

Mser As Gic 6bc Cs Es , .
Sens , Veérif
(kNm) (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 143,48 9.24 6.96 15 372.37 250 NON
Travée
y-y 130,38 9.24 6.32 15 338.37 250 NON
X-X
Appui 84,4 7.70 3.82 15 226.07 250 oul
y-y

Remarque : La contrainte d’acier n’est pas Vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente

la section de I’acier.

Tableau 6.8 : Vérification des contraintes (correction).

Mser As Esp Gpc 5bc Os 55 L.
Sens Choix , Veérif
(KNm) (cm?) | (cm) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
x-x | 143,48 | 7T16 | 14.07 | 14 | 5.90 15 [ 24837 | 250 | Oui
Travée
y-y | 130,38 | 7T16 | 1407 | 14 5.36 15 2257 | 250 | Oui
- X_X -
Appui 844 | 5T14 | 7.70 | 20 | 3.82 15 [226.07| 250 | Oui
y-y
4. Veérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa)= 2.5MPa
. = Tu
Avec: 1, = bd
qul 237,31 x 4,73
T, =——=———"—=">561,24kN
2 2
—561'24X103—124MP <%, =25MP Vérifi
Ty = 1000 x 450 — - a<t, =2, o érifier

——
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7T16 esp=14cm TT16 esp=14cm

* @& & & 8 & ® 8 ® ® 8 & & & 8 °© ©

chaises aa [ 1Vl

5T14 esp=20cm
5T14 esp=20cm

Figure 6.6 : Schéma de ferraillage du radier.

6.6.3.7 Ferraillage des nervures

Ona: Mozq'-

a. Calcul des efforts

Etude des fondations

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire <« BAEL91 modifier 99” 2]

2

8
En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : M,=0,50Mq

b. Calcul des armatures

b =65 cm ; h=110 cm ; d=99 cm

SensY: L=4,73m;g=237,31 kN/ml
Tableau 6.9 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

z .
M. (kNm) n a A&l (cm?) | Choix | A& (cm?)
(cm)
Travée 564,11 0,0624 | 0,0807 | 95,80 13,54 14T16 28.15
Appuis 331,83 0,0367 | 0,0468 | 97,145 7,85 8T16 16.08
o SensX: L=4,45m;q=237,31 kN/ml
Tableau 6.10 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).
Z
M, (KNm) M a AL (cm?) Choix | Ad&%(cm?)
(cm)

Travée 499,30 | 0,0554 | 0,071 | 96,18 11,94 8T16 16.08
Appuis 293,70 | 0,0325 | 0,0413 | 97,36 6,94 8T16 16.08
[ 178 )
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c. Veérifications nécessaires

1. Condition de non fragilité

A" > 0,23hd fizs _ 6,21cm?
fe
Tableau 6.11 : Veérification de la condition de non fragilité.
Sens )

position A% (cm?) A Vérification

Travée 28.15 6,9 Oui
Y

Appuis 16.08 6,9 Oui

Travée 16.08 6,9 Oui
X

Appuis 16.08 6,9 Oui

1. Vérification des contraintes a P’ELS

Tableau 6.12 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As Ohc o bc Os o s

Sens | Position Vérification
(kKNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Travée | 412,83 | 28.15| 4,76 15 164,76 | 250 Oui
Y Appuis | 242,84 | 16.08 | 3,46 15 165,74 | 250 Oui
Travée | 365,40 | 16.08 | 5,21 15 249,39 | 250 Oui
* Appuis | 241,94 | 16.08 | 3,069 15 146,70 | 250 Oui

2. Veérification de la contrainte tangentielle du béton [2]

On doit vérifierque : 7, <7, = Min(O,l f028;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
T,
Ty = w
L L 237,31x4,73
o Tur _Gun TSI RIS o6 sk
2 2 2
—561'31X1O3—0872MP <%, =2,5MP Veérifi
Ty = c50x990 -~ % a<t, =2 o P erifier
( )|
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d. Armatures transversales
e BAEL 91 modifié 99 [2]
i A 5 7, —O,3fth
b, S, 08f,
*S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnage

GAfe Max(%“ ;O,4MPaj — 0,40MPa

0™t

e RPA99 version 2003 [1]

Ay
*—£ > 0,003b,
St

h
* Sy < Min (Z' 12q01> =192cm............. Zonenodale
h
*Sp < > = 0 CMe e Zonecourante
Avec :
< Mi ( d b ) =1,6
@ < Min 35,(pl,10 =1,6cm

f.=500MPa ; 1,=0,872 MPa ; fs=2,1MPa ; b=65cm ; d=99cm

On trouve :
SElSem.. e Zone nodale.
SE30cm. . Zone courante.
Tableau 6.13 : choix des armatures transversales.
) St @ A: calculée Choix des A
Section Zone

(cm) | (cm) (cm?) armatures | (cm?)
courante 30 5,85 8T12 9,05

Nervures | 65x110 1,2
nodale 15 2,925 8T12 9,05

2. Armatures de peau :

Les armatures dénommees « armatures de peau » sont réparties sur les parements des

poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi

mesuré perpendiculairement a leur direction.

h=110 cm
A, =3x2=6cm?

On a choisi : Ap= 4T14cm?
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Chapitre 6 Etude des fondations
Trave '
14T16 raves T16 ﬁ.pplll
i 1 i | i i | I i | I | | | I | ]
EpingleTs EpingleT§
1 'Y | 1 |
| a | 3 o
4T14
=
- i = e |
| Y | 1 -
Cad 8T12
Cad 8T12
(BN S N
LI I T 1 | 11
8T16 aT16
65 65
Figure 6.7 : Schéma de ferraillage des nervures (sens Y).
Travée Appui
STIG I 11 1 1 | i STlﬁ i ———
[ ABEEEE
EpingleT8 EpingleT8
" i
I 3
= 4T14 o 4T14
- - L
(]
Cad 8T12 Cad 8T12
L f ¥ I 1 11 N N N S (N O |
8T16 8T16
65 65

Figure 6.8 : Schéma de ferraillage des nervures (X).
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Chapitre 6 Etude des fondations

6.6.3.8 Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,50m, le calcul du
ferraillage sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

\M a2

50 cm

v

Figure 6.9 : Schéma statique du débord. Figure 6.10 : Diagramme des Moments.

c.1.Calcul de ferraillage :

qu= 237,31 kN/ml, b=100cm, h=30cm, fc2s=25MPa, on.=14,17MPa.

l2
M, = quz =29,66kNm ; o, =435MPa
u
f=———=0,0287
bdzO'bC

a=125 (1-.,/1-2u)=0,0364

Z=d (1-0,4 a)=26,60cm

A, = — = 2,60cm?
A
A™n > 0,23bd Jizs _ 2,60cm?

e

On adopte : 4T14=4,62cm S=25cm

Remarque
Le ferraillage de débord sera la continuité du ferraillage du radier.

6.6.4 Voile périphérigue
6.6.4.1 Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC et les fondations.
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.
L

Im Sous sol

Fondation

Figure 6.11 : Evaluation des charges.
6.6.4.2 Pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés ’article 10.1.2.

6.6.4.3 Evaluation des charges

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base du

voile (cas le plus défavorable).

L«=3m ; L,=4,73m ; e =15 cm.

+0.00
TV % \442444444
-
: Z o h=3m
E : E:;'j»—-u
= %

Figure 6.12 : Poussées des terres.
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La charge de poussees des terres est donnée par :

Q=Ax y xh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

7 : Poids spécifique des terres (y =20,5 KN/m3).

h: Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

0 =2669° = A= f(q)):tgz[%—%j =0,380

6.6.4.4 Effort dans le voile périphérique

L

X

Etude des fondations

Q = A.y.H = 2337kN/ml = Qu = 1,35 X 23,37 = 31,55kN/ml

3

pP=1 =73 0,634 > 0,4 =La dalle travaille dans les deux sens.
y ’

Dans le sens de la petite portée : M = g, q, L2

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

y X

) L
Les coefficients py et py sont fonction de p = —et dev.

v : Coefficient de poisson {O

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

M, = u,q, L% = 22,12kNm

al'ELU
al'ELS

y

= 0,634 = {Mx 200770
p=50 u, = 0,3338

My, = p,M, = 97,383kNm

Moments en travées :
Mx=0,85M,= 18,80 kNm.

My=0,85M,=6,28 kNm.

Moments sur appuis :

Max=May=0,5M,=11,06 KNm.

——
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6.6.5.5 Ferraillage du voile périphérique

b =100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13,5cm ; fe=500MPa ; f.,s=25MPa ; fs=2,1MPa ; 6s:=435MPa ;
Fue=14,17MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 6.14 : Ferraillage du voile périphérique.

Mu &cal Asadp ESp
Sens 1 o Z (cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)

X-X | 18,80 | 0,0727 | 0,0945 | 12,99 | 3,33 | 6T10 | 2x4,71| 15
Travée

y-y | 6,28 |0,0243 |0,0308 | 13,33 | 1,08 | 6T10 |2x4,71 | 15

Appuis 11,06 | 0,0428 | 0,0548 | 13,20 | 1,92 | 6T10 | 2x4,71| 15

6.6.4.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

disposé en deux nappes.

A_>01x15x100=15cm"......... Vérifiée

A >01x15%x100=15cm"........... Vérifiée

6.5.7 Condition de non fragilité

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et

30cm. D’apres le « BAEL91 modifié 99 » [2].
Ona: 12cm<e<30cm

h =e=15 cm ; b=100cm.

. . L, |bh

2 mln; m|n: 3__x =

AZATS A p{ LJ >
A =AM A" =pbh

po=0,0006 pour les barres de FeE500

A™N — 0.0006 (3 — 3 > 100 ~ 15 = 1.06cm?
x =0 4,73) 2
;nin = 0.0006 * 100 * 15 = 0.9¢cm.
( )|
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» Entravée :
Ay = 4,71 cm?)AT" = 1.06cm?
Ay = 4,71 cm*)AP™ = 0.9cm?

Ay = 4,71 cm?)AT" = 1.06cm?
> Surappuis: { * X
PP {Ay = 4,71 cm®*)AJ"" = 0.9 cm®

> 6.4.8 Vérification de I'effort tranchant

max

Il faut verifier que : 7 =

L.L 31,55 x 3 X 4,73
= Juixly = 41,72kN

T = =
¥ 2Ly+L, 2x3+4+473

QuLy
Ty = = = 31,55kN

T"%* = Max(Ty; Ty) = 41,72kN

Ly
y

Vérifiée

™ 7, =0,05f,,, =1,25MPa
bd

Vérifiée

—41'72X103—0309MP <17, =125MP Vérifié
T“_1000><135_ , a<i,=1, Lo A, erifice
6.6.4.9 Vérification a L’ELS
a. Evaluation des sollicitations a P’ELS
Qser= Q1=23,37 kN/m
B 1, = 0,0831
L= 0,634 = {#y ~ 05004
{Mx = UpQser L2 = 17,48kNm
M, = p,M, = 8,75Nm
M,, = 0,85M, = 14,81kNm
M, = 0,85M,, = 7,43kNm
M, = 0,5M, = 8,71kNm
b. Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que : O, < 0, = 0,6, =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
Tableau 6.15 : Vérifications des contraintes.
Mser As Ghbc Ebc Os Es
Sens
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
Travée | X-x 1481 | 4,71 6,48 15 256,66 250 Non
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y-y 7,43 4,71 3,25 15 128,76 | 250 OK
X-X 1,02

Appuis 8,71 471 15 150,95 | 250 OK
y-y

« Redimensionnement de la section d’armature
Tableau 6.16 ; Choix des Armatures.

Sens | Choix | A&%(cm?) | St(cm)
X-X 6T12 6,79 15
Travée
yy | 6T10 471 15
X-X
Appuis 6T10 471 15
y-y

Tableau 6.17 : Vérifications des contraintes.

Mser As Ol O Os

Q

Sens

(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification

X-X | 14,81 | 6,79 | 4,87 15 180,84 | 250 OK
Travée

Y-y 7,43 4,71 3,25 15 128,76 | 250 OK

X-X 1,02
Appuis 8,71 | 4771 15 150,95 | 250 OK

y-y

CAD T8
T12 esp=15cm

15cm

T10 esp=10em

Figure 6.13 : Ferraillage du Voile Périphérique sens Xx-x.
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CAD TS

T10 esp=15cm

15¢

| I
I |
I I
l_. & _ & & & ') .
I

T10 esp=15cm

Figure 6.14 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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Chapitre 7 : Application de la méthode d’analyse dynamique temporelle en considérant le
séisme de Boumerdés

7.1 Introduction

L’ Algérie a été soumise a des actions sismiques violentes qui ont fait de nombreuses
victimes et beaucoup de dégats avec des destructions massives qui ont touchés plusieurs régions
du pays tel que Chlef en 1980 qui restera gravé a jamais dans la mémoire des Algérien, Alger en
1996 avec un rayon s’étalant sur 140 km touchant ainsi Ain Bénian, Chéraga, et Staouali, Ain
Temouchent en 1999 sur une surface macrosismique de 260km de rayon, et celui de Boumerdes
qui vient rappeler que le nord Algérien tres peuplé n’est pas a I’abri des catastrophes naturelles,
augmentant ainsi la notion de risque qui n’est que le produit de 1’aléa sismique par la
vulnérabilité, et qu’il faudrait prendre sérieusement en considération étant donné que nous

sommes dans une zone reconnue sismique [6].

Avec la prise de conscience des pouvoir publiques et des Algériens face a ce phénoméne
qui a ébranlé le pays ces derniéres années, certaines décisions ont été prise en matiere de
protection sismique a savoir 1’exigence de 1’étude de Génie civil pour toutes les constructions
privées et ce depuis 2003, les études de sols qui sont devenues obligatoires aussi pour tous les
ouvrages dépassant le R+2 ou avec des surfaces de plancher supérieures a 400mz2 quel gue soit

le nombre d’étage.

La réglementation parasismique qui est entrée en vigueur depuis 1983, révisée en 1988, en
1999 et en 2003 reste toujours insuffisante au vu des constations faites durant tous les séismes qui
nous ont frappés et marqués. Ces derniers sont révelateurs d’insuffisance en matiére de conception
et de réalisation d’ouvrages capable de résister aux effondrements, les diagnostiques établis
culpabilise toujours la nature mais jamais nos carences en matiére de réglementation de

conception et de réalisation.

Lors du tremblement de terre de Boumerdes (Algérie) du 21/05/2003 nous avons constaté
qu’une grande partie d’ouvrages n’a pas subi beaucoup de dégats alors que d’autres similaires du
point de vue architectural, conception et nature de sol se sont effondrés, ce qui ne peut étre
expliqué par la puissance du seisme mais qui pouvait étre évité si certains principes élémentaires

du génie parasismique avaient été respectés.

Dans ce chapitre, nous allons en premier lieu s’intéresser au séisme du 23 mai 2003 ainsi
qu’a son contexte, a savoir la willaya de Boumerdés. Aprés une modeste présentation de la wilaya,

nous donnerons les principales caractéristiques du séisme ainsi que les différents dégats recensés.

En deuxiéme partie nous allons appliquer une analyse sismique temporelle linéaire sur les
éléments de la structure précédente, pour le cas de cette étude, nous utilisons un ensemble
d’accélérogrammes naturels du séisme du Boumerdés enregistrés par trois stations a savoir ;

Kaddara, Hussein Dey et Dar EIl Beida.

(
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Chapitre 7 : Application de la méthode d’analyse dynamique temporelle en considérant le
séisme de Boumerdes

7.2 Présentation de la wilaya de Boumerdés

Boumerdeés est située a 45 km a l'est de la capitale Alger. C’est une ville cotiére du centre
d'Algérie, avec 100 km de profil littoral, allant du cap de Boudouaou EI Bahri a I'ouest, a la
limite orientale de la Daira de Dellys. Sa superficie est de 1 456,16 km2. Selon le recensement
général de la population et de I’habitat (RGPH 2008), la population est estimée a 647389
habitants.

7.3 Caractéristiques sismique de la région

La tectonique active en Algérie est située dans la partie nord du pays, principalement dans
le systeme Tell. Dans cette région, située a la frontiere Afrique-Eurasie, I’activité tectonique
exprime la convergence entre les deux plaques principales. La tectonique cotiere génére le
soulévement cotier tel qu’il a ét¢ montré lors du dernier tremblement de terre de Boumerdes du
21 mai 2003, oU un soulévement moyen de 0,50 m a été mesuré. La sismicité du nord de
I’ Algérie est engendrée par des failles actives, dont quelques-unes ont été décrites sur
terre et d’autres récemment décrites en mer apres 1’événement sismique de 2003. Nous

citerons dans ce qui suit les principales structures actives [7] :

La faille du Sahel

- Les failles de la bordure Sud-Ouest du bassin de la Metidja
- Les failles de la bordure Sud-Est du bassin de la Metidja

- Lafaille de Thénia

- Les structures en mer
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Figure 7.1 : Carte des structures actives de la région du nord (centre) d’Algérie montrant
les principales failles [7].
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7.4 Séisme de Boumerdeés 21 mai 2003
7.4.1 Caractéristique du séisme

Il causa selon le bilan officiel 2278 morts, plus de 10'000 blessés et environ 180'000
sinistrés. La région a I’Est d’Alger (Boumerdes, Zemmouri, Réghaia, Rouiba, Thénia, Dellys...)
fut la plus durement éprouvée ou I’intensité maximale y a atteint X sur 1’échelle EMS. Ce
séisme a par ailleurs été ressenti dans toutes les wilayas du centre du pays sur un rayon de 150
km (Alger, Boumerdeés, Tizi-Ouzou, Bouira, Blida), voire au-dela, jusqu’a Guelma a I’Est,
Mostaganem a 1’Ouest, Biskra au Sud et les iles Baléares au Nord, ou quelques embarcations
furent par ailleurs coulées ou endommagées par le tsunami ayant suivi le choc principal (deux
morts). Celui-ci eut lieu a 18h44min et sa magnitude Mw fut arrétée a 6.8 (CSEM, USGS). Il fut
différemment localisé, bien que sa position en mer faisait quasiment unanimité : 36.89°N -
03.78°E (lISEE), 36.90°N - 03.71°E (USGS), 37.02°N - 03.77°E (CSEM), 36.81°N - 03.53°E
(CGS) et 36.91°N - 03.58°E (CRAAG). Les déformations cosismiques se sont notamment
manifestées par un soulévement de la c6te accompagné du retrait de la mer, de nombreuses
fissures et des phénomenes de liquéfaction. En mer, des avalanches sous-marines ont sectionné
des cébles de télécommunication sous-marins. Plus de 2500 répliques ont été enregistrées, dont
certaines de forte magnitude (> 5). Elles ont fait 1’objet de nombreuses études sismologiques,
qui ont permis de mieux connaitre la nature et les mécanismes de la rupture a I’origine du

séisme [8].

La faille qui est a I’origine du séisme était jusqu’a présent inconnue puisque se situant le long de
la marge algérienne. De direction NE-SW (N60°), celle-ci s “‘étend entre Dellys et Ain Taya sur
une longueur de pres de 50 Km.

Figure 7.2 : la faille de Boumerdes [8].

7.4.2 Estimation des dommages

Pour les dommages, a la date du 28 juin, environ 190 000 unités d’habitation (dont a peu
prés 160000 logements) ont été expertisées sur I’ensemble des wilayat (préfectures) touchées, et
principalement celle d’Alger et de Boumerdes. Cela correspond a la quasi-totalité du parc de

constructions et constitue la phase A de I’évaluation des dommages.
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Pour cette phase A, les spécialistes ont eu recours a ’utilisation de degrés de dommages

semblables a ceux définis dans les EMS 98 (European Macroseismic Scale), a savoir [9] :
Degrés 1 et 2 : couleur verte

Degrés 3 et 4 : couleur orange

Degré 5 : couleur rouge

La répartition des dommages s’établit selon le tableau suivant, ces chiffres correspondent aux

évaluations du CTC, organisme officiel de controle des constructions en Algérie :

Tableau 7.1: Les endommages des logements dans la wilaya d’Alger et de Boumerdés

Degré de Nombre de logements endommagés
dommage

Alger Boumerdés Total Pourcentage
Degrés 1 et 2 40147 | 33195 73342 50 %
Degrés 3 et 4 42452 | 16731 59183 40 %
Degré 5 7497 | 6475 13972 10 %
Total 90096 | 56401 146497 100 %

Le bilan officiel des victimes est le suivant :

Tableau 7.2 : Nombre des victimes et blessés.

Villes Personnes décédées Personnes blessées
Boumerdes 1381 3442

Alger 883 6787

Tizi-Ouzou 7 261

Bouira 2 127

Bejaia 2 3

Blida 2 709

Médea 0 121

Total 2277 11450

Le tremblement de terre de Boumerdés a causé des pertes humaines inestimables et des
dégats extrémement importants estimé a pres de 5 Milliard de dollars. Nous allons dans ce qui
suit nous intéresser aux caractéristiques des différents dégats recensés dans les structures apres

le séisme de Boumerdés.

7.4.3 Les principaux dégats causés par le séisme de Boumerdés sur les structures

Dans chaque ville de la région touchée par le séisme, certains quartiers ont été fortement
touchés tandis que d'autres ont été pratiquement épargnés (effet de site, Figure 7.3), et dans ces

quartiers touches, certaines constructions se sont bien comportés tandis que d'autres de méme type
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se sont effondrés en mille-feuilles. Dans allons dans ce qui suit identifier quelques dommages

répertoriés par les experts dans la zone sinistrée.

Figure 7.3 : Effet de site sur le comportement sismique des constructions.

La majorité des batiments qui ont été expertisés présentent 3 typologies :
- Constructions anciennes en magonnerie non armeée et non chainée.
- Portiques en béton armé avec murs de remplissage en magonnerie généralement de
brigues qui représentent 80% des constructions.

- Voiles en béton armé.

1. Constructions en magonnerie
Les constructions en magonnerie ne conviennent pas en zone sismique, elles ont engendré
beaucoup de victimes. Elles ne présentent pas un niveau d'intégrité suffisant pour résister a des
secousses sismiques. Ce systeme constructif est particulierement fragile et ne devrait pas étre
destiné a des logements d'habitation dans une zone de séismicité 2 ou 3.

“r ¢ -

Figure 7.4 Maison de la casbah de Dellys Figure 7.5 Construction en maconnerie a
(11 siecle) Zemmouri (début du 20 siecle)
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2.Batiments d'habitation (ossature poteaux-poutres)

Le systeme porteur & base de portique pourrait convenir pour des zones de séismicité
faible ou moyenne mais comme la secousse du 21 mai 2003 a été forte, les dommages ont été
importants.

Les batiments destinés aux logements sont généralement symétriques et n'ont donc pas présenté
de mode de ruine en torsion. Par contre ils ont souvent péri par plastification due a la flexion des
neceuds en téte et (ou) pied de poteaux. Ce mode de ruine conduit a un effondrement en

planchers mille-feuilles (Figure,6).

Figure 7.6 Effondrement des batiments en mille-feuilles.

La section des poteaux étant souvent équivalente a celle des poutres, la plastification des nceuds
s'est produite en téte ou en pied de poteau (photo7).

e R

=
u

Figure7.8 : Cisaillement du potea
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Le ferraillage des poteaux est généralement réalisé par 8 armatures filantes en diametre 14
mm avec des cadres espacés tous les 15 cm en partie courante et 10 cm dans la zone nodale
conformément au RPA 99. (Photo 8) sauf parfois ou I'espacement est constant (photo 9).
Néanmoins les cadres sont souvent absents au cceur du nceud (photo10) a l'intersection poteau-
poutre.

Figure 7.9 : Espacement Figure 7.10 : Absence des cadres
constantdes des cadres dans les nceuds

Les constructions dépassant 5 niveaux se sont généralement mieux comportées du fait de
leur souplesse et des sections plus importantes de poteaux.
Les immeubles les plus touchés présentent un caractere commun : R+3 ou R+4 dont le rez de
chaussée étaient destinés a des commerces ou a des parkings et donc ne possédait pas de
contreventement. La rupture s'est produite généralement dans la zone critique des poteaux de
section insuffisante ou a cause du non-respect de dispositions constructives.
Les poteaux courts dus au vide sanitaire ont servi de fusibles et ont évité ainsi une destruction
totale du batiment (photo 11) sauvant ainsi leurs occupants. Pour éviter I’écrasement de ces
poteaux le vide sanitaire devraient étre ceinturés par des voiles périphérique comme c'est exigé
dans le RPA 99.
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Figure 7.11 : Cisaillement des poteaux court du vide sanitaire.

2. Voiles en béton armé
Les constructions en voile en béton armé conviennent bien aux zones sismiques, elles se sont bien
comportées.
Par rapport a d’autres systémes constructifs tels que les portiques, les structures a voiles en béton
armé présentent, particuliérement en zone sismique, plusieurs avantages :

e Leur présence limite les déformations latérales,

e Leur rigidité permet de protéger les éléments non-structuraux et quelques poteaux

existants,
e  Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme de pose par la réalisation du

ferraillage des nceuds des portiques.

7.5 Application de la méthode dynamique temporelle
7.5.1 Dimensions des éléments
a. Les poteaux

Tableau 7.3 : Les dimensions des poteaux

Niveaux Sections carrées (axb) cm?
geme 40x40

8éme

7eme 45x45

6éme
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5éme 50x50 -
4éme

3eme 55x55

2éme

1er 60x60

RDC

Sous- Sol 1 65x65

Sous- Sol 2

b. Les Poutres

Tableau 7.4 : Les dimensions des poutres

Poutre Section (cm?)

Poutre porteuse 30x40

Poutre non porteuse 30x40

c¢. Dimensions des Voiles : (RPA99/version 2003)
Epaisseur : e=15cm

7.5.2 Ferraillage :

a. Poteaux

Tableau 7.5 : Ferraillage des poteaux

Etage Ferraillage
g8eme gt 9°Me étage 12T14

6éme et 7¢Me étage 4T16+8T14
4éme gt 5¢me gtage 4T20+8T14
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2¢me gt 3°Me étage 4T20+8T16

RDC et 1° étage 12720

Entre sol et Sous-sol 4T25+8T20
b. Poutres

Tableau 7.6 : Ferraillage des poutres.

Poutre Section cm? Etage Ferraillage

Poutre porteuse Terrasse Appui 6T14

Travée 6T14

30x40 , -
RDC+étage Appui 6T14
courant
Travée 6T14
Poutre non Terrasse Appui 6T14
porteuse
30x40 Travée 3T14
RDC+étage Appui 6T14
courant

Travée 6T14

7.6 Chargement Sismique

Pour déterminer la charge sismique temporelle, I’action sismique peut étre décrite par un
ensemble d’accélérogrammes réels (naturels) et artificiels.
Cet ensemble doit contenir un nombre assez important d’accélérogrammes pour obtenir une
estimation fiable des efforts de 1’action sismique. Généralement, un groupe de 7
accélérogrammes permet d’obtenir des forces sismiques moins élevées et plus réalistes, car on 'y
permet d’utiliser la réponse structurale moyenne. Les groupes de 3 accélérogrammes donnent
dans certains cas des donnés des réponses sismiques pas assez conservatrices et dans d’autres
cas, trop conservatrices.
La détermination du chargement sismique a été effectuée suivant I’Eurocode 8. Pour la présente

étude, il est proposé d’utiliser 3 pairs ((Est-ouest) et (Nord-sud)) d’accélérogrammes reels.
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7.7 Elaboration du Spectre de Réponse Elastique Normalisé Pour Le Batiment
L’¢laboration du spectre de réponse du batiment est basée sur les conditions de

I’RPA99V2003 ; il doit &tre adapté aux parametres suivants :

e Le batiment est situé dans la commune d’Alger, classée comme une zone de sismicité

forte (zone I11).

e Le site de cette zone est supposé comme un site meuble S3.

e La valeur normalisée du coefficient d’amortissement 5%

e Facteur de qualité : Q =1.2

e [’ouvrage est de moyenne importance donc il appartient au groupe d’usage 2.

o Coefficient de comportement : R=1 (le spectre élastique).

0,9
0,8
0,7
0,6

v 0,4
0,3

0,2
0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periode (s)

Figure 7.12 : Spectre De Réponse Elastique De L’RPA99v2003.

Lors de I’analyse temporelle linéaire des structures, il est nécessaire d’utiliser :

-Des accélérogrammes (naturels, simulés ou artificiels), appliqués dans les deux directions
principales du batiment. Toutefois, leur utilisation nécessite une sélection et un ajustement
adéquat afin d’obtenir des secousses sismiques compatibles avec le spectre cible du code. Pour
cette étude, on utilisera troix accélérogrammes réels en vue de couvrir par un spectre de réponse

moyen le spectre élastique du site :

e Trois accélérogrammes réels de la direction E-W et trois de la direction N-S

correspondant a I’enregistrement du séisme de Boumerdeés du 21 Mai 2003 au niveau de

3 stations :
e Kedara E-W.
e Kedara N-S.
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Kedara E-W ——— Kedara N-S
0,5

0,4
0.3
0,2
0,1

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Accelerations (g)
=)

40 50 60

30
Temps (s)

Figure 7.13 : Accélérogrammes Kedara correspondant au séisme de Boumerdés.

e Dar el beida direction E-W .
e Dar el beida direction N-S.

—— Dar El baida E-W ——— Dar El baida N-S

T
'?4, M: .\W%Mm bt

0 10 20 Temps (s)30 a0 50

0.4
03
0,2
0,1

o

-0,1
-0,2
-0,3
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Figure 7.14 : Accélérogrammes Dar el beida correspondant au séisme de Boumerdés.

e Hussein dey direction E-W.
e Hussein dey direction N-S.

——— Hussein day E-W Hussein day N-S

0,5
0,4
0.3
0,2
0,1
4]
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

Accelerations (g)

Temps (s)

Figure 7.15 : Accélérogrammes hussein dey correspondant au séisme de Boumerdés.

Les 3 accélérogrammes définis précédemment ont donc été regroupés pour le calcul du

spectre moyen élastique avec 5% d'amortissement a I'aide du logiciel SismoMatch. Le calcul de
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ce dernier doit étre compatible avec le spectre élastique normalisé (spectre d’RPA) avec 5%

d'amortissement, comme indiqué dans la figure suivante :

Acceleration (g)

Period (s)

Figure 7.16 : Spectre de réponse moyen calculé pour tous les accélérogrammes regroupés en

correspondance avec le spectre élastiaque du site cible a 5% d’amortissement.

7.8. Veérification Des Spectres Elastiques Selon Les Conditions et Les

Recommandations De L’Eurocode 8

1- Les accélérogrammes doivent étre établis de maniére a correspondre au spectre de réponse
élastique pour un amortissement visqueux de 5%.

2- La durée des accélérogrammes doit étre compatible avec la magnitude et les autres
caractéristiques propres a I’événement sismique servant a la définition de ag

3- Lorsqu’on ne dispose pas de données spécifiques, il convient que la durée minimale T(S) de la
partie stationnaire des accélérogrammes soit égale a 10s.

4- 11 convient que la suite d’accélérogrammes artificiels respecte les régles suivantes :

a) Il convient d’utiliser au minimum 3 accélérogrammes.

b) 1l convient que la moyenne des valeurs d’accélération spectrale a période nulle (calculée a
partir des accélérogrammes) ne soit pas inférieure a la valeur de ag pour le site en question.

¢) Dans le domaine des périodes comprises entre 0.2T1 et 2T1, ou T1 est la période fondamentale
de la structure dans la direction suivant laquelle I’accélérogramme va étre appliqué, il convient
qu’aucune valeur du spectre de réponse élastique moyen avec 5% d’amortissement, calculé a
partir de tous les accélérogrammes, ne soit inférieure & 90 % de la valeur correspondante du

spectre de réponse ¢lastique avec 5% d’amortissement.

7.8.1 Vérification De La Condition (b)

Tableau 7.7: Vérification Des Accélérations Spectrale a Période nulle.

Période (5) Accélération du spectre | Accélération du spectre | Observation
moyen Sal(g) ¢lastique d’RPA Sa2(g)
0 0.37 0,313 Vérifiée

(
| 201

—t



Chapitre 7 : Application de la méthode d’analyse dynamique temporelle en considérant le
séisme de Boumerdés

7.8.2 Vérification De La Condition (c)

-0.2T1=0.141s  2T1=1,41s T1=0.705s (T1 période fondamentale).

Pour 0.17<T(s)<1.7 ondoit vérifier que Sal(g) > 0.9 Sa2 (g)
- Sal(g) : accélération du spectre de réponse moyen élastique (calculé a partir des
accelérogrammes).

- Sa2 (g) : accélération du spectre de réponse ¢élastique (Spectre d’RPA).

Tableau 7.8 : Vérification Des Accélérations Des Deux Spectres Avec La Condition (¢) d’ECS.

T(sec) Sal (g) Sa2 (g) 0,9Sa2 (g) observation
0 0,3771 0,313 - -
0,02 0,33937 0,375 - -
0,04 0,40348 0,438 - -
0,06 0,50317 0,5 - -
0,08 0,56637 0,563 - -
0,1 0,66404 0,625 - -
0,12 0,70225 0,688 - -
0,14 0,79589 0,75 0,675 ok
0,16 0,83625 0,781 0,7029 ok
0,18 0,81819 0,781 0,7029 ok
0,2 0,78296 0,781 0,7029 ok
0,22 0,78928 0,781 0,7029 ok
0,24 0,80077 0,781 0,7029 ok
0,26 0,85145 0,781 0,7029 ok
0,28 0,82019 0,781 0,7029 ok
0,3 0,8301 0,781 0,7029 ok
0,32 0,80441 0,781 0,7029 ok
0,34 0,82764 0,781 0,7029 ok
0,36 0,78402 0,781 0,7029 ok
0,38 0,78913 0,781 0,7029 ok
0,4 0,78157 0,781 0,7029 ok
0,42 0,79217 0,781 0,7029 ok
0,44 0,77603 0,781 0,7029 ok
0,46 0,78571 0,781 0,7029 ok
0,48 0,79032 0,781 0,7029 ok
0,5 0,7889 0,781 0,7029 ok
0,52 0,78439 0,761 0,6849 ok
0,54 0,78219 0,742 0,6678 ok
0,56 0,75346 0,724 0,6516 ok
0,58 0,70778 0,708 0,6372 ok
0,6 0,69189 0,692 0,6228 ok
0,62 0,6859 0,677 0,6093 ok
0,64 0,668 0,663 0,5967 ok
0,66 0,63805 0,649 0,5841 ok
0,68 0,63743 0,636 0,5724 ok
0,7 0,63417 0,624 0,5616 ok
0,72 0,61993 0,613 0,5517 ok
0,74 0,59698 0,602 0,5418 ok
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0,76 0,58219 0,591 0,5319 ok
0,78 0,56942 0,581 0,5229 ok
0,8 0,54942 0,571 0,5139 ok
0,82 0,53746 0,562 0,5058 ok
0,84 0,51774 0,553 0,4977 ok
0,86 0,50871 0,544 0,4896 ok
0,88 0,49588 0,536 0,4824 ok
0,9 0,49353 0,528 0,4752 ok
0,92 0,49948 0,52 0,468 ok
0,94 0,48796 0,513 0,4617 ok
0,96 0,46673 0,506 0,4554 ok
0,98 0,45134 0,499 0,4491 ok
1 0,44494 0,492 0,4428 ok
1,02 0,43957 0,486 0,4374 ok
1,04 0,43707 0,479 0,4311 ok
1,06 0,42824 0,473 0,4257 ok
1,08 0,42214 0,468 0,4212 ok
1,1 0,41589 0,462 0,4158 ok
1,12 0,41569 0,456 0,4104 ok
1,14 0,42037 0,451 0,4059 ok
1,16 0,42147 0,446 0,4014 ok
1,18 0,42195 0,441 0,3969 ok
1,2 0,41819 0,436 0,3924 ok
1,22 0,41219 0,431 0,3879 ok
1,24 0,40568 0,426 0,3834 ok
1,26 0,39658 0,422 0,3798 ok
1,28 0,38755 0,417 0,3753 ok
1,3 0,38004 0,413 0,3717 ok
1,32 0,37354 0,409 0,3681 ok
1,34 0,36813 0,405 0,3645 ok
1,36 0,36193 0,401 0,3609 ok
1,38 0,35607 0,397 0,3553 ok
1,4 0,35646 0,393 0,3537 ok

7.8.3. Etapes De L’analyse Dynamique Temporelle

Les etapes de I'analyse dynamique temporelle sont récapitulés dans la Figure 7.25 et sont

détaillées dans I"Annexe D.
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Etapes de I’ Analyse dynamique temporelle lin€aire

~z

2

Définition du chargement
sismique de I’ Analyse
dynamique temporelle

Définition du comportement
linéaire de la structure

V

Définir une charge
linéaire statique

V

Définir les
accélérogrammes (linear
Modal history)

Figure 7.17 : Etapes de I Analyse Dynamique Temporelle Linéaire.

7.9. Résultats

7.9.1. Modele sans voile

1. Variation des déplacements du batiment

Analyse
dynamique

Les déplacements du batiment sont donnés ci-dessous sous forme de graphes pour chaque

cas d’accélérogramme (Figures 7.18/ 7.19) selon les deux directions. La variation des

déplacements du batiment est déterminée a partir des différents points situés le long de la hauteur

(a chaque niveau).

== kedara

%:“}

HAUTEUR (m)

10

10 15 20
DEPLACEMENT ( cm)

25 30

== hussein dey

dar el beida

Figure 7.18 : Variation des déplacements pour chaque cas d’accélérogramme selon x-X.

(
| 204

—t




Chapitre 7 : Application de la méthode d’analyse dynamique temporelle en considérant le

séisme de Boumerdes

35
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Figure 7.19 : Variation des déplacements pour chaque cas d’accélérogramme selon y-y.

Constations :

Les figures ci-dessus représentent la variation des déplacements pour chaque cas

d’accélérogramme selon les deux directions. On remarque que :

L’accélérogramme Kedara a donné des déplacements maximaux suivant le sens (x-x), alors que

dans le sens (y-y) c’est I’accélérogramme de Dar el Beida qui a donné les déplacements

maximaux.

Tableau 7.9 : Les déplacements maximaux pour chaque accélérogramme (X-X).

Accélérogramme PGA () Déplacement
maximal (cm)

Kedara -0.410 28.52

Dar el Beida 0.330 25.81

Hussein Dey 0.428 27.09

Tableau 7.10 : Les déplacements maximaux pour chaque accélérogramme (y-y).

Accélérogramme PGA () Déplacement
maximal (cm)

Kedara -0.341 22.25

Dar el Beida -0.450 31.2

Hussein Dey -0.348 27.53

2. Déplacements inter-étages

Les déplacements relatifs entre étages adjacents obtenus pour tous les accélérogrammes

sont récapitulées dans les tableaux ci-aprés dans lesquels :

d : représente le déplacement de 1’étage.
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Chapitre 7 : Application de la méthode d’analyse dynamique temporelle en considérant le
séisme de Boumerdés

Ai: représente le déplacement inter étage c’est a dire & g0,

Tableau 7.11 : Déplacements inter étages sous I’accélérogramme de Kedara.

Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
§ X (m) AX (cm) APMIS(em) | §Y (m) AY (cm) AAPMIS(cm)
9eme 0,285286 | 1,2437 <3 0,222548 | 1,0535 <3
8eme 0,272849 | 1,7887 <3 0,212013 | 1,6023 <3
7eme 0,254962 | 2,0958 <3 0,19599 1,9633 <3
6eme 0,234004 | 2,7972 <3 0,176357 | 2,4773 <3
5eme 0,206032 | 3,3254 >3 0,151584 | 2,718 <3
4éme 0,172778 | 3,9345 >3 0,124404 | 3,0095 >3
3eme 0,133433 | 4,1492 >3 0,094309 | 3,0646 >3
2eme 0,091941 | 4,1289 >3 0,063663 | 2,9346 >3
ler 0,050652 | 3,3746 <3 0,034317 | 2,2896 <3
Rdc 0,016906 | 1,6906 <3 0,011421 | 1,1421 <3
Tableau 7.12: Déplacements inter étages sous 1’accélérogramme de Dar el Beida.
Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
5% (m) AX(cm) | AROMS 8Y (m) AV (cm) | ARV
(cm) (cm)
9eme 0,258192 | 1,2094 <3 0,312076 | 1,5274 <3
8eme 0,246098 | 1,992 <3 0,296802 | 2,4476 <3
7eme 0,226178 | 1,9738 <3 0,272326 | 2,9158 <3
6éme 0,20644 2,5699 <3 0,243168 | 3,5257 >3
5eme 0,180741 | 2,9309 <3 0,207911 | 3,7117 >3
4éme 0,151432 | 3,4002 >3 0,170794 | 4,0234 >3
3eme 0,11743 3,5773 >3 0,13056 4,1421 >3
2eme 0,081657 | 3,6142 >3 0,089139 | 4,0629 >3
ler 0,045515 | 3,0163 >3 0,04851 3,2278 >3
Rdc 0,015352 | 1,5352 <3 0,016232 | 1,6232 <3
Tableau 7.13 : Déplacements inter étages sous ’accélérogramme de Husseiny Dey.
Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
3% (m) A¥(cm) | ARPME 3Y (m) AV (cm) | ARPME
(cm) (cm)
9eme 0,2709 1,0876 <3 0,2753 1,2419 <3
8eme 0,2600 1,8139 <3 0,2629 2,0031 <3
7éme 0,2419 2,288 <3 0,2429 2,4518 <3
6eme 0,2190 2,9211 >3 0,2184 3,0118 >3
5eme 0,1898 3,2141 >3 0,1883 3,2316 >3
deme 0,1576 3,6138 >3 0,1559 3,5667 >3
3eme 0,1215 3,7325 >3 0,1203 3,7369 >3
2éme 0,0842 3,7339 >3 0,0829 3,7349 >3
ler 0,0468 3,1081 >3 0,0456 3,0202 >3
Rdc 0,0157 1,5793 <3 0,0154 1,5406 <3
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Chapitre 7 : Application de la méthode d’analyse dynamique temporelle en considérant le
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Tableau 7.14: Déplacements inter étages moyens pour tous les accélérogrammes.

Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
3% (m) A¥(cm) | ARPME 3Y (m) AV (cm) | ARPME
(cm) (cm)

9eme 0,2714 1,1802 <3 0,2700 1,2742 <3
8eme 0,2596 1,8648 <3 0,2572 2,0176 <3
7eme 0,2410 2,1192 <3 0,2370 2,4436 <3
6eme 0,2198 2,7627 <3 0,2126 3,0049 >3
S5eme 0,1921 3,1568 >3 0,1826 3,2204 >3
4eme 0,1606 3,6495 >3 0,1503 3,5332 >3
3eme 0,1241 3,8196 >3 0,1150 3,6478 >3
2eme 0,0859 3,8256 >3 0,0785 3,5774 >3
ler 0,0476 3,1663 >3 0,0428 2,8458 <3
Rdc 0,0160 1,6017 <3 0,0143 1,4353 <3

3. Efforts tranchants a la base de la structure

Les résultats obtenus en termes d’efforts tranchant a la base de la structure pour chaque

accélérogramme sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 7.15 : Effort tranchant maximum a la base de la structure pour chaque cas

d’accélérogramme.

Les accélérogrammes FX (kN) FY(KN)
Kedara 20621,3842 14347,301
Dar el beida 15731,9363 15509,5937
Hussein dey 17963,8855 16600,8186

D’aprés les résultats obtenus, pour chaque accélérogramme considéré, on constate que

I’accélérogramme de Kedara provoque ’effort tranchant maximum selon (x-X) VX =

20621.3842kN, alors que selon (y-y) c’est I’accélérogramme Hussein dey qui provoque 1’effort
tranchant maximal Vy = 16600.8186 kN.

7.9.2 Modéle avec voiles

1. Variation Des Déplacements Du Batiment

Les déplacements du batiment sont donnés ci-dessous sous forme de graphes pour chaque

cas d’accélérogramme (Figures VI1.4/V1.5) selon les deux directions. La variation des
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déplacements du batiment est déterminée a partir des différents points situés le long de la
hauteur (a chaque niveau).

35
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5 15 K
< ¢ == Dar el beida
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s L o heussein dey
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0 'é T T T 1
0 5 10 15 20
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Figure 7.18 : Variation des Déplacements Pour Chaque Cas D’accélérogramme Selon X-X.
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Figure 7.19 : Variation des Déplacements Pour Chaque Cas D’accélérogramme Selon Y-Y

Constatations :

Les figures ci-dessus représentent la variation des déplacements pour chaque cas
d’accélérogramme selon les deux directions. On remarque que :

L’accélérogramme Kedara a donné les déplacements max suivant le sens (x-x) et dans le sens
(y-y).
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séisme de Boumerdes

Tableau 7.16 : Les déplacements maximaux pour chaque accélérogramme (X-X).

Accélérogramme PGA (g) Déplacement
maximal (cm)

kedara -0.410 14.97

Dar el beida 0.330 13.91

Hussein dey 0.428 12.84

Tableau 7.17 : Les déplacements maximaux pour chaque accélérogramme (y-y).

Accélérogramme PGA () Déplacement
maximal (cm)

kedara -0.341 12.428

Dar el beida -0.450 12.420

Hussein dey -0.348 10.04

2. Déplacements inter-étages

Les déplacements relatifs entre étages adjacents obtenus pour tous les accélérogrammes sont

récapitulées dans les tableaux ci-apres dans les quels ;

o : représente le déplacement de 1’étage.

Ai : représente le déplacement inter étage c’est & dire § "1 -5 .

Tableau 7.18 : Déplacements inter étages sous 1’accélérogramme de Kedara.

Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
&% (m) AX(cm) | A*PMS(em) | §Y (m) AY (cm) | AAPMIS(cm)

9eme 0,149745 | 1,4185 <3 0,124283 | 1,0583 <3
8eme 0,13556 | 1,6222 <3 0,1137 1,1756 <3
7eme 0,119338 | 1,7158 <3 0,101944 | 1,3088 <3
6eme 0,10218 1,8308 <3 0,088856 | 1,4309 <3
5eme 0,083872 | 1,8348 <3 0,074547 | 1,5094 <3
4éme 0,065524 | 1,8136 <3 0,059453 | 1,5445 <3
3eme 0,047388 | 1,6649 <3 0,044008 | 1,5064 <3
2eme 0,030739 | 1,4406 <3 0,028944 | 1,3602 <3
ler 0,016333 | 1,0873 <3 0,015342 | 1,051 <3
Rdc 0,00546 0,546 <3 0,004832 | 0,4832 <3
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Tableau 7.19: Déplacements inter étages sous 1’accélérogramme de Dar el Beida.

Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
3% (m) A¥(cm) | ARPME 3Y (m) AV (cm) | ARPME
(cm) (cm)
9eme 0,139188 | 1,308 <3 0,124204 | 1,128 <3
8eme 0,126108 | 1,4919 <3 0,112924 | 1,2383 <3
7eme 0,111189 | 1,5725 <3 0,100541 | 1,3586 <3
6eme 0,095464 | 1,6742 <3 0,086955 | 1,4618 <3
5eme 0,078722 | 1,6801 <3 0,072337 | 15184 <3
4éme 0,061921 | 1,671 <3 0,057153 | 1,527 <3
3eme 0,045211 | 1,5528 <3 0,041883 | 1,4623 <3
2eme 0,029683 | 1,3675 <3 0,02726 1,2962 <3
ler 0,016008 | 1,0564 <3 0,014298 | 0,9852 <3
Rdc 0,005444 | 0,5444 <3 0,004446 | 0,4446 <3
Tableau 7.20 : Déplacements inter étages sous 1’accélérogramme de husseiny dey.
Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
3% (m) A (cm) | ARPME §Y (m) AV (cm) | ARPME
(cm) (cm)

9eme 0,128421 | 1,2181 <3 0,100424 | 0,8766 <3
8eme 0,11624 1,3942 <3 0,091658 | 0,9734 <3
7eme 0,102298 | 1,4642 <3 0,081924 | 1,0816 <3
6eme 0,087656 | 1,5617 <3 0,071108 | 1,1804 <3
5eme 0,072039 | 1,5617 <3 0,059304 | 1,2409 <3
4éme 0,056422 | 1,548 <3 0,046895 | 1,2592 <3
3eme 0,040942 | 1,4242 <3 0,034303 | 1,2093 <3
2eme 0,0267 1,241 <3 0,02221 1,066 <3
ler 0,01429 0,9435 <3 0,01155 0,7985 <3
Rdc 0,004855 | 0,4855 <3 0,003565 | 0,3565 <3

Tableau 7.21: Déplacements inter étages moyens pour tous les accélérogrammes.

Niveaux Sens X-X Sens Y-Y
3% (m) A (cm) ARPMES §Y(m) |AY(cm) | AN
(cm) (cm)

9eme 0,13911 1,3148 <3 0,11630 | 1,0209 <3
8eme 0,12596 1,5027 <3 0,10609 | 1,1291 <3
7éme 0,11094 1,5841 <3 0,09480 | 1,2496 <3
6eme 0,0951 1,6889 <3 0,08230 | 1,3577 <3
5eme 0,07821 1,6922 <3 0,06872 | 1,4229 <3
4éme 0,06128 1,6775 <3 0,05450 | 1,4435 <3
3eme 0,04451 1,5473 <3 0,04006 | 1,3926 <3
2eme 0,02904 1,3497 <3 0,02613 | 1,2408 <3
ler 0,01554 1,0290 <3 0,01373 | 0,9449 <3
Rdc 0,00525 0,5253 <3 0,00428 | 0,4281 <3
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3.Efforts tranchants a la base de la structure
Les résultats obtenus en termes d’efforts tranchant a la base de la structure pour chaque

accélérogramme sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 7.22 : Effort tranchant maximum a la base de la structure pour chaque cas

d’accélérogramme.

Les accélérogrammes FX (KN) FY(KN)

kedara 18377,8901 22349,2264
Dar el beida 18436,3736 14286,3081
Hussein dey 19803,7559 19631,5003

D’aprés les résultats obtenus, pour chaque accélérogramme considéré, on constate que
1’accélérogramme de Hussein dey provoque 1’effort tranchant maximal selon (x-x), VX
=19803,7559kN, alors que selon (y-y) c’est ’accélérogramme Kedara qui provoque 1’effort
tranchant maximal Vy = 22349,2264 kN

7.9. Comparaison

Nous allons dans ce qui suit résumer les résultats en termes de déplacements inter-étages moyens

pour les accélérogrammes considérés.

Tableau 7.23: Déplacements inter étages moyens pour tous les accélérogrammes sens X-X.

Niveaux

Modéle sans voile Modéle sans voile

8% (m) AX(cm) | AROMS 8Y (m) AY(cm) | ARV

(cm) (cm)

9eme 0,2714 1,1802 <3 0,13911 1,3148 <3
8eme 0,2596 1,8648 <3 0,12596 1,5027 <3
7eme 0,2410 21192 <3 0,11094 1,5841 <3
6eme 0,2198 2,7627 <3 0,0951 1,6889 <3
5eme 0,1921 3,1568 >3 0,07821 1,6922 <3
4eme 0,1606 3,6495 >3 0,06128 1,6775 <3
3eme 0,1241 3,8196 >3 0,04451 1,5473 <3
2eme 0,0859 3,8256 >3 0,02904 1,3497 <3
ler 0,0476 3,1663 >3 0,01554 1,0290 <3
Rdc 0,0160 1,6017 <3 0,00525 0,5253 <3
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Tableau 7.24 : Déplacements inter étages moyens pour tous les accélérogrammes sens Y-Y.

Niveaux

Modele sans voile Modele avec voile

8Y (m) AV (cm) ARPMIS 8Y (m) AV (cm) ARPMIS

(cm) (cm)
9eme 0,2700 1,2742 <3 0,11630 1,0209 <3
8eme 0,2572 2,0176 <3 0,10609 1,1291 <3
7eme 0,2370 2,4436 <3 0,09480 1,2496 <3
6eme 0,2126 3,0049 >3 0,08230 1,3577 <3
5eme 0,1826 3,2204 >3 0,06872 1,4229 <3
4éme 0,1503 3,5332 >3 0,05450 1,4435 <3
3eme 0,1150 3,6478 >3 0,04006 1,3926 <3
2eme 0,0785 3,5774 >3 0,02613 1,2408 <3
ler 0,0428 2,8458 <3 0,01373 0,9449 <3
Rdc 0,0143 1,4353 <3 0,00428 0,4281 <3
Conclusion :

- Tout d’abord et en comparant les résultats donnés par les deux méthodes du
modeéle contreventé par les voiles et les portiques, nous remarquons que les déplacements
enregistrés dans ’analyse temporelle sont relativement inférieurs & ceux donnés par
I’analyse modale spectrale.

- D’un autre cOté, les deux tableaux ci-dessus nous permettent de faire une
comparaison entre les résultats des deux modeles (avec et sans voiles), nous remarquons
que I’application des réglements parasismiques préconisés par le RPA99v03 fait
réduire les déplacements des étages de presque le double. Le déplacement inter
étage maximal du modeéle sans voiles de contreventement est de 4,14 cm, il
dépasse de loin la valeur admissible.

- Par ailleurs, nous constatons que les déplacements dans certains étages, a
savoir du 2 au 6°™ étage, sont plus importants que ceux du rez-de-chaussée et des

étages supérieurs.
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CONCLUSION GENERALE

Dans notre projet de fin d’étude intitulé « « Etude d’un batiment 2SS+RDC+9 en BA,
Application de la méthode dynamique temporelle en considérant le séisme de Boumerdeés » nous avons
en premiere partie fait I’étude Génie Civil d’une structure en béton armé. Ce modeste travail nous a
permis de mettre en pratique toutes les connaissances que nous avons acquises durant notre cycle de
formation de master, de les approfondir en nous basant sur les documents techniques et réglementaires
en vigueurs. Nous avons aussi mis en application quelques logiciels de calcul récents qui rentrent dans

le domaine du calcul des batiments.

Apreés la présentation de notre projet ainsi que les caractéristiques des différents matériaux utilisés, nous
sommes passés au pré dimensionnement des différents éléments qui était une étape nécessaire pour la

suite des calculs.

Le troisieme chapitre est consacré au ferraillage des éléments secondaires suivie de 1’étude dynamique

de la structure.

Le ferraillage des éléments résistants ; a savoir les poteaux et les poutres a été fait respectivement en
flexion composée et en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC, ceci nous a permis de diminuer
les erreurs de calcul manuel et le temps. Le ferraillage des voiles a été réalisé par une méthode simplifiée
basée sur les contraintes. Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat

pour notre structure.

Aprés la finalisation de 1’étude de la structure, nous avons donné un modeste résumé bibliographique
sur le séisme de Boumerdés qui a eu lieu le 23 mai 2003. Les caractéristiques de ce tremblement de terre
représentés par des accélérogrammes enregistrés par différentes stations ont été utilisés a travers la
méthode d’analyse dynamique temporelle pour faire 1’étude sismique de notre structure. Nous avons en
premier lieu appliqué la méthode pour une structure contreventée par portique et voiles en béton armé
(dernier modele), ceci nous a permis de comparer entre I’analyse des deux méthodes, a savoir 1’analyse
dynamique modale spectrale et la méthode dynamique temporelle. Les résultats ; déplacements et efforts

tranchants, donnés par les deux méthodes sont pratiqguement comparables.

Dans la deuxieme partie, I’application de I’analyse dynamique temporelle & notre structure sans voiles,
nous a permet de simuler le séisme de Boumerdés et de comparer la réponse donnée a celle d’une

structure contreventée par portiques et voiles en béton armé.

En effet, nous remarquons que I’application des réglements parasismiques préconisés par le RPA99v03
fait réduire les déplacements des étages de presque le double. Le déplacement inter étage maximal du

modele sans voiles de contreventement est de 4,14 cm, il dépasse de loin la valeur admissible.
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Par ailleurs, nous constatons que les déplacements dans certains étages, a savoir du 2 au 6°™ étage, sont
plus importants que ceux du rez-de-chaussée et des étages supérieurs; ceci est peut-étre di a

I’irrégularité de notre structure.
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Appendices

ORGANIGRAMME -A-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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Appendices

ORGANIGRAMME -B-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -C-

TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,f028,'Yb » ¥ssNuit ,Nser
B=b x h
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l

E.LU < TVPE DE > ELS
Y Préjudiciable Trés Préjudiciable
Peu nuisible
A\ 4
\ 4 — . _ .
& =min(2/3.1,.150.n & =min(l/2.f,.110.
7=, 10%) ) ( )
n=16 — HA
n=10 > RL
w
NU Nser
Ajlt = —It Aser —
O O
| v |
As= max (Aut, Aser)
A 4
Condition de non fragilité
Oui Non

A 4

A 4

As=max (Ault, Aser, ACNF)

Augmenter As
Acne=( B.fus)/fe

(
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Appendices

ORGANIGRAMME-D-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S

€0=Mser/Nser

A 4 A 4

(Nm-TRACTION) < Nserr-COMPRESSION )

@ Non Oui
Oui I

SET SEC

!
0, =[N,/ B+[(M,¥)/1]

>
)l

ser sert |

ser 'a 2\ 4

AI -Z JE = [N\'Cl' / BO ] - [(M-\(’J‘ '1/2 )/ ]]
4
Nver M |
— +

ser (Vl — Cl )
B, I

y oy = 15{

P=-3C - {905‘;‘ (c-c* )} ¥ [901;)‘4-* (d- C)}

=202 fe-cf M-

v
Vi +py,+q=0
\ 4
W= te
\ 4

S=(b.y?)2+15]48 [y, - c*)- 4,(d - )|

Gb’:K.Yl
63’215.K.(Y1-C’)
5,=15.K.(d - Y1)

K=Nser/S

A

A
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Appendices

ORGANIGRAMME -E-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
AL’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

* : Nu_,'««i
Ao d .
d €a € .
h Go .
b N
As i 4 .
* L R
—1
LES DONNEES
B ,h.d ,o0c & ,Nu ,Mu
v
Nu=Mule
v
NU
Y1 bho,
OU —NgNﬁ
05 d*) [(d=d)N, =M,
_lh bhio,
Calculer £ (ej_vyj
- rr7 AY 7 h

Oui Non Non 019 Oui
<
e<8. 2=01
v

Section entierement
comprimée E.L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml de
parement
0,2%=<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L .U Pouvant
ne pas étre atteint si passage

Section entierement
comprimée PIVOT C

Oui Non

X>0

As#0
As#0

Oul
A5:0
As,_o
( )|
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Appendices

ORGANIGRAMME -F-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A-L’E .L .U-

fe, fos, M, N=15,B,Msr, C, fissuration

=¢, = Min[% fe,max(O,S f.;110,/7f )j—) fissu— prej

g, =084, =0.8x Min[% fe,max(0,5 f.;110,/7f; )J—) fissu—tresprej

Oy = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu— prej

v
n=16 AH
n =10 »*R.L

+
v

G =0,6.1 54
4

E_ ” 2.n
b{(Ad.d*)+(A.d)]

Y1=-D++D* +E

v

| :b'_y13_|_ n_[,ﬁ"s_(yl —C')2 + As(d - y1)2]

3

\ 4
K= Mser/l

v
o 's=n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
o bc:vK.yl

O =< 04,05 = 0,0, <0y

NON v Oul
v
A 4 A 4
On augmente la section Section a
du béton L’E.L.U
( ]
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Appendices

ORGANIGRAMME -G-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
A L’EFFORT TRANCHANT

|

Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos fissuration
cadre ; . connu ou inconnu

Prendre
45°<a<90°

Augmenter by

Espacement :
N S1=A1/(p.bo)

Oui Non

r o —connu v

Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
| Vu(0) et Vuy(h/2) Détermination de t *

X >(h/2) : Vu(x) Selon o te la fissu < |

¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)

référence Non
1(h/2)=Vy(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
B v

Volume relatif d’armatures :

O

Cadres ; section At fixée

A

Diminuer At

_ 4
P= = :
B.S, (cos+sina)09.f. /7,
Volume minimal d’armatures :

P max{o,s.q, (g},OAMPa}/f(,

P = max{pz > plmm }

A

A
Non

SlS Slmax

Oui

Espacement minimal :
StMAX=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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