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Reésurme
Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage d’habitation, commercial et administratif de

R + 9 étages +1 sous-sol qui sera implanté dans la wilaya d’ALGER, classé en zone 11 selon le
reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

La stabilité de lI'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (SAP 2000).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux régles
applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

Le ferraillage des éléments porteurs a été mené par I’utilitaire de ferraillage SOCOTEC

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, ont été traité a la fin de ce
projet.

Ulistract

The aim of this study is to design a structure for residential , commercial and administrative (offices)
use of 10 floors + one underground which will be located in ALGER , classified zone Il according to
the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003). .

The stability of the structure is provided by beams, columns and shear walls .
The study and analysis of this project have been established by the software SAP 2000.

The dimensions calculations and reinforcement of all the resistance elements are consistent with the
applied rules namely BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003.

Reinforcement of structural elements was done by the software SOCOTEC

In the end, the study of the substructure elements, namely foundations, were treated last .
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Introduction générale

Introduction genérale
La construction des ouvrages a été depuis toujours, le sujet de beaucoup de questions
centrées principalement sur le choix des type de structures. Malheureusement, ces derniers

peuvent étre exposés a différents types de risques, que 1’on peut classer en trois catégories :

v' Les risques naturels, tels que les inondations, les séismes, les mouvements de terrains,
les avalanches...

v Les risques technologiques, d’origine humaine, tels que les risques industriels,
nucléaires, biologiques, les ruptures de barrage...

v’ Les risques liés a la vie courante tels que I’incendie, la sécurité des piscines ou des

ascenseurs ...

Toutefois, les désordres engendrés par les sollicitations sismiques, ont fait que la prise en
compte du risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que nécessaire,

et ont contribué a la connaissance phénoménologique de I’action sismique.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
compléte pour un batiment a usage multiple (services, commerces, habitations) a 9 étages,

avec 1 sous-sol, ce travail sera menée selon les étapes suivantes :

Le 1° chapitre constitue une présentation descriptive de 1’ouvrage avec les
dimensions en plan et en élévation et les caractéristiques des matériaux utilisés.

Le pré-dimensionnement des éléments résistants (poteaux, poutres, planchers et
voiles), fait 1’objet du 2°™ chapitre.

Dans le 3°™ chapitre nous nous intéresserons a 1’étude des éléments secondaires et
non structurel. Nous citerons (I’acrotere, les escaliers, les planchers et les balcons).

Le 4°M¢ chapitre consiste & modéliser la structure et déterminer les modes de
vibration, en renforgant 1’ossature par des voiles, nous observons ainsi le comportement de la
structure jusqu’a la vérification des justifications imposées par les reégles parasismiques.

Le 5™ chapitre consiste a étudier la sollicitation du vent exercé sur I’ensemble de
la structure et I’effet de ce dernier sur le comportement de la structure.

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se fera avec les résultats finaux de | étude
dynamique tout en vérifiant les critéres imposés par le RPA99 version 2003 et le BAEL91
modifié 99, dans le 5°™ chapitre.

Le 6°™ chapitre consiste a dimensionner et ferrailler les éléments d’infrastructure.

Ainsi, nous terminerons ce mémoire par une conclusion général .
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I.1. Introduction

L’étude architecturale d’un projet de batiment se base sur les aspects fonctionnels
(aménagement intérieur) et structuraux de ce dernier, I’ingénieur en génie civil doit élaborer

son étude en tenant compte des parameétres suivants :

Rl

¢ L’usage de la structure.

«» La résistance.

X3

% Les exigences esthétiques de 1’architecte.

s L’aspect économique.
Cette étude comptera deux parties fondamentales :

> La conception des éléments structuraux : tel que les poteaux, les poutres, les planchers
les fondations, ainsi que le calcul des éléments secondaires (les escaliers,
I’acrotere...etc).

» L’étude dynamique de la structure : cette derniére permet d’évaluer le comportement

de la structure en cas de séisme.

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.

|.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un batiment multifonctionnel qui regroupe
des commerces et des logements d’habitation, implanté a Bab-Ezzouar (wilaya d’Alger) qui
est classée comme zone de forte sismicité (zone I11) selon les (RPA 99 version 2003).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa

hauteur ne depasse pas 48m, c'est le « groupe 2 ». [2]

1.2.1 Caractéristique de I’ouvrage :
L’ouvrage en question a une forme irréguliére (en forme L), il se compose d’une partie
comportant RDC+8 étages (ailes gauche et droite du batiment),et d’une autre partie centrale

RDC+9 étages et un sous-sol intéressant tout le batiment.

e Un sous-sol & usage dépot.
e RDC a usage commerce.

e 1% étage (administratif) comporte 8 espaces administratif.
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o 2°™ jusqu’ au 8°™ étages comportent deux appartements de type F4 et un
appartement de type F5.
e 9°Me étage comportent un appartement de type F5.

e Cet ouvrage comporte une terrasse inaccessible.

1.2.2 Caractéristiques géométriques

a. Dimensions en élévation :
- Hauteur totale est de : 31,96 m
- Hauteur du rez de chaussée est de : 4.42 m
- Hauteur de I’étage courant est de : 3.06 m
- Hauteur de sous-sol est de : 3.4 m

b. Dimensions en plan :

- Longueur totale (sens longitudinal) : L = 26,54 m

- Largeur total (sens transversal) : L=26.54m
26.54m
= = - = - T
=
I H ‘
1 1 :
l': i » :"‘ :::\
g} % /:} — :
¥
N —— : 26.54m
I i 1 i
1 I == =
= Sl =

Figure 1.1 : Géométrie de I’ouvrage.
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1.2.3 Ossature :

En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exige que pour toute structure dépassant
une hauteur de 8m en zone Ill, le type de contreventement sera mixte avec interaction 4a
(voiles-portiques).

1.2.4 Les Planchers :

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

dimensions.

Notre batiment comporte deux types de planchers :

- Dalle pleine (balcons, plancher de sous-sol, RDC et quelques panneaux irréguliers).
- Corps creux.
1.2.5 Escaliers :
Les escaliers Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements,
réalisés en béton armé coulé sur place. Notre structure comporte un seul type d’escalier :
e Escalier a trois voleées.
1.2.6 Terrasse :
Il existe un seul type de terrasse :
e Terrasse inaccessible.
1.2.7 Ascenseurs :
La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 9°™ étage.
1.2.8 Magonnerie :
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
e Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
Lame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
e Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et aussi deux logements.
1.2.9 Infrastructure :
Elle sera réalisée en béton armé coulé sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
1) Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

2) Limiter les tassements différentiels.
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3) Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au
sol d’assise de la structure.

4) La contrainte admissible du sol est de 2 bars (rapport géotechnique).

5) La profondeur d’ancrage de I’infrastructure est de 4,4 m.

6) La catégorie de site S3 ( rapport géotechnique).

1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91 modifié 99) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99version 2003 et
CBA93).

1.3.1. Béton :

a. Composition du béton :
Le béton est un matériau constitué par le mélange de ciment, de granulats et de sable dans des
proportions convenables. Par contre, le béton armé est un matériau obtenu en enrobant dans le
béton des aciers afin d’équilibrer les efforts de traction ou renforcer le béton pour mieux
résister aux efforts de compression lorsque ce dernier ne peut pas a lui seul remplir cette
tache.

b. Résistance du béton :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a " j" jours d’age.

e Résistance a la compression : Désignee par fos (résistance a la compression a 28
jours), elle et obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques normalisées (16x32) cm? dont la hauteur est double du diamétre et leurs
sections est de 200 cm2. Pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 Mpa.

e Résistance a la traction :
La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précedents.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai Brésilien).
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‘ P
: |

| |
T
Figure 1.2 : Essai Brésilien.

3. Traction par flexion : A I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur
« 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

a a a

Figure 1.3 : Traction par flexion.

La résistance caractéristigue a la traction du béton & «j » jours, notée fij, est
conventionnellement définie par la relation :
fj=0,6 +0,06 f; (MPa) [1].

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a

la compression fc2s =25 MPa et a latraction fis = 2.1 MPa.

C. Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité
longitudinal ; i1 est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

e Module de déformation instantane :

Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané Eij du béton &gé de «j » jours est égale a :
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Eij =11 000 (fcj) 13 (MPa) [1]
Pour : fcog =25 MPa on trouve : Eiog = 32164.20MPa.

e Module de déformation différé :
Il est réservé spécialement pour des charges de durée dapplication supérieure a 24
heures ; ce module est défini par :
Evj = 3700. (fcj)*®  (MPa) [1]
Pour : fcog =25 MPa  ontrouve :  Eveg = 10818.87 MPa.

d. Coefficient de Poisson :

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piece soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

raccourcissement relatif longitudinal
vV =
allongement relatif du coté de la section

e v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton
fissuré).
e v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de

service (béton non fissuré).

e. Contraintes limites de calcul

En se référant au reglement du BAEL 91(modifié 99), on distingue deux états limites :

1. Etat limite ultime « E.L.U » :
C’est un ¢état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement
entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fy, est donnée par :
085 f,
e, Vb

Avec :

vo = Coefficient de sécurité.
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1,5 Cas de situations durables ou transitoires

—<
o
|

1,15 Cas de situations accidentelles

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

0 = coefficient qui est en fonction de la durée de chargement des actions.

Obc
A

: 1 > Ebc
2%0 315%0

Figure 1.4 : Diagramme contraintes — déformations du béton a I’ELU.

2. Etat limite de service « E. L. S» :

L’Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue.

Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :

e Compression du béton.

e L’ouverture des fissures.

e Déformation des éléments de la construction.
La contrainte limite de service est donnée par :

Gbc = 0,6%fcos [ MPa]

Pour fecs=25MPa on trouve : onc = 15 MPa.
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06, F------- E.= 1—;

» £,

Figure 1.5 : Diagramme contraintes — déformations du béton a I’ELS.

1.3.2 Acier :

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
¢léments du béton des armatures d’acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés sont :

= Pour les armatures longitudinales :

Haute adhérence FeE 400 os = 348 MPa Situation durable ou transitoire.
(fe = 400 MPa)
os = 400 MPa Situation accidentelle.

= Pour les armatures transversales :

Rond lisse FeE 240 os = 204,34 MPa Situation durable ou transitoire.

(fe =235 MPa)
os =235 MPa Situation accidentelle.

= Treillis soudés (TS) : TLE520 @=6mm pour les dalles.

a. Contrainte limite de ’acier :

1. Etat Limite Ultime « E.L.U » :

On adopte le diagramme contrainte—déformations avec :

o ¢ Contrainte de l'acier Avec  go=-%
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ys + Coefficient de sécurité de I'acier il a pour valeur :
1,15 cas d’actions courantes.

1,00 cas d’actions accidentelles.

. s AL
& ¢+ Allongement relatif de I'acier Avec ¢ = "
GS F 9
_fe
Gg — —
Te
f
10 %0 & zn_e
VEs
> &g
_ fe 10 %0
ES -
T Esg
Raccourcissement Allongement

Figure 1.6 : Diagramme contrainte — déformations de I’acier a I’E.L.U.

2. Etat limite de service « E.L.S» :

e Fissuration peu nuisible, pas de vérification.
e Fissuration préjudiciable : o = min(§ fe; max(0.5 fe; 110,/7. fz;)).

e Fissuration trés préjudiciable : o, = 0.8 min(% fe; max(0.5 fe; 110./1. f;))-

Avec :

n : Coefficient de fissuration tels que :

1 = 1 pour des aciers ronds lisses.

n = 1,6 pour des aciers de H. A

b. Allongement de rupture :
g = Allongement de 1’acier a ’ELU égale a 10%o.

10
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c. Module d’¢élasticité longitudinale :
Le module d’¢élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il sera
pris égale a: Es =2,1.10° [MPal].

d. Coefficient d’équivalence

Le coefficient d'équivalence noté “ n > est donnée par la formule suivante :

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.

Eb : Module de déformation du béton.

e. Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

-c > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

-c > 3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,

canalisations).
-c > lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
I.4. Hypotheéses de calcul aux états limites :
1.4.1. Hypothese de calcul a P’ELU :
H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a enc=3,5%o dans le cas de flexion simple

ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

H5 : L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%o.

11
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1.4.2. Hypothese de calcul a ’ELS :

H1:

H2 :

H3:

H4 -

H5 :

Conservation des sections planes.

Glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.
Le beton tendu est négligé dans le calcul.

Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
o, =E, *¢&,
o, =E,*&

Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton et :

n =15

12
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I1.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une
structure est une étape primordiale dans un projet de genie civil.En se basant sur le principe de
la descente des charges verticales,qui agissent directement sur la stabilité et la résistance de
I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur.

* Sollicitations verticales :
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,

poutrelles, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

* Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les réglements en vigueur, notamment les RPA99 version 2003, BAEL 91 modifié 99 et
CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé), le pré-

dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.

11.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction, elles
s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles ont une épaisseur faible par rapport aux
autres dimensions, se sont donc des éléments reposant sur 2, 3 ou 4 appuis. Leurs fonctions

essentielles sont :
- L’isolation acoustique et thermique entre étage.
- Cheminement des charges aux éléments porteurs.
- Assurer la compatibilité des déplacements.

Dans notre structure on distingue deux types de planchers :
% Plancher en dalle pleine pour le RDC, les balcons et certaines parties des planchers.
< Plancher en corps creux pour les étages courants.
Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de charge,

on peut utiliser les formules approchees.
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11.2.1 Plancher en corps creux

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par la longueur des poutrelles. Pour le pré

dimensionnement, on va utiliser les formules empiriques.

htzi

22.5 (Art B.6.8, 424) [1]

L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.

h. : Hauteur du plancher.

L= 445 - 30 = 415cm

395
L=395m = h, >

= m = 18,44 cm

Pour commencer nous adopterons des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4)=

20cm.

AVEC :

16 cm : hauteur du corps creux.
4 cm : hauteur de la dalle de compression.

Disposition des poutrelles :

v' Critére de la petite portée.

v" Critére de continuité.

by b !
T 1 !
= B, V! v
:5:5.'#..
= = i s o W !
= = = 2 WA My v
S - e W
= !

Figurell.l : dispositions des poutrelles.
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11.2.2 Planchers a dalle pleine

Les planchers a dalle pleine sont utilisés dans les trois cas suivants :

» Des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?).
» Des grandes portées donnant une grande hauteur de corps creux et un ferraillage
important aux poutrelles.
» Des formes irrégulieres.
C’est le cas pour le RDC qui est exploité comme des commerces (Q=5 kN/m?) ce qui impose

I’emploi du plancher en dalle pleine.

e Résistance au feu :

e=7cm Pour une heure de coupe-feu.
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.
Nous adopterons pour : e =11 cm.

e Résistance a la flexion :

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

Ix Ix

-Dalle reposant sur deux appuis : — <e<—

35 30
-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : % <e< JXO
Avec :

e: Epaisseur de la dalle pleine.

Ix : la plus petite portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicite.
Ix=4,10 m

La dalle repose sur quatre appuis

Nous aurons donc : 8,2 <e < 10,25 (cm).

Nous adopterons pour : e= 10 cm.

15



Chapitre Il Pré-dimensionnement

e Isolation phonique :

Selon les régles « CBA93 », 1’épaisseur du plancher doit étre supéricure ou égale a 13cm,
pour obtenir une bonne isolation acoustique.

e=max (11;10;13)=13cm

Nous adopterons : e = 15cm.

Balcon :

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine, I’épaisseur est conditionnée par : L = 1,41 m.

L 141
ez>—=—=141cm
10 10

L= la plus petite porté du balcon concerné .

Donc nous adopterons une épaisseur des dalles pleines de 15 cm pour les balcons.

Choix de dimensionnement des planchers :

Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

» Pour les planchers a corps creux e =20 cm. Ce qui nous donne un plancher constitue de

corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 4 cm (16+4).
> Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

11.3. Evaluation des charges et surcharges

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.
11.3.1 Charges permanentes :
11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 : Les charges permanentes sur la terrasse.

désignation de 1I’é1ément p (KN/md) Ep (cm) G (KN/m?)
Protection mécanique en gravier 17 5 0,85
Etanchéité multicouches / / 0,12
Forme de pente 22 10 2,2
Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
Dalle a corps creux / 16+4 3,05
Enduit au platre 10 2 0,2
> / / 6,58
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11.3.1.2 Plancher de I’étage courant

a. Dalle en corps creux :

Tableau 11.2 : Les charges permanentes sur la Dalle en corps creux.

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 20 2 0,4
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle a corps creux / 16+4 3,05
Enduit au plate 10 2 0,20
Cloisons légéres / 1
) / 5,59
b. Dalle pleine :
Tableau 11.3 : Les charges permanentes sur la dalle pleine.
désignation de 1’élément p (KN/md) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 20 2 0,4
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle a épaisseur 25 15 3,75
Enduit au plate 10 2 0,20
Cloisons légéres / / 1
) / / 6,29
c. Balcon:
Tableau 11.4 : Les charges permanentes sur le balcon.
désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 20 2 0,4
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle & épaisseur 25 15 3,75
Enduit en ciment 18 2 0,36
) / / 5,45
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11.3.1.3 Magonnerie :
a. Mur extérieur a double cloison :

Tableau I1.5 : Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.

désignation de I’élément p (KN/m3) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 10 2 0,20
Briques creuses 9 10 0,90
L’ame d’air / / 0
Briques creuses 9 15 1,35
Enduit en platre intérieur 18 2 0,36
z / / 2,81

11.3.1.4 Acrotére

10cm 10cm

60cm

Figure 11.2 : Dimensions de I’acrotére.

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

p, : Le poids volumique du béton tel que ,, =25 kN/m?

S : La surface transversale totale.

)

S = (0,10 x 0,60) + (0,08 x 0,10) + 0,1 x = 0,07 m?

D’ou le poids propre de 1’acrotere :
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G1=25x0,07 =1,73 KN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=2cm) :
Gz= 0,02 x [2 x (0,60+0,10)]x 18 = 0,50 KN/m
Le poids total de 1’acrotere :

G=G1+ G2=2,23 KN/m.

11.3.2 Charges d’exploitation :
Vu la nature des planchers et leur usage, et selon 1’utilisation de notre batiment, on distingue

les charges d’exploitation :

Tableau 11.7 : charge d’exploitation des éléments de structure

désignation de I’élément Q (KN/m2)
Acrotére (main courante) 1
Plancher terrasse (inaccessible) 1
Plancher a usage habitation 1,5
Plancher a usage administratif 2,5
Plancher a usage commerce 5
Escaliers 2,5
Balcon 3,5

11.4 Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, qui ont pour role la
transmission des efforts revenant des planchers aux éléments verticaux. Leurs pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par le BAEL91 (modifié 99), les

sections trouvées doivent veérifier les conditions imposées par les (RPA99 version 2003).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

Lohe

- Lahauteur h de la poutre doit étre :
15 10

19



Chapitre Il Pré-dimensionnement

- Lalongueur 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.

e Selon le R.P.A 99 (version2003) :

- Lahauteur h de la poutre doit étre : h >30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b >20cm

h£4

- Le rapport hauteur largueur doit étre : o

11.4.1 Exemple de calcul

1. Poutre Porteuse :
1.1.  Selon les regles BAEL 91 (modifié 99)

Ona:L=5,6-0,30=5,30m

530
10

) 22<h<

D’ou: 35<h <53 onprend h=45cm.
2) 0.3%45<b <0.7*45

Dou: 13,5<bh <315 onprend b=30cm.

1.2.  Selon les RPA 99(ver 2003) pour la zone I1I
- h=45cm 2 30cm

- b=30cm = 20cm
- h/b=15<4

— Les trois conditions dictées par les RPA99 version 2003 sont vérifiées.

2. Poutre non Porteuse :

2.1. Selon les regles BAEL 91 (modifié 99)
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Ona:l1=4,45-0,3=4,15m

415
Donc: —< h<—
10
D’ou: 27,66 <h<41.5cm nous prendrons h=40cm

Et: 03x40<b<0.7%40
D’ou: 12cm < b < 28cm nous prendrons h=30cm

2.2.  Selon les RPA 99(ver 2003) pour la zone I1I
h=40cm2 30cm

b =30cm 2 20cm

h/b=1,34 <4

= Les trois conditions dictées par les RPA99 (ver 2003) sont vérifiées.

Notre choix sera donc :
o Pour le sens porteur on prend : b x h = 30*45 (cm?).

o Pour le sens non porteur on prend : b x h = 30%40 (cm?).

I1.5 Pré-dimensionnement des voiles
Les voiles, c’est des murs réalisés en béton armé, qui satisfaisants la condition L >4 a, avec :

L : La longueur du voile.
a : L’¢épaisseur du voile.

IIs sont concgus de facon a reprendre les charges et surcharges verticales, et assurer la stabilité
de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme). Pour leur pré-dimensionnement,

nous avons pris en compte les recommandations des RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémiteés.
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hg

IR

Figure 11.3 : Schéma du voile.
Dans notre cas :
a min = max { 15cm ; he/ 22 } (art:7.7.1) [2]
Avec :
he : Hauteur libre d’étage.
a min: Epaisseur de voile

e PourRDC he=(4,42-0,40)=4,02m

a min > max {150m 118,27 cm} => amin=> 18,27 cm

Pour une question de répartitions des contrainte et de disposions des voile vue 1’aspect

architecturale, nous adopterons pour les voiles une épaisseur a = 25cm.

11.6 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a
transmettre les charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou

partiel des batiments.
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11.6.1 Principe

e Les poteaux sont prés-dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de
poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive
et un poteau d’angle.

e Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des

charges d’exploitation.

11.6.2 Etapes de pré dimensionnement (calcul)

e Calcul de la surface reprise par chague poteau.

e Evaluation de ’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

e La section du poteau obtenue doit répondre afin de vérifier les conditions minimales

imposeées par les “RPA99 version 2003”.

11.6.3 Loi de dégression

Il est trés rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, donc pour éviter
un surdimensionnement des poteaux on applique la loi de dégression qui consiste a réduire les

charges identiques a chaque étage de 5% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :

Q, +32+—n(Ql +Q, + e +Q,) Donnée par le DTR B.C.2.2.
n

AVEC :

n : nombre d’étage.

Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
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Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs

11.6.4 Dimensionnement des poteaux

Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

Br.f A, fe
N, =« R Rl (1) Art (B-8-4-1
{ 097, 7, } ( )

Avec .
* Ny : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;

* a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f (1)).

I f
A 1 élancement ’EULER (/1 = TJ )

I+ : longueur de flambement ;

. I
I : rayon de giration(l = \/gj

* 1 : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

hb®
perpendiculaire au plan de flambement(I = E} .

* B : surface de la section du béton

* v . coefficient de sécurité pour le béton (y»,=1,50)........... situation durable.
* vs : coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.
* fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa) .

* fe2s : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fczs=25MPa).

* As : section d’acier comprimée.
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* Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle lcm  d’épaisseur

sur tout son périphérique tel que :

* Poteau rectangulaire ... — (a — 0,02) (b — 0,02) [cm?]

* Poteau circulaire .... B, :%(D—O,OZ)2 [ cm?]

1 cim

7

lem lom

%

5}

lem

]

Figure 11.4 : Section réduite du béton (poteau carré).

Figure 11.5 : Section réduite du béton (poteau circulaire).
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> Selon le « BAEL 91 modifié 99 »

OJ%S%?S%@

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

0,85

a=———— Si A=50
A
1+O,2(j
35
2
oazO,G(%) si 50<4<100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 4 =35 — « =0,708

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

Nu
a f028 +&E
0’97b B 7/5

» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Br >

=0,66N,

Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

* Min(a;b) > 30cm

Min(a;b) > —=
* Min(a )>20

*1<E<4
4 b

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

he : hauteur d’étage.
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Poteau de section circulaire :

Avec :
* D > 35cm
D : diamétre de la section.
«D> e
15 he : hauteur d’étage

11.6.5 Calcul des poteaux
Les poteaux les plus sollicités sont :

Poteau central.
- Poteau de rive.

- Poteau d’angle.

[ poteau detive

B poteau d'angle
| | poteau central

Figure 11.6 : Vue en plan « Types de Poteaux » .
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N.1
N.1 N.2 N.1
N.2 N.3 N.2
N.3 N.4 N.3
N.4 N.5 N.4
N.5 N.6 N.5
N.6 N.7 N.6
N.7 N.8 N.7
N.8 N.9 N.8
RDC RDC RDC
S.SOL S.SOL S.SOL

Figure 11.7 : Schéma statique de la descente de charge.

11.6.5.1 Poteau de rive (plus sollicité)
a. Surface reprise

S =15,84 m? (calculer a partir d’ Autocad)

- balcon

Figure 11.8 : représentation de la surface reprise par le poteau de rive.

Calcul des différents poids :

e Poids des poutres
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Poids des poutres porteuses : 0,3 X 0,45 x 5,57 X 25 = 18,79 KN
Poids des poutres non porteuses : 0,3 x 0,4 x 3,17 x 25 = 9,51 KN

e Poids de poteaux

2
Poids de poteau RDC : 4,42 x 25 x 22« 1 = 10,62 KN

Poids de poteau des étages courants : 3,06 x 25 X (0,3)* = 6,88 KN

b. Charge d’exploitation :
Tableau 11.8 : Dégression des surcharges pour le poteau de rive

Etage des Qi Charge D’exploitation | > charges D’exploitation Q cumulée
planchers | (kN/m?) (KN/m?)
terrasse Qo 1 Qo*S 15,84
9 éme étage Ql 1,5et 3,5 QO*S+ Ql*S +Qbalcon*8balcon 45’76
8 éme étage Q. 15et35 Qo*S 43;?5 L(égbll‘l' Q]z)*S + 66,83

alcon alcon
7 éme étage Qs 156t35 Qo*S +0,90 [(91+Q2+Q3)*5 85,53
+ Qbalcon Sbalcon]
L Qo*S +0,85
6 eéme etage Qs 1,5€t3,5 [(Qi+Q:+Qs+Qu)*S  + 101,,86
Qbalcon*Sbalcon]
Qo*S +0,80
5 éme €tage Qs 1,5et3,5 [(Qu oo 1Qo*S  + 115,80
Qbalcon*SbaIcon]
Qo*S +0,75
4 eme €tage Qs 1,56t3,5 [(Qut-tQe)*S  + 127,38
Qbalcon*Sbalcon]
Qo*S +0,714
3 eme etage Qs 15et35 [(Qut-oorr QS+ 138,99
Qbalcon*sbalcon]
*
2 éme étage Qs 1,5et3,5 Qo™ +0,687 150,65
[(Ql+ ........... +Q8)*S
*
1 er etage o, 25 Qo*S +0,667 160,036
[(Q1+ ........... +Q9)*S
*
RDC Q10 5 Qo*S +0,667 221.86
[(Ql"‘ ........... +Q10)*S

Tableau récapitulatif de la descente de charge pour poteau de rive :
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Tableau 11.9 : Descente de charge du poteau de rive

Etages Niveaux Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher terrasse corps creux 73,10
Poids des poutres 26,39
Poids des murs extérieur 43,85
9¢me étage N1 | Poids de poteau 6,88 15,84
Poids d’acrotere 15,20
Poids du plancher dalle pleine 10,37
Total 175,79
Venant de N1 175,79
Poids du plancher dalle pleine 10,37
Poids de dalle du balcon 16,78
éme Poids des murs extérieur 43,85
87" ctage N2 Poids du plancher corps creux B |62,10 45,76
Poids des poutres 26,39
Poids de poteau de 1’étage courant 6,88
Total 342,16
Venant de N2 342,16
7¢Me étage N3 B 166,37 66,83
Total 508,53
Venant de N3 508,53
6°™ étage N4 | B 166,37 85,53
Total 674,9
Venant de N4 674,9
5eMe gtage N5 |B 166,37 101,,86
Total 841,27
Venant de N5 841,27
4°M étage N6 B 166,37 115,80
Total 1007,64
Venant de N6 1007,64
3°Me étage N7 B 166,37 127,38
Total 1174,01
Venant de N7 1174,01
2°Me gtage N8 B 166,37 138,99
Total 1340,38
Venant de N8 1340,38
Poids du plancher corps creux 88,54
or 4 Poids murs extérieur 43,85
1" etage N9 Poids des poutres 26,39 150,65
Poids de poteau 6,88
Total 1506,04
Venant de N9 1506,04
Poids du plancher dalle pleine 80,26
Poids murs extérieur 57,61
RDC N10 Poids des poutres 26,39 169,036
Poids de poteau de I’étage RDC 10,62
Total 1680,92
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Venant de N10 1680,92
Poids du plancher dalle pleine 80,26
Poids voile périphérique 43,85
S.SOL N1l Poids des poutres 26,39 221,86
Poids de poteau de I’étage S.SOL 8,17
Total 1839,59
Totale 2 1839,59 221,86
c. Choix des sections des poteaux de rive :
Tableau 11.10 : Choix des sections des poteaux de rive
NuG NuQ NU BR a=b RPA | choix

poteaul | ETa0ES | Ny | (kN) | (kN) | (cm®) | (cm) | (cm?)

9tme gtage | 237,31 | 23,76 | 261,07 | 1723 | 1312 | 30%30 | 30*30

8tme étage | 461,91 68,64 530,55 | 350,16 | 18,71 | 30*30 | 30*30

7¢me étage | 686,51 | 100,24 | 786,75 | 519,25 | 22,78 | 30*30 | 30*30

6°™ étage | 911,11 | 128,29 | 10394 | 686,004 | 26,19 | 30*30 | 30*30

5éme étage | 113571 | 152,79 | 128855 | 850,41 | 29,16 | 30*30 | 30*30

48me étage | 1360,31 | 173,7 | 1534,01 | 101244 | 3181 | 30*30 | 35*35

Rive | 3*™étage | 1584,91 | 191,07 | 177598 | 1172,14 | 34,23 | 30*30 | 35*35

2™ &tage | 1809,51 | 208,48 | 2017,98 | 1331,87 | 36,49 | 30*30 | 40*40

1% étage | 2033,15 | 22597 | 2259,12 | 1419,01 | 38,61 | 30*30 | 40*40

RDC 226924 | 25354 | 2522,78 | 1665,034 | 46,05 35 50

S.SOL 248344 | 332,79 | 2816,23 | 1858,71 | 48,65 35 50

d. Vérification de critére de résistance :

% < fbc =14,2MPa
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Tableau I1.11 : Vérification de critére de résistance des poteaux de rive.

Poteau Etages Nu (KN) B(cm?) D(cm) | NU/B(MPA) [ Conditions
9°me gtage 261,07 30*30 2,9 Vérifiee
geme étage 530,55 30*30 5,89 Veérifiée
7¢Me étage 786,75 30*30 8,74 Vérifiée
6°™ étage 1039,4 30*30 11,54 Vérifiee
5Me étage 1288,5 30*30 14,31 Non Vérifiée

Rive 4°Me étage 1537,37 35*35 12,54 Vérifiée
3¢me étage 1878,23 35*35 15,33 Non Vérifiée
2°me étage 2136,17 40*40 13,35 \Vérifide

1° étage 2393,27 40%40 14,95 Non Vérifice
RDC 2685,63 50 13,68 Vérifiée
S.SOL 3047,40 50 1552 | Non Verifige

Tableau 11.12 : Vérification de critere de résistance des poteaux de rive aprés correction.

Poteau Etages Nu (KN) B(cm?) D(cm) | NU/B(MPA) [ Conditions
98me gtage 261,07 30*30 2,9 Vérifiée
8tme étage 530,55 30*30 5,89 Vérifiée
78Me étage 786,75 30*30 8,74 Vérifiée
65 étage 1039,4 30*30 11,54 Vérifiée
5éMe dtage 1291,85 35*35 10,53 Vérifiée
48me gtage 1540,72 35*35 12,57 Vérifiée

Rive 3%me gtage 1885,58 40*40 11,78 Vérifiée
2¢Me étage | 2140,42 40*40 13,37 Vérifiée

1 étage 2398,82 45*45 11,84 Vérifige

RDC 2700,36 50 13,75 Vérifiée

S.S0L 3071,7 55 12,93 Vérifiée
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11.6.5.2 Poteau d’angle :

a. Surface reprise

1,56m

2,1Tm

Figure 11.9 : représentation de la surface reprise par le poteau d’angle.
S=33m?
b. Calcul des différents poids :
e Poids des poutres
Poids des poutres porteuses : 0,3 x 0,45 x 1,56 x 25 = 5,26 KN

Poids des poutres non porteuses : 0,3 x 0,4 X 2,11 x 25 = 6,33 KN

e Poids de poteaux :

(0,35)2
4

Poids de poteau RDC : 4,42 x 25 X *1m = 10,62 KN

Poids de poteau des étages courants 3,06 x 25 X (0,3)* = 6,885 KN

(0,35)2

Poids de poteau de 1’étage S.S 3,4 x 25 X —, *m= 817KN

Cc. Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :
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Tableau 11.13 : Dégression des surcharges pour le poteau d’angle

Etage des Qi Charge > charges Q cumulée
planchers | (\im?) | exploitation D’exploitation (KN/m?)
terrasse Qo 1 Qo*S 3,3
8éme Q1 1,5 Qo*S+ Q1*S 8,25
, *S +0,95 [(Q1+
7eme 15 Qo 12,70
QZ QZ)*S
. *S +0,90
66me 15 QoS +0, 16,66
Qs [(Q:1+Q2+Q3)*S
5éme Qs 15 Q5 +085 20,13
[(Q1+Q2+Q3+Q4)*S
*S +0,80
4¢me Qs 15 - 231
[(Q1_|_ ........... +Q5)*S
*S +0,75
3éme Qs 15 Qo 25,57
[(Q1_|_ ........... +Q6)*S
*S +0,714
26me Q 15 R 28,04
[(Ql+ ........... +Q7)*S
*S +0,687
ler Qs 2,5 QO 32,11
[(Ql+ ........... +Q8)*S]
*S +0,667
rdc Q9 5 QO 42,91
[(Q1_|_ ........... +Q9)*S]

Tableau récapitulatif de la descente de charge pour poteau d’angle :
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Tableau 11.14 : Descente de charge du poteau d’angle

Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher terrasse corps creux 21,71
Poids des poutres 9,7
éme Poids murs extérieur 26,39
87" etage N1 Poids de poteau de 1’étage Terrasse 6,88 3.3
Poids de I’acrotére 7,49
Total 72,17
Venant de N1 72,17
Poids du plancher corps creux 18,84
ame 4 Poids murs extérieur C 26,39
77 etage N2 Poids des poutres 9,7 8,25
Poids de poteau de I’étage couran 6,88
Total 133,98
Venant de N2 133,98
6°™ étage N3 |C 61,81 12,70
Total 195,79
Venant de N3 195,79
5eMe étage N3 |C 61,81 16,66
Total 257,6
Venant de N4 257,6
4°Me étage N4 |C 61,81 20,13
Total 319,41
Venant de N5 319,41
3°Me étage N5 |C 61,81 23,1
Total 381,22
Venant de N6 381,22
2°Me étage N6 |C 61,88 25,57
Total 443,1
Venant de N7 443,1
1me étage N7 |C 61,81 28,04
Total 504,91
Venant de N8 504,91
Poids du plancher dalle pleine 20,757
Poids murs extérieur 38,13
RDC N8 Poids des poutres 9,7 32,11
Poids de poteau de 1’étage RDC 10,62
Total 584,11
Venant de N9 584,11
Poids du plancher dalle pleine 20,757
Poids voile périphérique 29,33
S.SOL N9 Poids des poutres 9,7 42,91
Poids de poteau de I’étage S.SOL 8,17
Total 652,06
Totale > 652,06 42,91
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d. Choix des sections des poteaux d’angle :

Tableau 11.15 : Choix des sections des poteaux d’angle.

NUG NuQ NU BR a=b D RPA
Poteau Etages

(KN) (KN) (KN) (cm?) (cm) (cm) (cm?)
gime gtage | 97,42 4,95 102,37 | 6756 | 8219 30*30
78m gtage | 153,87 12,37 | 16624 | 109,71 | 1047 30*30
6e™e étage | 264,31 19,05 | 28336 | 187,01 | 1367 30*30
5éme gtage | 347,76 | 2499 | 372,75 | 246,01 | 1568 30*30
Angle | 4™ étage | 43120 30,19 | 461,39 | 30451 | 1745 30*30
3tme gtage | 514,64 3465 | 54929 | 36253 | 1904 3030
28me dtage | 598,18 38,36 | 63654 | 42011 | 20,49 30*30
1%m gtage | 681,62 42,06 | 72368 | 47762 | 21,85 30*30

RDC 788,54 49,15 837,69 552,87 26,53 35

S.SOL 880,28 64,36 944,64 | 623,46 28,18 35

Vérification de critére de résistance :

% < fbc =14, 2MPa

Tableau 11.16 : Vérification de critere de résistance des poteaux d’angle.

Poteau Etages Nu (KN) B(cm?) D(cm) | NU/B(MPA) [ Conditions
8™ tage 102,37 30*30 1,13 Vérifice
7¢Me étage 166,24 30*30 1,84 Vérifiée
6°™ étage 283,36 30*30 3,14 Vérifiée
5eme étage 372,75 30*30 4,14 Vérifiée
4°M¢ étage 461,39 30*30 5,12 Vérifiée

Angle 3°Me étage 549,29 30*30 6,1 Vérifiée
2¢me tage 636,54 30*30 7,07 Vérifice

1% étage 723,68 30*30 8,04 Vérifiée
RDC 837,69 35 8,71 Vérifiée
S.SOL 944,64 35 9,82 Vérifiée
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11.6.5.3 Poteau central

a. Surface reprise:

B

2,18m

2 34m . 1,76m

>

1,15m

Figure 11.10 : représentation de la surface reprise par le poteau central.
S=14,77 m?

b. Calcul des différents poids :

e Poids des poutres

Poids des poutres porteuses : 0,3 x 0,45 x 4,1 x 25 = 13,83KN
Poids des poutres non porteuses : 0,3 x 0,4 x 3,33 X 25 = 9,99KN
e Poids de poteaux

Poids de poteau RDC : 4,42 x 25 X (0,3)?> = 9,94 KN

Poids de poteau des étages courants : 3,06 x 25 X (0,3)* = 6,88 KN
Poids de poteau de I’étage S.S : 3,4 X 25 x (0,3)?> = 7,65 KN

c. Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

37



Chapitre Il

Pré-dimensionnement

Tableau 11.17 : Dégression des surcharges pour le poteau centrale

etages des Surcharge Y surcharge Q cumulée
planchers (KN/m?)
terrasse Qo > 0=5*Qo 1477
96me Q1 Y1=S*Qo+*SQ1 36,925
8éme Q 3,=5*Qo+0,95(Q1+Q2)*S 56,86
7éme Qs >'3=S*Qo+0,9(Q1+Q2+Q3)*S 74,58
6éme Q4 Y 4= S*Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)*S 90,09
5éme Qs >'5=5*Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)*S 103,39
4éme Qs Z):i=SS*Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q 114,46
6
3éme Qs 37=5*Qo+0,714(Q1t............ +Q7)*S 125,50
2éme Qs >8=S*Qo+0,687(Q1+............ +Qg)*S 136,53
1ére Qo Y 9=S*Qo+0,667(Q1+............ +Qo)*S 157,61
RDC Q1o ¥10=S*Qo+0,65(Q1+......... +Q10)*S 201,97

Tableau récapitulatif de la descente de charge pour poteau central :
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Tableau 11.18 : Descente de charge du poteau centrale

Etages Niveaux Désignation des éléments G (KN) | Q (KN)
Poids du plancher terrasse corps creux | 97,19
ime 2 Poids des poutres 23,72
I etage NI Poids de poteau 6,88 14,77
Total 127,79
Venant de N1 127,79
Poids du plancher corps creux 82,41
8°Me étage N2 Poids des poutres 23,72 36,925
Poids de poteau de 1’étage courant 6,88
Total 240,8
Venant de N2 240 ,8
7°M¢ etage N3 A 113,01 56.86
Total 353,81
Venant de N3 353,81
6°M€ étage N4 A 113,01 74,58
Total 466,82
Venant de N4 466,82
5°M¢ étage N5 A 113,01 90,09
Total 579,83
Venant de N5 579,83
4°M¢ étage N6 A 113,01 103,39
Total 692,84
Venant de N6 692,84
3°M¢ étage N7 A 113,01 114,46
Total 805,85
Venant de N7 805,85
2°M¢ etage N8 A 113,01 125,50
Total 918,86
Venant de N8 918,86
1°" étage N9 A 113,01 136,53
Total 1031,87
Venant de N9 1031,87
Poids du plancher dalle pleine 92,90
RDC N10 Poids des poutres 23,72 157 61
Poids de poteau de RDC 9,94
Total 1158,43
Venant de N10 1158,43
Poids du plancher dalle pleine 92,90
S.SOL N1l Poids des poutres 23,72 201,97
Poids de poteau de S.SOL 7,65
Total 1282,7
Totale Y 1282,7 201,97
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c. Choix des sections des poteaux centraux :

Tableau 11.19 : Choix des sections des poteaux centraux.

NuG NuQ NU BR a=b RPA choix
poteau Etages
(kN) (kN) (kN) (cm?) (cm) (cm?)
gtmegtage | 17251 | 2215 | 19466 | 12847 | 1133 | 30%30 | 30*30
g™ étage | 32508 | 5538 | 38046 | 2511 | 1584 | 30%30 | 30%30
7megtage | 477,64 | 8529 | 562,93 | 37153 | 1927 | 30%*30 | 30%30
g™ étage | 6302 | 111,87 | 742,07 | 48976 | 22,13 | 30%30 | 30%30
Bimegtage | 782,77 | 13513 | 917,9 | 60581 | 24,61 | 30%30 | 30%30
gmegtage | 935,33 | 15508 | 109041 | 719,67 | 2682 | 30%30 | 30*30
Central | e stage | 1087,89 | 17199 | 125088 | 83152 | 2883 | 30%30 | 30%30
gtme gtage | 124046 | 188,25 | 142871 | 94294 | 307 | 30%30 | 3535
16me gtage | 139302 | 204,79 | 1597,81 | 105455 | 32,47 | 30%*30 | 35+35
RDC | 1563,88 | 23641 | 1800,29 | 118819 | 3447 | 30%30 | 35*35
SSOL | 173164 | 302,95 | 203459 | 1342,82 | 36,64 | 30*30 | 40*40

d. Vérification de critére de résistance :

% < fbc =14,2MPa
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Tableau 11.20 : Vérification de critére de résistance des poteaux centraux :

Poteau Etages Nu (KN) B(cm?) NU/B(MPA) Conditions
9eme étage 194,66 30*30 2,16 Vérifiée
8™ étage 380,46 30*30 4,22 Vérifice
78 étage 562,93 30*30 6,25 Vérifiée
62™ étage 742,07 30*30 8,24 Vérifice
5eme gtage 917,9 30*30 10,19 Vérifice
4™ gtage 1090,41 30*30 12,11 Vérifie

central 38me gtage 1259,88 30*30 13,99 Vérifice
2¢Me gtage 1432.06 35*35 11,69 Vérifiée
16me gtage 1604,51 35*35 13,09 Vérifiée

RDC 1811,83 35*35 14,79 Non Vérifiée
S.S0L 2054,16 40%40 12,83 Vérifiée

La condition de résistance n’est pas Vverifiée, donc il faut corriger les sections des poteaux.

Tableau 11.21 : Veérification de critere de résistance des poteaux centraux apres correction.

Poteau Etages Nu (KN) B(cm?) NU/B(MPA) Conditions
9% étage 194,66 30*30 2,16 Vérifiée
8™ étage 380,46 30*30 4,22 Vérifiée
78me gtage 562,93 30*30 6,25 Vérifige
6™ étage 742,07 30*30 824 Vérifige
5Me gtage 917,9 30*30 10,19 Vérifiée
4™ gtage 1090,41 30*30 12,11 Vérifiée

central 3me gtage 12509,88 30*30 13,99 Vérifige
28me gtage 1432,06 35%35 11,69 Vérifiée
18me gtage 1604,51 35%35 13,09 Vérifiée

RDC 1817,42 40%40 11,35 Vérifiée
S.SOL 2059,75 40%40 12,87 Vérifiée
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Tableau 11.22 : Tableau comparatif des sections des poteaux.

Poteau de rive

Poteau d’angle

Poteau central

Etages | Carrée (cm) | circulaire (cm) | Carrée (cm) |Circulaire (cm) Carrée (cm) | Circulaire (cm)
gme | 30%30 / 30*30 / 30*30 /
geme 30*30 / 30*30 / 30*30 /
Zéme 30*30 / 30*30 / 30*30 /
geme 30*30 / 30*30 / 30*30 /
géme 35*35 / 30*30 / 30*30 /
4éme 35*35 / 30*30 / 30*30 /
3eme 40*40 / 30*30 / 30*30 /
oéme 40*40 / 30*30 / 35*35 /
18me 45%45 / 30*30 / 35*35 /
Rdc / 50 / 35 40*40 /

S.SOL / 55 / 35 40*40 /

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un pré-dimensionnement des différents éléments

qui constituent I’ensemble de la structure (poteau, poutre, voile et plancher....), en se basant

sur les différents reglements (RPA, BAEL) et en respectant plusieurs conditions de ces

derniers, pour finalement prescrire un dimensionnement en bonne et due forme a partir de

plusieurs calculs entamés.
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111.1 Acrotére
111.1.1 Définition

L’acrotére est un élément non structurel de sécurité, entourant la terrasse qui forme une
paroi contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, qui est la section dangereuse. D’aprés sa disposition, I’acrotére est soumis a
une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due & une main courante.

111.1.2 Evaluation des charges

a. Charges permanentes :

Le poids total de I’acrotere :

G =2,23 kN/m

b. Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation de 1’acrotére due a la main courante est :
Q=1,0 kN/m

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

D’aprés RPA 99 version 2003, les forces horizontales de calcul F, agissant sur les éléments
non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fo=4ACpW; .....(6-3) [2]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) RPA.

Pour la zone 111 et le groupe d’usage 2 ................ [A=0.25].
Cp : Facteur de la force horizontale..................... [C,=0.8].
W, : Poids de I’acrotére............oooevvieiiniinnnn... [Wp=2,23 kN].
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Fp= 4x0, 25x0,8x2,23 = 1,78 kN. Q

Qn=Max (1,5Q ; Fp)

E, = 1,78 kN

1,50 = 1,50 kN} = Qn=L78KN

(_'1
Donc pour une bande de 1m de largeur : Ji

G=2,23 KN/ml et Qn=1,78 KN/ml

Figure 111.1 : Charges et surcharges agissent sur 1’acrotére.

111.1.3 Calcul des efforts

Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:

N.=1,35G = 3,01 kN
My=1,5.Qn.h = 1,60 kNm
Tu=1,5.0n= 2,67 kN

E.LS:

Nser=G = 2,23 kN

Mser=Qn.h = 1,07 kKNm

Tser:Qh = 1,78 kN
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Q. 2.67

x /16
N (Kn)

¥

M (Kn.m) T (Kn)

Figure 111.2 : Diagramme des efforts a I'ELU.

111.1.4 Ferraillage de I’acrotére

h=10 cm ; b=100 cm ; fc28=25 MPa ; 6nc=14,17 MPa ; c=c’=1 cm ; fe=400 MPa

A's
: &
2
. =
As

100cm

Figure 111.3 : Ferraillage de l'acrotere.

e Calcul de ’excentricité :

- M, =@x102 =53,16cm

oNu,

E—C' _10 1 4em
2 2

h . . . .
=e, > 5 c = 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.
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e Calcul du moment fictif « Mz ”

M, =M, +Nu(g—c'j:1,72kNm

f

- -0,015
bd“o,,

U

1<, =0,392= A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,25(1- 1-2)=0,019

Z =d(1-0,40)=89,32 mm

1 =0,0143<0,186= ¢, =10% et o, = e _343MPa
Vs
Ay =f (M f)
M; )
A = =52,71 mm
Zo,
A&l = As, =0
Nu 2
A,=A; ——=46,71 mm
O-S
= 0cm?
Donc : A
A, =0,47cm?

I11.1.5 Vérification de la section d’acier selon le BAEL91 modifié 99 :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et par la

regle de non fragilité :

A™M™ > Max _bh ;0,23bdh
1000 fe

Avec :

fog=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm

A™ = Max { 1cm?;1,09cm’ | =1,09 cm?
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Donc : nous adopterons finalement pour 6T6 = 1,70 cm?

Avec un espacement S, = % =20 cm
111.1.6 Armatures de répartition

Az%:AzO,% cm’

On choisit 4T6 = 1,13 cm? avec un espacement : S, = &3_2 =19.33 cm~ 20 cm

111.1.7 Détermination de 1’axe neutre :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e = NS‘” =47,98 cm

ser

Centre de pression

=]
L

Axe neutre

Ve
Ysen C<0

As

Figure 111.4 : Distance de I’axe neutre.

h . . o
Ona:e, > 5 c' = La section est partiellement comprimée (SPC).

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

h 10
C= eo—z= 47,99—7= 42,99 cm

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

Yo + Py, +q=0

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

AVeC :
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p = -3c? +6n(c+c')%+6n(d —c)% = -5397,57
n =15;]et

q=-2¢-6n(c+c') %—Bn(d —c)’ % = 151806, 82

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3
A=q?+| 2P0 12 o 51107
27

-3

¢ = Arccos %(—?pjz = ¢ =0,104 rad

A =—2,/_—3p COS|:2?7[+§:| =44,94 cm

Y, =Y, -C=195cm

y, =1,95 cm
Donc :
y, =44,94 cm

111.1.8 Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton :

O, = o Ner y, <o, =0,6f,, =15MPa
) +15A(y, ~6) ~15A,(d - ¥,)

o, = : 2230 <19,5-=119 MPa < &, ... vérifiée
1000x19,5

+15%170(19,5-10) -15%170(90-19.5
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b. Contraintes de ’acier :

o, =Nx o x a-Y <G, Acier tendu
Y1
ol =nxo™x "G5 Acier comprimé
Y1
o, = Min(% fe ; Max(0,5fe ; 110./n. fy )j =201,63MPa.................. (7 =1,6 pour lesaciers HA)
o, =64,53 MPa<g,.............. verifiee
o, =8,70 MPa<&;....cccoouuu verifiée

111.1.9 Vérification de ’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T .
T, = —é <7, =Min{0,1f_,;4MPa} = 2,5MPa
3
7, = 25720 028MPa < 7, o vérifiée
90.10
0,
176
676 o fo

Fir

035
09

|
6TG esp=16cm ¢ 2XATE ep=]gcm
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616 esp 16 cm

4T6 esp 16 cm

Figure I11.5 : Ferraillage de I’acrotére.

111.2 Etude des balcons
111.2.1 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 (son propre poids).
e La surcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre diie au poids du garde-corps.

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

Mmc

v A4 A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 \ 4

1,2m

Figure 111.6 : Schéma statistique du balcon.
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111.2.2 Calcul des charges sollicitant le balcon

a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

e Charge permanente :

Tableau I11.1 : charge permanente sur le balcon

désignation de I’é1ément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 20 2 0,4
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle a épaisseur 25 15 3,75
Enduit en ciment 18 2 0,36
) / / 5,45
Pour une bande de 1m :
Gx1m=5,45x1=5,45 KN/m
e Charge d’exploitation :
Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.
e Charge concentrée :
Tableau I11.2 : charge concentrée sur le balcon.
désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit au ciment 18 2 0,36
Maconnerie 9 10 0,9
Enduit au ciment 18 2 0,36
) / / 1,62

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m

e Moment due a la main courante :

Mmc = 1x1 = 1kNm
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b. Combinaisons des charges :

Tableau I11.3 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS

a (kN/m) 12.6 8,05

F(kN) 219 1,62
Mmc (kNm) 15 1

c. Calcul des efforts internes :

Le diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchant seront déterminés par les

formules de la R.D.M suivantes :

2

M(X)=—{FX+%+MmC} ...................................................... (1)

Tableau 111.4 : Efforts internes

ELU ELS
T(kN) 19,62 13,99
M (kNm) 15,37 11

111.2.3 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 : feos= 25 PMa, fios= 2,1 MPa, foc=14,17 MPa, d=13,5 cm, fe= 400 MPa.
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Tableau I11.5 : Ferraillage du balcon.
MU A’s Z (em) As Le choi As ESP
< o cm e choix
anmy | PP emd (cm?) cm) | (cm)
15,37 | 0,059 oui 0 0,07 | 13,12 | 3,36 6710 4,71 18

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

(22 et 2h) pour une charge concentrée.

33cm

St<min 22 cm =>St=18cm ....

b. Armatures de répartition :

%SA, 3%31,19 cm® < A <2,37 cm?

On adopte:5T8/ml =2,51 cm? avec: S=20cm.

111.2.4 Vérifications
a. Condition de non fragilité :

A =A™ =0,23bd %

A =474 cm’ > A™ =1.63 ... vérifiée

b. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, < 7,

Avec :

7, =Min ( 01f,,, ; 4MPa)=25MPa

max _TU™ _19,62x10°
bd  1000x135

Tu
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Espacement vérifie.

(Fissuration préjudiciable).
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c. Vérification des contraintes :

On considere que la fissuration est préjudiciable.

e Position de I'axe neutre "y

b ! !
Eyz +nAl(y-c')-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie “I":

I =%y3 +nA/(y—c') +nA(d - y)’

Avec: n=15 ;#=1,6(H.A) ; ¢'=2cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit vérifier que:

M
{ch ==y <5, =0,6f, =15MPa

Tableau 111.6 : Vérification des contraintes.

As Y | Ohc
Mser(KNm) Ope < O,
(cm?) (cm) (cm% (mPa)
13,99 4,71 3,71 8473,54 6,12 Vérifiée

d. Vérification de la fleche :

La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément ;

hol o1 0106500625 vérifige
L-16 141

A 42 0 ATA 40024 <0,0105. vérifice
bd = fe  100x13.5

b Mo L1 01062009 vérifiée
L~ 10M, 141

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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T8 esp=20cm -
NN
IIIIIL IIIIL 3 1 L1 \"l!.
0] & 0] |
j‘ 15 cm
Q |

3

o

©
o/ o o

r
j

T10 esp=18cm

12m -

Figure 111.7: Schéma de ferraillage des balcons.

111.3 Etude des planchers

111.3.1 Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, qui ont un réle tres important dans
la structure. Ils supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments porteurs.
IIs isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique et acoustique tout en assurant
la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.3.2 Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 20cm.

111.3.2.1. Pré-dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte des planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et
d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm® avec une dalle de

compression de 4cm d’épaisseur.
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20m 65m

Figure 111.8 : Corps Creux.

111.3.2.1.1.Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués de section en (T€) en béton armé, elles
servent a transmettre les charges réparties ou concentrées, vers les poutres principales. Elles

sont disposées suivant le plus grand nombre d’appuis.

Leur calcul est associé a une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

b= (0.420.6)*h, b

Avec : *
ho
h, : Hauteur du plancher.

A
v

h, : Hauteur du la dalle de compression. h

L, L
bi< min (7)( ﬁ)

\/

bl b0 bl

Figure 111.9 : Schéma de poutrelle.
Tel que :

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

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

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

b-b, . L L Lo L
= <min(=,—X) = b <2.min(=,-L)+b
by 2 (2 10) (2 10) 0

L, =65-12=53cm.
L, =493 - 30 = 463cm.

b1l = min (%41—105) = 26,5 cm — b=2x265+12 = 65¢cm.

Soit : b= 65cm

111.3.2.1.2. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
e APTELU:qu=1,35G+1,5Q et pu=0,65 x qu
o AITELS:qgs=G+Q et ps =0,65 x Qs

Tableau I11.7 : Charges et surcharges sur les poutrelles.

ELU ELS
G Q du Pu Qs Ps
Désignation (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6,58 1,00 10,38 6,74 7,58 4,92
Etages d’habitation 5,59 1,50 9,80 6,36 7,09 4,60
Etage administratif 5,59 2,5 11,29 7,33 8,09 5,25
111.3.2.1.3. Les Différents types de poutrelles :
» Typel : Poutrelle a 1 travée.
ELU, Qu
ST LT
- 4,02m -

Figure 111.10 : Schéma statique de la poutrelle a 1 travée.
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» Type2: Poutrelles a 2 traveées.

ELU, Qu
AEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
A iy iy

4,45m 2,97m

Figure I11.11 : Schéma statique de la poutrelle a 2 travées.

» Type3: Poutrelles a 3 travées.

ELU, Qu
ENEEERREREE
r m 4,25m

Figure 111.12 : Schéma statique de la poutrelle a 3 travées.

111.3.2.1.4. Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments :
La meéthode forfaitaire, methode de Caquot et la méthode de 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, alors leurs études se feront selon I'une des méthodes suivantes :
e Meéthode forfaitaire [1]

» condition d’application

1- 1l 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 etl, 25

L
08<—<1,25
L

i+1

4- La fissuration est peu prejudiciable.
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Dans le cas ou 1’une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot.

e Meéthode de CAQUOT : [1]
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

» Exposé de la méthode

0,

% Moment sur appuis.
Ma = 0.15M, Appuis de rive.

_ qwly +qele’

Ma = Appuis intermédiaire.
8.5(1),+1}) PP

< Moment en travée

M, +M,) (M,~M,)

M, )=(M
(M,)= (M) + e S
Avec :
IZ
MO:%

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
Qw: charge répartie a gauche de I’appui consideré .
Qe: charge répartie a droite de I’appui considéré.

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

“Ie” a droite, avec :
=l............... pour une travée de rive.
I’=0,8l......... pour une travée intermédiaire.

Ou “I” représente la portée de la travée libre.
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« Effort tranchant

T =q_|+(Me_Mw)

w9 | Avec :
Te :_q_|+(Me_Mw)
2 I

Tw : effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
Te : effort tranchant a droite de I’appui considéré.

111.3.2.1.5. 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 coulage

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considerée comme une poutre

simplement appuyée et elle supporte :

%+ Son propre poids.

% Le corps creux.

< La charge d’exploitation due a I'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.
Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,04x25=0,12kN/ml
Poids du COrpS CreuX.......ovivviniinieeieieenenan, 0,65x0,20x14=1,82kN/ml
G=1,94kN/ml

> Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65 kN/ml

60



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

-Combinaison des charges :

E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=3,60kN/ml

E.L.S : gser=G+Q=2,60kN/mi

-Calcul des moments (poutrelle a 2 travées):

q,.L  3,6x(4,45)°

My = =8,91kN.m
8 8
2 2
o= ISL _26X(448)° _ ¢ panm
8 8
-Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U.
My=8.91kNm ; b=12cm ; d=3,6cm ; onc=14,17Mpa
D’aprés I’organigramme de la flexion simple; on a:

— MU
bd*c,,

P =404 1, =0392=> 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 : Apres le coulage de la table de compression :
Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme un élément en « Té »

*

%+ Plancher de service (plus sollicite) :

» Calcul des efforts internes :

N.B : Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.

Meéthode : élément finis (SAP2000)
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Poutrelle & (01) travées :

L=4,02m

e Diagrammes des Moments :

W
N

e Diagrammes des efforts tranchant :

14, 44

ELS:

18, 48

ELU:

14,75

ELS:

18, 54

54

L

Figure .111.13: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 01 travée.

- 1@,
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Poutrelle & (02) travées :
L= (4,45 ;2,97) m

e Diagrammes des Moments :

ELU:

2%7

11,72

o9 —m.a‘%

ELS:

%4

3,44

e Diagrammes des efforts tranchant :

ELU:

- 1[1:2)
- 15754 19,44\
Gi@

ELS:

\%é
E

Figure .111.14: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 02 travées.
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Poutrelle a (03) travées :
L= (4,22 ;3;4,25) m

e Diagrammes des Moments :

ELU:

ELS:

17

8,

e Diagrammes des efforts tranchant :

ELU:

\

1” 911
e i J,(-ZIE
8,27
11,55
[, 34 3’@§

Y

Foa4 12,894 = @ 2HIS, BEh,

—T28
—Fg
[
—12,997.95

Figure .111.15: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle & 03 travées.

» Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travee dans les 3 types sont :
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E.LU:

M= 14,64 KNm

Ma " =13,85 KNm

T,"™= 19,44 kN

E.LS:

Miser"=10,48 KNm

Moaser"=9,92 KNm

a. Ferraillage en travée :

h=20cm ; ho=4cm; b=65cm; bo=12cm; d=0,9h=18cm; on=14,17MPa; fe=400MPa ;

fe2s=25MPa ; fg=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<Map : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Mizap : axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

Meap = bho 0yc(d — )= 58,94 KNm
On a : Mu<Mtap

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

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres 1’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.l11.8 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Mw(KNm) | p | p<pr [ A’(em?) | a | Z(cm) | u<0,186 | & | os(MPa) | As(cm?)

14,64 0,049 | Oui 0 0,062 | 17,55 Oui 10%o 348 2,39
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Condition de non fragilité :

&mnzozsh-du%@:L4mm2

e

As=Max {2,39cm? 1,41 cm?}=2,39 cm?

On adopte : 3T12

As =3,39 cm?

b. Ferraillage sur appuis :

On a: Mg™*=13,85KNm < Mzp=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.l11.9 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Miu(kNm)

H

U<LIR

As’(cm?)

a

Z(cm)

1<0,186

s

os(MmPa)

As(CmZ)

13,85

0,046

Oui

0

0,059

17,58

Oui

10%o

348

2,21

Condition de non fragilité :

Ay >0.23:b-d -2 =1 41om’

e

As=Max {2,21 cm?; 1,41 cm?}=2,21 cm?

Choix : 2

c. Vérifications :

T12

> Effort tranchant

(As=2,26cm?)

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

= 19,44 KN.

c'est-a-dire ;T ™

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :
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— . f
T, = Mm{o,z- ¢ -5MPa }: 3,33MPa.....c.cu ... Fissuration peu nuisible
7o
T .. L pe s
7, =4 = 09MPa ... condition vérifiee
b, -d

% Au voisinage des appuis
1. Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

Tu=19,44 kN (appuis de rive)

o, = T, <04 Fozs
0,9b,d %
3
o, = 294410 _yp, gatem _ge7mPaL. Verifige
0,9x120x180 "

- Verification des armatures longitudinales :

A =2,26cm?* > % = 0,55 CMP oot ot sereseens sesessss ensssenes sesssssas oos Vérifiée

Vs

2. Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression :

max 3
T, _ 194440 :1MPa<0,4ﬁ:6,67MPa ............. Vérifiée

%= 00b.d  09x120x180
Mg ’ 7/b

- Vérification des armatures longitudinales :
TmaX _ Mua
’ 09d _

(o)

A =2,26cm’ > 19, Vérifiée

S
> Vérification des contraintes :

o Vérification des contraintes des armatures :
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La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’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 homogeéne (par lequel passe, 1’axe

neutre) a la fibre la plus comprime.

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

O-bc = Iser y

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

que :

o,, <7, =06f_,, =15MPa

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

2y + A (y-c)-nA(d-y)=0

Avec :

n= % =15 ; b=65cm ; bg=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
| = % y® +15A (d - y)* +15A/(y -c')’
e Si y<h, =T’hypothése est vérifiée

e Si y>h, = ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se calculent par les formules qui

suivent :

byy? +[2(b by ), +30(A, — A )]y ~[(b b, Jn? +30(dA, +c'AL)|=0

_b_o 3 (b_bO)hg _ _h_O i Y (v 42
=ty e OPM ooy | aslae -y s Ay -a]
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Tableau 111.10 : Vérification de la contrainte de béton

Mser(kNmM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm*) obc(MPa) | Vérification
Travée 10,48 3,39 4,58 11239,46 4,27 Veérifiée
Appuis 9,92 2,26 3,84 8023,97 4,73 Veérifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a Vérifier :
1

o —> —
L 16
A 42

bd ~ fe

h M,
°—>

L 10M,

Avec:
h = 20cm; bo=12cm; d= 18cm; L= 4,45 m; Mer= 10,48kNm; Mo= 13,60kNm;
As= 3,39cm? : fe= 400MPa.

. E =0,044<0,0625.......cc.cveeeeeee nonvérifiée
L

e A 0015600105 nonvérifiée
0

.% =0,045<0,0730....ccccct vveerrenr e, nonvérifiée

Puisque deux conditions ne sont pas vérifiees, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : Af, = f, — f, < f .

L

Telque: f=05+— Si L>500m
1000
- L )
f=— Si L<500m
500
Donc :
f'=—445=o,89 cm (L<5m)
500
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e Position de I’axe neutre “y1” :

bmt;+ﬂv4%b{ﬁ;f0+nq+15&d

h= bh, + (h— h, )b, +15A,

e Moment d’inertie de la section totale homogene “lo” :

b b b-b
I A s RIS REC N R

e (Calcul des moments d’inerties fictifs :

111, I,
fi a4, ;| v —

1+ A u 1+ A,u
Avec
A = % .................... Pour la déformation instantanée.

5(2 + 30)

b

A, = 0,021 Pour la déformation différée.

S = % : Pourcentage des armatures.
0

1,75 4

L
Mo dso, + 1,

os : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.

M

ser
o, =

Rd

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I111.11 : Calcul de la fleche

Mser As Y1 Os lo Ii Iv
0 Ai v MU
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
10,48 3,39 | 561 0,015 | 171,74 | 2,74 | 1,09 | 0,7 | 23476,8 | 8850,06 | 13316,39
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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 :

M,
f,=—3—=0,72cm (L=4,45m)

e Calcul de la fleche due aux déformations différeées :

2
f, = M 1™ =1,44cm
10E,1,
Af. =f —f =072cm< f =0,89cm................ vérifiée

» Calcul des armatures transversales et I’espacement
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240

(fe=235MPa)

-  BAEL 91 modifié 99

A _7,-03fK

o L > ) K=1 Art A51.23
b,S, 0,9 fe

e S, < Min(0,9d;40cm) Art A 5.1.2.2

JAfe, Max(r—“;0,4MPaj Art A 5122
byS, 2

- RPA 99 version 2003

A > 0,003,
St
oS, < Min(% ;12¢|j ...................... Zonenodale
h
oS, < T s e Zonecourante
Avec
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(h b
Qlen(g,qj,E)

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@+<Min (0,60cm ; 1cm ; 1,2cm).

Nous adopterons : @=6mm.
Donc :
- Selon le “BAEL 91 modifié 99~ .

° Sﬁ >0,056cm

t

e S, <16,2cm

.Sﬁ >0,012cm

t

- Selon le “RPA 99 version 2003” .

A >0,036

t
®S, <5CM.ccii i e, Zonenodale
0S5, <10CM..cii i .Zonecourante

e Choix des armatures :

A =279 1 4=0,56 cm’
On adopte :A=2@6=0,57cm?

e Choix des espacements :

Sﬁ >0,036 = S, <15,83cm
t
S, =5CM..ciiiin, Zonenodale
Donc :
S, =10CM....ccccviirnnne. Zonecourante

Le ferraillage final adopté pour tous les types des poutrelles est représenté dans le schéma

suivant :
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1112 2112
f g
206
A A e ———~
€__ o 9 «__@ @»
En travée Sur appuis

Figure 111.16 : Ferraillage des poutrelles .

111.3.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.
- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

Si:
L1 : Distance entre axes des poutrelles
A1 : Armatures perpendiculaires (AP)

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

A 50< L, <80cm= A :% (Liencm)
Sy 200
L1§50cm:>A1=F

Fe=520MPa (quadrillage de TS.TIE520—O<6mm)
On a: L=65cm

Donc on obtient : A1=0,5cm?/ml
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On prend : 6T5=1,18cm?
S, = 100 _ 20cm
5
Armatures de répartitions :

A= % =0,59 cm?

Soit: 6T5=1,18cm?—S=20cm

Remarque :

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.

| 100

St} |

St/z _;_______.'_—0—
d
T

100

Figure 111.17 : disposition constructive des armatures de la table de compression.

111.3.3 Plancher en dalle pleine

111.3.3.1 dalle pleine type 1 (rectangulaire) :

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.
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4.15m

ABRBEALRVCLRLLVRLRY
£ P AEEEL SIS AP 7

P
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44— »
- —>

5,23m

Figure 111.18 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.

a. Evaluation des charges :

G=6,29 KN/m?2 , Q=5,00 kN/m2,

ELU :
0u=1,35G+1,5Q=15,99 kN/m?

ELS:
qser:G"'Q:ll,Zg kN/m2

L, 415

p=—">=——-=0,7920.4< |adalle travaille dans les deux sens.
Ly 5,23

b. Calcul des moments :

_ 2
e Dans le sens de la petite portée : M, =0,k

e Dans le sens de la grande portée : My =#,M,

- . L
Les coefficientsy, ety sont en fonction de p = L—X et dev.
y

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

Lix et uy sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 " .
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4, =0,0573

0,79
PR {uy ~05786

M, = 4,q,L2 =1577kNm
M, = 1,M, = 9,.13kNm

y
- Moments en travées :
Mi=0,85Mx=13,41 KNm
My,=0,75M,=6,84 kNm
- Moments sur appuis :

- Maex=0,5Mx= 7,88 kNm
- Maint=0,5 Max= 7,88 kNm

c. Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=15cm ; d=13.5cm ; fe=400MPa ; f2s=25MPa ; fizs=2,1MPa ; ©s=348MPa .
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.12 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire

Mu As’ AL . A2IP Esp
Sens M A Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)

x-X | 13,41 | 0,051 0 |0,065 | 13,14 | 2,93 | 5T10 | 3,93 25
Travée

y-y 6,84 | 0,026 0 |0,032 | 13,32 | 1,47 | 5T10 | 3,93 25

S| X=X 7,88 | 0,03 0 0,038 | 13,29 | 1,70 | 5T8 | 2,51 25
Appuis

y-y 7,88 | 0,03 0 0,038 | 13,29 | 1,70 | 5T8 | 2,51 25

d. Espacement :

Traveée :
100 . (igis
Sensx-x: esp === =25cm < Min(3h;33cm) = 33cm............... Vérifiée
100 . (e
Sensy-y: esp= - 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm.......... ...... Vérifiée
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Appuis :
100 . gis
Sens x-x: esp= — - 25em =< Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifiée
100 . pes
Sensy-y: esp= - 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ Vérifiée

Condition de non fragilité :

- Travée:
o Sensx-x: A =3,93cm?*> A" =163cm’...............eee vérifiée
o Sensy-y: A =3,93cm’> A™=163cm’.............oeeeiiill vérifiée
- Appuis:
o Sensx-x: A =251cm’> A™=163cm’.....................ll vérifiée
e Sensy-y: A =251cm’>A™=163cm’........................l vérifiée

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

max

r =M 7 _005f,, ~125MPa
bd

u

_ oL, 1599x415x523
“ 2L, +L, 2x415+523

T = Max(T,;T, )= 26,65kN

e _ 26,65x10°
‘" 1000x135

—2565KN T = q“sLX — 2211kN

=019 MPa <7, =125MPa................. vérifiée

g. Vérification a ’ELS :
e [Evaluation des sollicitations a ’ELS :

11, =0,0639

=079
pemE= {,uy ~0,6978
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M, = pugserl’ =12,42kNm
M, = u,M, =8,67kNm

- Moments en travées :

Mtx:0,85Mx:10,55 kNm
My=0,75M,=6,50 kKNm

- Moments sur appuis :

Maex:O,SMx: 6,21kNm
Maint = 0,5Max = 6,21 kNm

e Vérification des contraintes :
Vérification des contraintes des armatures :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

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

M
{ch ==y <5, =061, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau 111.13 : Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle rectangulaire

Mser ] AP Y I Ghc o, s e .
Sens Choix ° | Vérification
(KNm) (cm?) | (cm) | (cm* | (MPa) | (MPa)
X-X | 10,55 | 5T10 | 3,93 | 3,44 | 7322,87 | 4,95 15 OK
Travée
y-y 6,5 5T10 | 3,93 | 3,44 | 732287 | 3,5 15 OK
) Ex 6,21 5T8 | 2,51 | 2,83 | 5041,91 | 3,48 15 OK
Appuis
Int 6,21 5T8 | 2,51 | 2,83 | 504191 | 3,48 15 OK

e Vérification de la fleche :

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont vérifiées en méme

temps :
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Chapitre 111
L > Mt
th 20M 0,036<0,0425................ nonvérifier
— 2> i ai =40,036>~0,028a0,037........ nonvérifier
L, 27 35 o
2,32.10°% <5.10°............. vérifier
A 2
<=
bd f,

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.14 : Calcul de la fleche pour la dalle rectangulaire

Mser As 5 o5 A A lo Ifi Itv
(kNm) | (cm?) (mPa) ' ' H (cm?) (cm?) (cm?)
10,55 3,93 | 0,002 302 2,56 1,03 | 0,693 | 29831,4 | 11810,7 | 19147.,6
Donc :
fi = 0,432cm
fy =0,793 cm
Fleche totale :aAf, = f, — f, < f .
f= 45 0,83cm
500
Af, = f, — f, =0,361cm (f =0,83cm................. vérifiée
T 8 St= 25cm T 8 St= 25cm
| X, X
| \\ \\ I
P w3 % s s v =3
15: / o Ecarteur en TS
| Fn_ﬂ_A_Cl__n_n_n_n_-:q
v A z
A S '

T 10 St= 25cm

T10 St=25cm

Figure 111.19 : Ferraillage de la dalle pleine rectangulaire.
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111.3.3.2 dalle pleine type 2 (triangulaire) :

5.5

Figure.l111.20 : Dimension de la dalle pleine triangulaire.

111.3.3.2.1.Hypothéses concernant les lignes de rupture :

Les lignes de rupture, fixées par le calculateur, répondent aux regles suivantes :

>

Y V VYV V

Les lignes de rupture délimitent des surfaces planes. Ces surfaces restent planes apres
rupture.

Les intersections des plaques sont donc droites — les lignes de rupture sont des droites.
Les plaques pivotent autour des lignes d’appui et des lignes de rupture.

Les lignes de rupture passent par les intersections de 2 lignes d’appui.

Lorsque 2 lignes d’appui sont paralléles, la ligne de rupture leur est parallele (on se
rameéne a la régle précédente étant donné que des lignes paralléles ont leur intersection a

I’infini).
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a. Evaluation des charges :

G= 6,29 KN/m?

Q=5 kN/m?

qu =1,35G + 1,5Q = 15,99kN/m?
gs = Q + Q = 11,29 kN/m?

On applique la théorie des lignes de rupture pour trouver le ferraillage de la dalle.

b. La théorie des lignes de ruptures :

Tint = Text.

tint = travail des forces intérieures.

text = travail des forces extérieures.

Text =) pi.ol.

pi : charge appliquée sur un élément de surface "ds".
di : déplacement de I'élément "ds".

Tint = m.m.a

m : le moment du au charge appliquée.

o : angle de rotation.

a : projection de la "L.R" sur (A).

i

Figure 111.21 : Travail des forces intérieures.
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1 J «
———————— R e
| 17
! <+
o Lo
._ | I7
E’ﬂ_‘_)._._.z Fomooen - -
!‘/// Y -
) "

tgwm=1/(a/2)=2/a

Figure 111.22 : Travail des forces intérieures .

c. Calcul des moments :

Tint = text

Tint= m.wza+m.ozb+m. L. o+mL.o1+m.o.a +m'. w.b.

Tint=2,56 m + 2,65m+ 5,65 m +5,65m’+2.56 m'+ 2,56 m'.

tint = 10,87 m + 10,87 m'.

tint = 10,87 (m+m").

On prend : m'=0,5 m (moment a I'encastrement).
Donc : tint = 10,87 (m+0,5m).

tint = 16,31 m.

text =Y. pi. Si.oi.

text = pi x(2,43x1/3)*3= 2,43 pi.

=> le mécanisme de réputer : tint = Text.

=>16, 31 m = 2,43 pi pi = qu = = 15,99 KN/m?

e ELU:
2,43x15,99
Ona;: — =2,38 KN.m.
16,31
e ELS:
2.43x11,29
Ms = —————=168.
16,31
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e AU niveau de I'appui :

M’y =0,5Mu =119 kN.m
M's =0,5 Ms = 0.84 KN.m

Tableau I111.15 : Ferraillage de la dalle pleine triangulaire.

My M As | A Z(cm) | A Asmin | choix As
(kNm) (cm?) em?) | (cm)? adop
(cm)?
En
) 2,38 0,009 0 0,01 | 1344 | 050 | 1,63 4T8 2,01
travée
En
_ 1.19 0,004 0 0,005 | 1347 | 0,25 | 1,63 4T8 2,01
Appui

Les résultats des moments sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111 .16 : Résultats des moments.

ELU ELS
En travée 2,38 1.68
Sur appuis 1,19 0,84

d. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (b x h) = (100 x 15) cm?.

Données : fcog = 25 MPa, ftpg = 2,1 ; fbc = 14,17MPa ; d = 13.5 cm ;Fe = 400 MPa.

e. Vérifications :

e Vérification a I'effort tranchant :

On doit Vérifier que :

Tu " < tu=0,05 fc28 = 1,25 MPa.

Tmax

bxd

U max =
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uxLxL' 16,31x3,83x5,54
TYAX =1 = =26,21.
2xL+L’ 2x3,83+5,54
26,21x103 , .
= — =0,19< 1,25 —» Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
1000x135

e Vvérificationa l'ELS :

Il faut vérifier que : oy < 1, =0,6ft2s= 15 MPa.

Ms

ob=
Tableau 111.17 : vérification des contraintes a L’E.L.S.
M & As Y I Gb ob _
X 4 observation
[Kn.m] [cm?] [cm] [cm?] [MPa] | [MPa]

Travée 1,68 2,01 2.56 4167,7 1,03

_ 15 Vérifié
Appui 0,84 2,01 2.56 4167,7 0,73

e Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les deux conditions citées ci

dessous sont vérifiées simultanément :

A _

h 1

2
bd = f
e

1

— > a—
L, 27 35

( 0,0015<0,005...vérifiée

0,039 >0,037 4 0,028...vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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111.3.3.3 dalle pleine type 3 (trapézoidale) :

513m

4

7 A i
2.03m

Figure 111.23 : Dimension de la dalle pleine trapézoidale.

Tint = Text.
tint=(M+M")x[L.o1+L'. w2+ B.ws +B. 1] .
tint=(M + M) X [5,13 x 0,54 + 2,03 x 1,61 + 3,9 X 0,60 + 4,1 x 0,60].
tint = 10,83 (M+M").

On prend : M'= 0,5 M (moment a l'encastrement).

Donc : tint = 10,83 (M+0,5M).

tint = 16,245 M.

text =Y. pi. Si.di.

Tableau 111.18 : Calcul des surfaces et déplacements des éléments.

1 2 3 4
Si 3,85 3,98 4,72 0,63
dai 1/2 1/2 1/3 1/3
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text=pi X [3,85x 1/2+3,98x 1/2+4,72x1/3+ 0,63 x 1/3]= pi 5,69.
= > le mécanisme de rupture : tint = text.

=>16,257M = 5,69 pi .

pi = pu = 1,35G + 1,5Q = 15,99kN/m?

5,69 x 15,99
v 16,257

=56kN.m

pi = ps =G +Q = 11,29 KN/m2 = > le mécanisme de rupture : tint = text.
= > 16,257M = 5,69 pi .

pi = pu =1,35G + 1,5Q = 15,99kN/m?

ELU:

_569x1599 _
= 16257 KM
pi=ps=G+Q = 11,29 KN/m2.

ELS:

5,69 x 11,29
ST 16,257

= 3,95kN.m
Au niveau de l'encastrement :
M'y=0,5Mu=28kN.m.
M's=0,5Ms =1,975 kN.m.

Les résultats des moments sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111 .19 : Résultats des moments.

ELU ELS
En travée 56 3.95
Sur appuis 28 1,975
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a. ferraillage de la dalle :

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section

rectangulaire (b x h) = (100 x 16 ) cm?

fs=25MPa ; fis=2,1MPa ; on:=14,17MPa ; b=100cm ; h=16cm ;c=c'=3cm; d=13cm ;

fe=400MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.20 : Ferraillage de la dalle pleine trapézoidale.

Mu A's Z | AS | Asmin :S st
R o choix | adop
(kN .m) (cm?) (cm) | (cm)? | (cm)? (cm)? (cm)
En
travée 5,6 0,021 0 |0026 | 1335 | 1,20 | 1,73 | 4T8 | 2,01 | 20
En
. 2,8 0010 | O | 0012 | 1343 | 1,38 | 0,59 | 418 | 201 | 20
appui
b. Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires, si la condition ci-dessous est vérifiée :
Tmax
7, =——<1,=0,05f_, =1,25MPa
bd
uxLxL/ 15,99x3,9x5,13
THAX =2 = =24,74KN.
2xL+Ly 2x3,9+5,13
24,74x103
u=———=0.18 < 1.25 Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
1000x135
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c. Vérifications :

Vérification des contraintes :

O-bc

M
o, =n—="

S

M
= % y<o,, =06f.,; =15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Isef (d-y)<a, = Min(g fe; max(0,5 fe;110/7f j =20163MPa

Tableau.ll1.21 : Vérification des contraintes de la dalle trapézoidale.

Mser(kNm) | As(cm?) [ y(cm) | I(cm*) | obce(MPa) | Gy <5y | 6s(MPaQ) | 0 < T
Travee 3,95 393 | 344 | 732287 1,85 vérifié 81,15 | Vérifié
Appuis | 1,975 251 | 2,81 | 1030715 11 Vérifié 186 | vérifié

d. Vérification de la fleche :

IA

v

Cl= g

2
fe
1,1

_a_

27735

Remarque :

—>

~

0,0015<0,005...vérifiée

0,041>0,037 a 0,028...v¢érifice

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.4 Escalier

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

Notre batiment comporte un seul type d’escalier : escalier a trois volées.

111.4.2.Définition des éléments d’un escalier :

Un escalier est caractérisé par :

La marche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
e La contre-marche : la partie verticale des gradins (CM)

e La montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

e Legiron: lalargeur de la marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e Lavolée : suite ininterrompue des marches.

e Lapaillasse : le support des marches.

e Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

Palier

Marche

Contre-marche

Emmarchement Paillasse

., Iron

Figure 111.24 : Eléments d’un escalier.
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s5,1am

N B
=t
IS
N
[
y
p Co
7 B

. II'— 4 bty ::.

1,53m 1,53m

Figure 111.25 : Vue en plan de ’escalier a 3 volées.

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64
Soit :

h : hauteur de contre-marche,

H : hauteur d’un demi-étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

n-1: nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur total de la volée.

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

DhHE=64 oo, (1)
nxh=H ... )
(N-1) @=L oo, 3)

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :

64n2- (64+2H+L)n +2H=0 ............ 4)
D’aprés (4) on aura : 64n?-482n+238=0
Solution :

n=0,54................. refusée.

n2=7
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Alors nous adopterons :

e |e nombre de contre-marches ........ n=7

® Jle nombre des marches ............... n-1=6

h=ﬂ=17cm:> h=17cm
n

g=L=3Ocm:>g=3OCm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL~>:

(59<(g+2h)<66)cm 2h + g = 64cm
16<h<18)cm —> h=17cm

( )

(22< g <33)m g =30cm

Alors I’équation de BLONDEL est vérifiée.

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

Lo

30 20 = 1197<e<1795cm
Avec :

| =vL2+H2+1,43= /(L8R +(1.19p +1,43=359m

On prend donc 1’épaisseur e=14cm

N.B:
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette epaisseur sera prise en considération

une fois que toutes les Vvérifications soient satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga = H = 119 =0,66=> o =3542°
L 18

d. Evaluation des charges :

e Palier:
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Tableau 111.22 : Les charges de palier.

désignation de I’élément p(KN/m3) Ep (m) G (KN/m?)
paillasse 25 0,14 3,5
béton décoratif 17 0,015 0,255
revétement 22 0,02 0,44
enduit de platre 10 0,015 0,15
X / / 4,35
v" Charges permanentes :
G =4.35KN/m?
v" Charge d’exploitation :
Q=2,50KN/m2
e Paillasse (volée) :
Tableau I111.23 : Les charges de la volée.
désignation de 1I’élément p(KN/m3) Ep(m) | G (KN/m?)
paillasse 25 0,14/c0s35,42 4,3
marche 25 0,17/2 2,125
revétement 22 0,02 0,44
mortier de pose 20 0,02 0,4
enduit de platre 10 0,015 0,15
garde de corps / / 0,6
X / / 8,02
v Charges permanentes :
G =8,02KN/m2,
v Charge d’exploitation :
Q=2,50KN/m2,
1.1 Volée N°1:
ql
— q2
HEEEE
1.8m 1.43m
Figure 111.26 : Schéma de chargement d’escalier.
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e. Combinaison des charges :
v Volée:
E.L.U: Ny=1,35G+15Q.

Nu=1,35x8,02+1,5 x 2,50=14,58KN/ml.

E.L.S: Nser=G+Q.

Nser=8,02+2,5=10,52KN/ml.

v' Palier :
E.L.U: Nu=1,35G+1,5Q.

Nu=1,35x4,35+1,5x2,50=9,63KN/ml.

E.L.S: Nser=G+Q.
Nser=4,35+2,5=6,85KN/ml.

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau 111.24 : Calcul des sollicitations d’escalier.

Combinaison La volée Le palier
E.L.U 14,58 9,63
E.LS 10,52 6,85

f. Calcul des armatures :

e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=14cm.

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

Voir annexe).

f.,, =25MPa ; f,, =1417MPa ; f_, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=12,6cm

o, =348MPa : y, =115 ; fe=400MPa

v ELU:

En appuis :

Ma =0,5xM=0,5x16,95=8,48KN.m

En travée :

Mt =0,85x Mop=0,85%x16,95=14,41 KN.m
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Tableau 111.25 : Ferraillage de 1’escalier.

M U AS’ A s A schoisit Asadopté
1 o Z[cm]

[KNm] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Travée | 14,41 0,064 0,083 12,18 0 3,40 6 T10 4,71
appui 8,48 0.038 0,049 12,35 0 1,98 5T10 3,93
e [Espacement :
* Entravée: esp< % =20cm.
On prend : esp=20cm
= Surappui: esp< % = 25cm
On prend : esp=25cm.
e Armature de répartition :
e Entravée: i<Ar<i 1.17cm?/ml < A, <2.35cm?/ml

. 4 = = 2 = . > S L.
Le choix est de 5T8=2.51cm? avec Si=25cm.
e Surappui: <A <™ _ 084me/mi<A <L7cm?/ml
ppui : 4_A,_2:>. m2/ml <A <1.7cm?/m
Le choix est de 5T8=2.51cm? avec Si=25cm
g. Vérification :
= Condition de non fragilité :
A > A™ =0,23bd % =1,52cm?
Entravée : A =4,71em*)A™ =1.52em°.............. vérifiée
Sur appui : A =3,39cm*)A™" =1.52cm’............... vérifiée
= Effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, <1,
= Min(O,Zﬁ ;5M Paj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)[1]
Vb
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T,"™  22,69x10°

u

bd  1000x126

—0,18MPa(z, =3,33MPa.................... vérifiée

® Influence de ’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 1’effort de traction.

: M o .
o Si:T,— 0 9:1 (0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

T - M,
0,9d

o

e Si: T, ———=)0= il faut satisfaire la condition suivante : A, >

S

M, s 1694.10°

9x126

T —

u

=22,69.10

=-126,7KN <0
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

= Vérification des armatures transversales :

max
r=T“

=0,18MPa(0,05f ,, =1,25MPa.......... vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

®  Vérification a PE.L.S :

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

= Veérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :

2 YA (y=¢) A (d-Y) =0
Moment d’inertie :

=2y +nA (Y= A (d - )
Avec :

n=15 ; ¢’=2cm ; d=12,6cm ; b=100cm ; A, =0.

On doit Vérifier que :
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M _
o= % y<on =0,6f_,, =15MPa

En appuis :
Ma :0,5>< Mser:O,S X 12,2:6,1Kn.m.
En travée :

Mt =0,85 x Mser=0,85x12,2=10,37KN.m.

La veérification a faire est : o, <0, =06f_,, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.26 : Vérification des contraintes.

Mser(KNM) | As(cm?) Y(cm) I(cm*) 6y (Mpa) | 6, <o,
Travée 10,37 471 3,57 7277,50 5,08 Vérifiée
Appui 6,1 3,93 3.3 6296,48 3,2 Vérifiée

Vérification de la fleche :

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

h,1 16 00433500625 nonvérifice

L~ 16 323

A 42 ATl 500373<00105  vérifide
bd ~ fe 100x126

h, M 0,0433>0138 non vérifiee

L~ 10M,

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

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

f- — Mser L2
' 10E 1,
Avec : 4 f, = ML L=3,23m<5m
= s '
- L
f=500
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e Moment d’inertie de la section homogéne Io :

bh? h ?
| +15A | ——d | +15A/| —-d'
" 12 A*( j A{z )

I =11
1+ /1 H Moment d’inertie fictive.

Avec
L 005fy, A
| 5(2 SbOJ e
b . 475,
L __002fy, C M T 460, + £
! 3b MSEI’
5(2 +bj O'S = Agd

Ei=32164,20Mpa ; E,=10818.86Mpa.

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau 111.27 : Vérification de la fléche de 1’escalier.

Mser As ) Os Ai Av MU lo i Ifv
KNm | cm? (Mpa) (cm%) (cm*) (cm%)
25082,25 9547,33 15195,46

12,20 | 4,71 | 0,00374 | 205,57 | 5,61 | 2,24 | 0,29

Donc :

f, =0.41cm
| }:AfT = f,— f, =0.36cm

f, =0.77cm
f= L _420 =0,65cm
500 500
= Af, =0,36cm( f = 0,65cM............... vérifiée

Les résultats de calcul de la fleche des différents cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau 111 .28 : Récapitulatif de la vérification des fleches.

fi(cm) | fv(cm) |Af(cm) | f (cm)2 | Observation

0,41 0,77 0,36 0,65 Verifiée
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calcul des éléments secondaires

2.2.Volée n°2 :

Elle sera étudiée comme une console encastrée dans la poutre brisée :

Mu=14,58kn/m2

NN

143m

Figure 111.27 : Schéma de chargement de la 2°™ volée.

a. Lescharges:
G=8,02KN/m? .
Q=2.5KN/m?

b. Calcul des sollicitations :
ELU :

N, =1.35xG+1.5xQ=14,58 KN/m?
Mu=15,36KN.m.

Tu=21,48KN.

ELS:
Nser=G+Q=10,52KN/m?
Ms=11,09KN .m.
Ts=15,51KN.

c. Calcul du ferraillage :

Tableau I11 .29 : section de ferraillage pour volée N°2.

Mu As’ As A SChoisit A Sadopté
M o Z [cm]
[KNm] [cm? | [em?] | [em?] | [cm?]
console | 15,36 0,068 0,0881 12,16 0 3,63 5T10 3,39
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e Lesarmatures transversales :
At=A/4 =0.85 On choisit des 5HA8 = 2.51cm?2.

e Condition de non fragilité :
On calcule Apin :
A, =0,23xbxd.f,,/f, =0,23x1000x126x 2,1/400=1,52cm? / ml.

Ona: A>A., Condition verifiée.

e Calcul des espacements :

S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, =25cm

d. Vérification :

= Vérification de I’effort tranchant :

£ =V <7 2 0.05x f ,, =1.25MPa

" bxd
21,48x103 f s
w =——— =0,17MPa < 1,25MPa C’est vérifié.
1000%126

= Vérification a PELS
e Vérification des contraintes
A=3,39cm2 ,Y=2.66cm , 1=5921,3cm* , Mser=11,09KNm.

Ope= X Y=498 MPa .................. Opet,98 < 15 MPa.. vérifiée .

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

e Vérification de la fleche :
. ? = 0.10 = — = 0,0625 vérifiée.

« 2£.-00018<0,0105 vérifiée.
bxd

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

99



Chapitre 111 calcul des éléments secondaires

e. schéma de ferraillage d’escalier :

e \VoléeN°1:

ET1C asp= 25an 5T8 esp= 25am
== —
o ] ] - & =] TB
ET12 esp= Zdam |
——
&TI0 agpe= 20am 3T

Figure 111.28 : Ferraillage de volee 1.
e Volée N°2:

5710 esp= 25am
I N

AV

ET8esp= 25am | |

T8 esp= 25am

5T10 esp= 25am

5T10esp= 25am

Figure 111.29 : Ferraillage de volée 2 « console ».
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111.4.3. Etude de la poutre brisee

Le pré-dimensionnement :
e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

- Lahauteur h de la poutre doit étre : % <h< %

= 34<h<51,6 =>h=40

- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,3h<b <0,7h
= 12<b<28 =>p=30

a. Verification des conditions du RPA :

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b > 20cm =>h=30cm ok
h > 30cm =>h=40 cm ok
h/b <4 =>1,33<4 ok

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

Les trois vérifications sont satisfaites.

b. Calcul a la flexion simple :

*Les charges revenant a la poutre :

GO : Poids propre de la poutre.

G0=0.3%x0.4x25=3 kKN/ml.

GL1 : poids de mur en dessus de la poutre .

G1=(0,15x2,61) x9= 3,52 kN/ml.

*La charge transmise par 1’escalier : ¢’est la réaction d’appui :
G=8.02KN/m.

Q= 2.5KN/m.

*Les sollicitations :

P, = 1,35(G0+G+ G1)+1,5xQ .
P, = 23,3KN/m.

c. Calcul des sollicitations :
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> Entravée :
2
My = P2 = 60,5KN.m.

M, = 0.85M, » M, = 51,4KN.m.
» Enappuis:
» M, = 0.5M, = 30,25kN.m.

d. Le ferraillage :
h=40cm ; b=30cm ;d=36cm ;frc=25MPa ;fe =400MPa.

Tableau 111.30 : ferraillage de la poutre brise.

M U A s A Schoisit A Sadopté
M o Z [cm]
[kNm] [cm?] [cm?] [cm?]
Travée | 514 0,093 0,12 34,27 4,3 3T14 4,62
appui 30,25 0,054 0,069 35 2,5 3T14 4,62
e.Veérification :
Condition de non fragilité :
A >A™ =0,23bd % =1,52cm?
e
Entravée : A =4,62cm*)A™ =1.3cm’.......... oo vérifiée
Surappui : A =4,62cm*)A™ =1.3cm°............... Vérifiée
Choix des armatures :
- Entravée : 3T14. As=4,62cm?
- Enappuis : 3T14. As=4,62cm?

e. Vérificationa E.L.S:

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

e Béton:

o, =0,6f_,, =15MPa

e Acier:

®  Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification.
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= Fissuration préjudiciable : o, = mm(§ fe;110x /n.f,)

=  Fissuration tres préjudiciable : o, = m|n(E fe; 90x /U-ft,-)

Ou :nm =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit Vérifier que :

o, :%y+%<5b =15MPa

o, :15%@ —y)+

On doit vérifier que :

=z

— <&, =20163MPa
A

Tableau I111.31: Vérification a I’état limite de service dans la poutre.

Mser Nser GOhbc Gbcadd O's O's add
Position (kNm) (kN) | MPa | MPa | (MPa) | (MPa) | Vérification
Travée 37,64 0 8,93 179,02 Vérifier
: 15 201.63 _
Appui 22,14 0 5,25 105,28 Vérifier

f. vérification de I'effort tranchant :

T=48,06KN.

=" _0.45MPa.
b.d

7, =min(0,13.f, 28;5Mpa) = 3,25MPa.

D’ou : 7, = 0,45MPa(z, =3,25MPa............cccoee.... conditionvérifiée

g. Vérification de La fleche:

N A0 0800063 conditionvérifiée
| “16 516

Nty MU 40 6 08Y0.056 conditionvérifiée
L'15M, 516

isﬁ: 4,62 =0,004(0,009..........crmrere e conditionvérifiée
bd f,  30x36

Donc il est initule de calculer la fleche.
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320m

T8

. @ &

3T14

Figure 111.30 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

I11.5 Conclusion

Le ferraillage des I’¢1éments secondaires (plancher, escalier, balcon) et non structurel
(acrotére) a été établi, en entamant plusieurs calcul et en se basant sur les résultats du logiciel
sap2000 et des différents conditions de résistance fournies par les réglements qui ont éte
utilisé le RPA99 version 2003 et le BAEL99 qui rentrent en vigueur, ces derniers nous
assurent un choix et une bonne disposition du ferraillage ainsi une optimisation de la

durabilité et une bonne résistance des différents éléments étudier .
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IVV.1 Introduction

Le risque sismique est lié a ’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction,
raison pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction,

doit étre mise en place afin d’éviter d’importants dégats humains et matériels.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui Vérifie les conditions et

criteres de sécurités imposés par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000

Version14.02 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

V.2 Etude sismique

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres complexe
a cause du nombre de fonctions et éléments éxistants dans une structure. C’est pour cela
qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le

probléme pour pouvoir 1’analyser.

V1.2.1 Modélisation de rigidité
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :
e Chaque poutre et chaque poteau de la structure ont 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 nceuds d’'un méme niveau (niveau i).
e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
e Chaque voile est modélisé par un elément surfacique type Shell a quatre nceuds avec
un maillage d’une bande de 1 m.
e A tous les planchers nous avons attribués une constrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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V1.2.2 Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposeée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+8Q) imposée par les 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 a savoir 25kN/m?.
e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniqguement le plancher

terrasse pour I’acrotere).

V1.3 Choix de la méthode de calcul
L’analyse d’une structure peut se faire a I’aide de deux principales méthodes. Le choix

de la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :
» Méthode statique équivalente.
» Méthode dynamique qui regroupe :

— La méthode d’analyse spectrale.

— La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V1.3.1 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 .

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit les

conditions de son application, présentées dans les RPA99/2003.
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Concernant 1’ouvrage faisant 1’objet de notre étude, les conditions d’application de la
méthode statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularit¢ de la structure et la
hauteur dépassant 17m (article 4.1.2 des RPA99/2003), donc nous utiliserons la méthode

d’analyse modale spectrale.

Cette derniére peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas vérifiée.

V1.3.2 La méthode modale spectrale
a. Principe :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la

réponse totale de la structure.

b. Analyse spectrale :

» Utilisation des spectres de réponse
La pratique actuelle la plus répandue 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 1’amortissement () et de la pulsation naturelle ().
Donc pour des accélérogrammes donnés, 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+_-:_-—(2,577%— D 0<T<T,
1
Q
S 2,517(1,25A) > T,<T<T,
—== 23 s (4-13)[2]
9 2,57(1, 25A)%G—2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,57(1, 25A)9 Ly(3 T >3,0s
R(3 T
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> Représentation graphique du spectre de réponse :

Salg
03

0,25

]

0,15 \
0,1 \

0,05 T

Figure V.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. Il 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 premiéres vérifications préconisée par les “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 appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport :
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> Calcul de la force sismique par la méthode statique equivalente :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v Z&RXwa 2]

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2
— A=0.25

*zone sismique : I

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et

de la période fondamentale de la structure (T).

.
2.5m 0<T<T,.
T 2/3
D= < 2577(%} T, <T <3.0s.
T 2/3 30 5/3
2.5n % | | = T >3.0s.
\ "[3.0) [T j =308

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site sont données dans le tableau
4.7 des RPA99/version 2003.

{ T1 =0,15 sec.
Cateégorie S3 — site meuble T2 =0,50 sec.

e n=\71(2+£)20,7

avec £ =7% —>n=0,8819
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e Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :
La valeur de la periode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon les RPA99/version 2003 sont :

T=min (T=C, xh,** | T —0,00™ )

JD

C, =0,05

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =31,96 m
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéreé .
Dx = 26,54m
{ Dy = 26,54m
Tx = 0,05x(31,96)3 = 0,67s dans les deux directions.

31,96

e Suivant la direction (X — x) Tx = 0’09\/T.54 = 0,55
. . . 31,96
e Suivant la direction (y —y) Ty = 0,09m = 0,55

Sens (x-X) : Tx = min(0,67; 0,55) = 0,55sec ;

Sens (y-y) : Ty= min(0,67; 0,55) = 0,55sec ;

Le choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base est limité comme suit:
. T2.2 0,5.2
Calcul de D :{ Dx = Dy = 2,5(2)5 = 2,5x0,8819x(22)5 = 2,06

R : Coefficient de comportement.

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parameétre qui reflete la ductilité de la structure ;

il dépend du systéme de contreventement. Sa valeur unique est donnée par le tableau (4.3) des
RPA 99 v2003.

On a choisi un R=5 (mixte portique/voiles avec interaction).
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Q : facteur de qualité .

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q=1+> P, [2]

Pq - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité

Critére g Observeée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pql/lyy
Copdltlons minimales sur les NON 0,05 oUl 0
files de contreventement
Redondance en plan NON 0,05 NON 0,05
Régularité en plan Oul 0 Oul 0
Régularité en élévation NON 0,05 NON 0
Controle de,lq qualité des oUI 0 oUI 0
matériaux
Control,e d(? la guallte de NON 0.1 NON 0.1
I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0+0.05+0+0.1)=1,25

Q/lyy=1+(0+0.05+0+0.05+0+0.1)=1,15

-~

v, = (0.25)(2,;)6)(1.25) V,= 0,128 w
I:> <
Vy _ (0.25)(2,06)(1.15) W o Vy -0118 w
5

~

» Verification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisée par les RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 page40 des RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre verifiée :

A <A et A <A
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Avec : A =0,01he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

O =Rr6, et o) = Rry5eyK
AXK =5|§ _5271 et A)|I< = 5% _5&/4

Avec

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

x-x (idem dans le sens y-y, A% )

1. VIL.4 Résultats de I’analyse sismique

1. Modéle initial :

Figure IV.2 : Vue en plan du modeéle initial .

a. Caractéristiques dynamique propres du modele initial :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,167 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6°™ mode.
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Tableau V.2 : Participation massique du modeéle initial.

Modes Période UXx Uy uz SumuUX SumuyY Sumuz

1 1,167418 | 0,37844 | 0,41228 1,711E-07 0,37844 0,41228 1,711E-07

2 1,138116 | 0,01999 0,0114 1,366E-09 0,39844 0,42368 1,725E-07

3 1,109267 | 0,39569 0,37133 1,772E-08 0,79413 0,79502 1,902E-07

4 0,422014 | 0,00616 | 0,02018 1,815E-07 0,80028 0,8152 3,717E-07

5 0,416442 | 0,0721 0,06642 | 0,000004273 | 0,87238 0,88162 | 0,000004645

6 0,40194 | 0,06151 | 0,05263 8,531E-08 0,93389 0,93425 | 0,00000473

e Le 1* mode est un mode diagonale (translation x-y).
e Le 2°™ mode est un mode de torsion.

e Le 3°™ mode est un mode diagonale (translation x-y).

Le 1°" mode : diagonale (translation x-y).

113




Chapitre IV Etude dynamique en zone sismique

[

T
LLH{ e ¥ 4

Le 2°™ mode : torsion.

Le 3*™ mode : diagonale (translation x-y).

Pour éloigner le mode de torsion vers le 3* mode, on doit rigidifier la structure.

Les “RPA99 version 2003 ” rendent nécessaire 1’introduction des voiles dans le systéme de

contreventement.
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2. 1°" Modele :
N 1 y
< e e V!
NS 5 o
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Figure 1V.3 : Vue en plan du 1* modeéle.

a. Caractéristiques dynamique propres du 1°" modéle :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,99 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9°™ mode.

Tableau IV.3 : Participation massique du 1 modeéle.

Modes | période UXx uy uz SumuUX SumuUyY | SumuUZ

1 0,992962 |0,000004882| 0,75462 | 0,00001265 |0,000004882| 0,75462 |0,00001265

0,97999 0,50347 0,00064 |0,000004958| 0,50347 0,75526 |0,00001761

0,655776 0,22205 0,00246 |0,000009539| 0,72552 0,75773 |0,00002715

0,345401 0,03595 0,07342 | 0,00001003 | 0,76148 0,83115 |0,00003718

0,327385 0,05935 0,06331 | 0,00007001 0,82083 0,89445 0,00011

o O B~ O WDN

0,227114 0,02528 0,00816 |0,000003467| 0,84611 0,90261 0,00011

7 0,205756 0,00025 0,00364 |0,000009814| 0,84636 0,90625 0,00012

8 0,197181 0,00347 0,02557 | 0,00000394 | 0,84984 0,93182 | 0,00012

9 0,166736 0,07784 0,00145 | 0,00005313 | 0,92767 0,93327 | 0,00018
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e Le 1* mode est un mode de translation parallelement a y-y
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & x-x.

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

Le 1° mode : translation parallélement & y-y.

R T
b

Al

Le 2°™ mode : translation parallélement & x-x.
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Le 3™ mode : rotation.

b. Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de sap 2000 on a :

W=53726,8KN —V *=6877,038 KN — 0,8V *=5501,624,58 KN

V¥=6339,76KN  — 0,8VY=5071,808 KN
{ F1=Vi*=3623,835 KN
Fo = V¥ =4227,097 KN

Ce qui donne :

¥ =3623,835 KN < 0,8V *=5501,58 KN

V¥ =4227,097 KN < 0.8VY =5071,808 KN

08VY
Le rapport ik 1,19

X
Le rapport sz = 1,51
t
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c. Vérification des déplacements inter étage :

Tableau 1V.4 : Vérification des déplacements inter étages du 1" modele.

Niveaux | &, (cm) | & (cm) S (em)| S (em) | Aic (em) | A (em) | A(em) Observation
31,96 6,78 4,02 33,9 20,1 2,55 1,3 3,06 Vérifiée
28,9 6,27 3,76 31,35 18,8 3 2,1 3,06 vérifiée
25,84 5,67 3,34 28,35 16,7 3,15 1,8 3,06 Non verifiée
22,78 5,04 2,98 25,2 14,9 3,5 0,65 3,06 Non verifiée
19,72 4,34 2,85 21,7 14,25 3,95 3,7 3,06 Non vérifiée
16,66 3,55 2,11 17,75 | 10,55 3,75 1,6 3,06 Non vérifiée
13,6 2,8 1,79 14 8,95 3,9 2,35 3,06 | Non Vérifiée
10,54 2,02 1,32 10,1 6,6 3,85 2,5 3,06 | Non Vérifiée
7,48 1,25 0,82 6,25 4,1 3,35 2,15 3,06 Non verifiée
4,42 0,58 0,39 2,9 1,95 2,9 1,95 4,42 vérifier
Remarque :

Les déplacements latéraux inter-étages dépassent les valeurs admissibles,il faut

donc augmenter la rigidité latérale de la structure, donc pour préserver la disposition des

voiles nous adopterons une augmentation des sections des poteaux.
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a. Caractéristiques dynamique propres du 2°™ modéle :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,82 sec.

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

Tableau V.5 : Participation massique du 2°™ modele.

Facteur de participation massique (%)

Modes | Périodes Uy Uy U, > Ux YUy YU

1 0,823988 | 0,0000727 | 0,76734 | 0,00000708 | 0,00007276 0,76734 0,000007081

2 0,803055 | 0,51324 | 0,0000504 | 0,00000322 0,51331 0,76739 0,00001031
3 0,569752 | 0,22401 0,00137 | 0,00000517 0,73732 0,76876 0,00001548
4 0,282982 | 0,02132 0,09117 | 0,00001287 0,75865 0,85993 0,00002835
5 0,270611 | 0,06973 0,03867 | 0,00005207 0,82838 0,8986 0,00008042
6 0,171257 | 0,04594 0,00938 0,0000378 0,87432 0,90798 0,00012
7 0,165405 | 0,00062 0,01263 | 0,00000465 0,87494 0,92061 0,00012
8 0,154913 | 0,02716 0,02001 | 0,00000218 0,9021 0,94062 0,00013

e Le 1° mode est un mode de translation paralléelement & y-y.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & x-x.

e Le 3*™ mode est un mode de rotation.
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Le 1°" mode : translation parallélement & y-y.
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NNy
-
T IRNX

Le 2°™ mode translation parallélement & x-x.

=

e

Le 3™ mode : rotation.
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b. Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de sap 2000 on a :

W=57641,39 KN — V* =7378,097 KN 0,8V*=5902,47 KN

VY =6801,68 KN 0,8VY=5441,344 KN

F1 = V¢ *=4469,45 KN
F2 = VY =5106,68 KN

Ce qui donne :
X = 4469,45 KN < 0,8V *=5902,47 KN

VY =5106,68 KN < 0.8V Y = 5441,344 KN

0,8VY
/724

Le rapport = 1,06

c. Vérification des déplacements inter étage :

Tableau 1V.6 : Vérification des déplacements inter étages du 2°™ modéle

Le rapport

t

=1,32

Niveaux | &, (cm) | & (cm) S (em)| S (em) | Al (em) || Al (em) | A(em) Observation
31,96 3,963 3,64 19,815 | 18,2 0,53 0,555 3,06 Vérifiée
28,9 3,857 3,529 19,285 | 17,645 1,47 0,955 3,06 verifiée
25,84 3,563 3,338 17,815 | 16,69 1,66 1,7 3,06 vérifiée
22,78 3,231 2,998 16,155 | 14,99 1,98 2,015 3,06 vérifiée
19,72 2,835 2,595 14,175 | 12,975 | 2,085 2,19 3,06 verifiée
16,66 2,418 2,157 12,09 | 10,785 | 2,295 2,37 3,06 vérifiée
13,6 1,959 1,683 9,795 | 8,415 2,275 2,405 3,06 verifiée
10,54 1,504 1,202 7,52 6,01 2,82 2,39 3,06 vérifiée
7,48 0,94 0,724 4,7 3,62 1,645 2,02 3,06 vérifiée
4,42 0,611 032 | 305 | 1,6 | 3,055 16 | 4,42 vérifiée
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d .justification du facteur de comportement R :

d.1.Justification des voiles sous charges verticales :

- L’effort normal total a la base de la structure Ptoi= 63079,046 kN.

- L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 11004,29 KN.

Pvoiles/ PT1ot=17,44 % < 20%.

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

charges verticales.

d.2.Justification des portiques sous charges horizontale :

Tableau IV.7 : Veérification des portiques sous 1’effort tranchant d’étage.

NIV Vo VX portaue Voor Ve VYportaue Vport % | condition | Obs
(KN) (KN) % (KN) (KN)

31,96 | 321,358 | 301,557 | 93,83 | 530,27 | 468,503 | 88,35 25 | Vérifiée
28,9 | 1198203 | 1097,845 | 91,62 | 790,141 | 66154 | 83,72 25 | Vérifiée
25,84 | 2047,357 | 1638,883 | 80,04 | 1613,617 | 1223,87 | 7584 25 | Vérifiée
22,78 | 2559,64 | 1847,855 | 72,19 | 2312513 | 1769,135 | 76,5 25 | Vérifiée
19,72 | 3422,713 | 2435666 | 71,16 | 3011,409 | 2524,988 | 83,84 25 | Vérifiée
16,66 | 393547 | 2536,349 | 64,44 | 3567,769 | 2713,052 | 76,04 25 | Vérifiée
13,6 | 4428938 | 2974,82 | 67,16 | 4045814 | 3311,819 | 81,85 25 | Vérifiée
10,54 | 4781,908 | 2929,027 | 61,25 | 4437,051 | 3321,811 | 74,86 25 | Vérifiée
7,48 | 4994336 | 2877,454 | 57,61 | 4669,787 | 3322,672 | 71,15 25 | Vérifiée
4,42 | 5899,674 | 2104,357 | 3566 | 5413,08 | 2357,61 | 4355 25 | Vérifiée

d.3. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

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

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

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

122




Chapitre IV

Etude dynamique en zone sismique

0

P.A

— KK <010

Vichg

Avec :

"RPA99 version 2003" [2]

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

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

PK = i(wei +ﬂVVQi)

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

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

Tableau V.8 : Vérification I’effet p-A inter étages du mode¢le final.

NIV | VX(KN) | Vy (KN) | Pk(KN) | Ax(cm) | Ay (ecm) | Hk(m) | Ox Oy observation
9 321,358 | 530,27 | 2221,216 1,03 0,555 3,06 | 0,023 | 0,0075 vérifiée
8 ]1198,203 | 790,141 | 6395,247 1,47 0,955 3,06 |0,025| 0,025 vérifiée
7 | 2047,357 | 1613,617 | 10744,336 | 1,66 1,7 3,06 | 0,028 | 0,036 Vvérifiee
6 2559,64 | 2312,513 | 15111,437 | 1,98 2,015 3,06 |0,038 | 0,043 Vvérifiée
S5 | 3422,713 | 3011,409 | 19809,492 | 2,085 2,19 3,06 | 0,039 | 0,047 vérifiee
4 3935,47 | 3567,769 | 24454,623 | 2,295 2,37 3,06 | 0,046 | 0,053 Vvérifiee
3 | 4428,938 | 4045,814 | 29519,681 | 2,275 2,405 3,06 |0,049 | 0,057 Vvérifiée
2 | 4781,908 | 4437,051 | 34465,923 | 2,32 2,39 3,06 |0,052 | 0,06 vérifiee
1 | 4994,336 | 4669,787 | 39895,254 | 2,145 2,02 3,06 | 0,055 | 0,056 Vvérifiée

RDC | 5899,674 | 5413,08 | 47239,69 | 2,055 1,6 3,06 | 0,053 | 0,045 vérifiée

Remarque :

Vu les résultats obtenus les conditions 6,et6, <0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre

(ou effet P- A) peuvent étre négligés.
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IV.5 Conclusion

Les étapes de Vérification suivie pour définir le modeéle finale étaient de :

- comparer l’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente
(=0.8*V(mse)),qui ne doit pas dépasser la résultante des forces a la base V + obtenue par
combinaison des valeurs modales cet effort(0.8*V(mse)) représente 1’effort tranchant
minimale.

- Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

- Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

- Justifier le choix de facteur de comportement qui est un parametre qui refléte la ductilité de
la structure ; il dépend du systéme de contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisi un facteur R=5 vu que les voiles qui doivent reprendre au plus 20%

des charge verticale :(17,44%).
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V.1 Introduction

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction, supposées
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caracteéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs

autres parametres :

- larégion.
- lesite.
- Taltitude.

- les dimensions de I’ouvrage.

V.2 Application des RNV 99
% la vérification de la stabilité d’ensemble :

Le RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente
une géométrie rectangulaire.

Notre construction est de catégorie | (art 1.1.3 RNV99)

La vérification a la stabilité¢ d’ensemble de notre construction doit passer par les étapes
suivantes :

V.2.1 Détermination du coefficient dynamique Caq

Données relatives au site :

Site plat : (ch 2 § 4.3.3) [5]

C: =1 :(tab 2.5) [5]

Zone I : (tab 2.3) [5] :qrer= 375 N/m?

Terrain de catégorie |

Kr= 024 :(tab2.4) [5]
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Figure V.1 : vue en élévation.
Zo =1
Kr= 024 :(tab2.4) [5]
Zmin=16m
e =0.46

La structure du batiment étant en béton armé, On utilise la figure 3.1 donnée au chapitre 3 de

RNV99 la lecture pour h =31,96 m et b= 11,47 m donne (apres interpolation) :
Ca= 0,97
V.2.2 Détermination de la pression dynamique  ayn

qdyn :qréf *Ce (Zeq) (2'12) [5]

qréf = 375 N/m?

Ce: est le coefficient d’exploitation dépend aux natures de la structure.
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Dans notre cas de structure, le coefficient dynamique Cq4 étant inférieur a 1,2, la
structure est peu sensible aux excitations dynamiques dans ce cas le coefficient d’exploitation

données par :

7K,
Ct (Zeq)2 *Cr(zeq)2

C.(Z4)=C, (Zeq)2 *C, (Zeq)2 *{1+

Ci(Zeg) : est le coefficient de topographié =1

C: . est le coefficient de rugosité, il est définit par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

Z
Cr (Zeq) = KT > Ln[zj

0o

j Pour Z min < Z <200 m (2.15) [5]

Tableau V.1 : valeur de pression dynamique

Z; (m) C: C. Qayn(N/m?)
221 0.665 1,559 584,62
527 0.665 1,559 584,62
8,33 0.665 1,559 584,62
11,39 0.665 1,559 584,62
14,45 0.665 1,559 584,62
17,51 0,687 1,626 609,75
20,57 0,725 1,743 653,62
23,63 0,759 1,851 694,12
26,69 0,788 1,944 729
29,75 0.814 2,030 761,25
31,28 0,826 2,069 775,87

V .2.3 Détermination des coefficients de pression Cp

» Coefficient de pression intérieur Cpi

Dans le cas de batiment avec cloisons intérieur : Cpi = 0.8
» Coefficient de pression extérieur Cpe:

Le coefficient de pression dynamique dépend de la surface chargée de la paroi considérée
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a ) les parois verticales :
Ona: Cpe=Cpero si la surface S > 10 m?.
e1 = min(2h ,b) = min(2 x 31,96 ;11,47) = 11,47 m.
d=45,6 m.
Hémé

d > e donc on adopte le cas.

Il convient de diviser les parois comme 1’indique la figure 2, Les valeurs de Cp10 sont données

dans le tableau (V.2).

VUE EN PLAN ELEVATION
d e
N o N '
“*Casloud=e
Vent .
Vent .
D Elb
Cas2oud <e
Vent ’ h
] | -
A (B C
LA B’
Figure V.2 : répartition des coefficients de pression (paroi verticale).
Tableau V.2 : valeur de Cpio
Zone A B C D E
Cop1o -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

b) Toitures :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou €gale a 4°. Il convient de diviser

I’acrotére comme 1’indique la figure.3.

Le coefficient Cpe est donné par I’interpolation dans le tableau (V.3).
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eld

F e/2

Figure V.3 : répartition des coefficients de pression (Acrotére).

Tableau V.3 : valeur de C,

Zone Coi Cpe=Cper0 Co
AL A' 0.8 -1 -1.8
B.B' 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
S s
TTItey, T
— 6.85 26
Vent, o E-l.l 11 |15
_::.. 2.6
! 6,83
T 24 |
TTT g

Figure V.4 : Valeur des coefficients Cp,
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V.2.4 Détermination de la pression due au vent

La pression due au vent gj qui s’exerce sur un ¢lément de surface j est donnée par :
q, = Cd xW (2 j)
Ca: est le coefficient dynamique de la construction Cq= 0.97.

W : est la pression nette exercée sur I’élément de surface j calculée a la hauteur z; relative a

I’¢1ément de surface j W(z;) et donnée par de la formule suivante :
W(Zj) = qdyn (Zj)>< (Cpe _Cpi)
D’ou q; =C, xq,,(z;)xC, 2.4) [5]

L’ensemble des résultats est porté dans le tableau (V.4).

V.2.5 calcul des forces de frottement

Cette étape a pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la

direction du vent.

La construction pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées est celle pour

laquelle, soit le rapport d/b = 3, ou le rapport d/h >3 .
Dans notre structure cette condition n’est pas vérifice .

V.2.6 Détermination de la Force résultante

La force résultante R se décompose en deux forces :

»Une force globale horizontale Fy qui correspond a la résultante des forces horizontales
agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces

appliquées a I’acrotére.

» Une force de soulévement F, qui est la composante de force résultante R est donnée par

la formule suivante :

R=Y(a,xS,) (@4)[5]
L’ensemble des résultats est porté dans le tableau (V.4)

Ca =0.97
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Tableau V.4 : Calcul de la force résultante

h (m) Zone S(x-x) | S(y-y) | Qayn q; R(x-x) R(y-y)
221 | E:Cp=-1.8 | 197 | 20155 | 5en 60 | 102074 | 12218335 | 21209429
5,57 584,62 | 1020,74 | 8458926 | 146829,65
8.33 584,62 | 1020,74 | 8458926 | 14682965
11,39 584,62 | 1020,74 | 8458926 | 14682965
14,45 584,62 | 1020,74 | 8458926 | 14682965
ISL| g | 8287 | 13953 | 60975 | 106462 | 8820534 | 15314115
20,57 653,62 | 114122 | 9457294 | 16415927
23,63 694,12 | 1211,03 | 100432,93 | 174331,01
26,69 729 | 127283 | 105479,75 | 183091,26
29,75 761,25 | 1329,14 | 68650,21 | 105659,97
31,27 775,87 | 1354,66 | 69968,65 | 10768920
F:Cp--24 176578 | 48311,95 | 29563,29
3256 | G:Cp=-1,9 | 2730 | 1624 1 7585 17199791 | 3824696 | 2340427
H:Cp=-1,5 110361 | 3019497 | 18477.06

D’ou obtient :

Ry =1104,62 kN

Rx =1758,92 kN

V.3 Conclusion

L’¢étude du vent que nous avons entamé a pour objectif d’avoir une appréhension sur
I’effet du vent qui agit sur la structure en appliquant le reglement R N V 99 . Cette étude nous
a amené a conclure que I’effet du vent est relativement négligeable en comparant avec 1’effort
sismique,ce qui nous autorise a ne pas prendre en compte la sollicitation de ce dernier(effet du
vent) sur le calcul du ferraillage.
L'action du vent ne sera

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme,

pas prise en considération, car I'effet du vent est négligeable devant I'effet du séisme.
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V1.1 Introduction :
Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence du CBA 93 et des RPA99 version 2003.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. Poteaux.
2. Poutres.
3. Voiles.

V1.2 Ferraillage des poteaux :
VI1.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle tres important dans la transmission des efforts vers les
fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression
“N*, et @ un moment fléchissant 'M".

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'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 l'effet des sollicitations
les plus défavorables et dans les situations suivantes :

a. Situation durable :
- Béton : »=1,5; fc2=25MPa ; onc;=14,17TMPa.
- Acier : ys=1,15; Nuance FeE400 ; 0s=348MPa.

b. Situation accidentelle :
- Béton : y=1,15; fe2e=25MPa ; on:=18,48MPa.
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; s=400MPa.

V1.2.2 Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distingons les différentes combinaisons

suivantes :
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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™", M®™).

V.2.3 Vérification du critére de I’effort normal réduit :
N
d <0,30

YT B, x f.og
Avec :
Bc : section de poteau.
Ng : G+Q %E.

Les résultats sont regroupeés dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveaux (|I<\I|i| ) (C%Z) ) Obs
P9 237,039 40*40 0,05 Vérifiée
P8 508,542 | 40*40 0,12 Vérifiée
P7 781512 | 45*45 0.15 Vérifiée
P6 1059,2 45*45 0.2 Vérifiée
P5 1338,082 | 50*50 0.21 Vérifiée
P4 162342 50*50 0,25 Vérifiée
P3 1910,824 | 55*55 0,25 Vérifiée
P2 2205,797 | 55*55 0,29 Vérifiee
P1 2503,545 | 60*60 0.27 Vérifiée

RDC | 2837315 | 60*60 0 .29 Vérifiée
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V1.2.4 Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés les RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures

longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Leur pourcentage est limité par :

*0,9% < % <4% 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 La distance 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
a. (Nmax MCOI’I’) :
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Tableau V1.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™, M),

Sections Nmax mpceerr As Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) |solicitation| (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 -2540,72 49,66 SEC 0 32,4
2eme- 3eme 55*55 -2237,03 14,74 SEC 0 27,23
4eme- S5eme 50*50 -1649,23 13,45 SEC 0 22,5
6eme- 7eme 45*45 -1080,11 9,72 SEC 0 18,23
8eme- 9eme 40*40 -525,15 7,91 SEC 0 14,4
circulaire 70 -2894,72 17,01 SEC 0 34,61

b. (MM Ncor :

Tableau V1.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™® N,

Sections Neorr Mmmax As Asmin

Niveaux (cm?) (KN,m) (kN) |solicitation| (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 -1955,66 52,24 SEC 0 32,4
2eme- 3eme 55*55 -1492,73 -46,49 SEC 0 27,23
4eme- S5eme 50*50 -1064,63 -45,68 SEC 0 22,5
6eme- 7eme 45%45 -637,80 -42,76 SEC 0 18,23
8eme- 9eme 40*40 -213,95 44,25 SPC 0,5 14,4
circulaire 70 -2837,31 -33,09 SEC 0 11,03

C. (Nmin’ Mcorr) :

Tableau V1.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™", M)

Sections Nmin mcorr As Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) |solicitation| (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 -774,32 10,82 SEC 0 32,4
2eme- 3eme 55*55 -543,47 -18,72 SEC 0 27,23
4eme- 5eme 50*50 -337,40 -20,33 SEC 0 22,5
6eme- 7eme 45%45 -153,20 -18,94 SEC 0 18,23
8eme- 9eme 40*40 -89,36 -19,09 SEC 0 14,4
circulaire 70 -1220,59 8,81 SEC 0 11,03
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2. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E.
a. (Nmax MCOI’I’) :

Tableau V1.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M),

Sections Nmex meerr As Asmin

Niveaux (cm?) (KN) (kN.m) |solicitation| (cm?) (cm?)
Rdc-1ler 60*60 -2296,40 -59,91 SEC 0 32,4
2eme- 3eme 55*55 -2007,16 74,72 SEC 0 27,23
4eme- 5eme 50*50 -1442 53 -60,74 SEC 0 22,5
6eme- 7eme 45*45 -913,06 -44,25 SEC 0 18,23
8eme- 9eme | 40*40 -429,80 -24,83 SEC 0 14,4
circulaire 70 -2601,10 | -180,66 SEC 0 34,61

b. (Mmax, NCOI’I’)

Tableau V1.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™® N°™),

Sections Neorr e As Asmin

Niveaux (cm?) (KN, m) (kN.m) solicitation|  (cm?) (cm?)
Rdc-1ler 60*60 -1389,46 | -288,23 SEC 0 32,4
2eme-3eme 55*55 -140,94 272,53 SPC 12,3 27,23
4eme-5eme 50*50 -152,49 220,27 SPC 10,77 22,5
6eme-7eme 45*45 -360,68 161,86 SPC 6,09 18,23
8eme-eme 40*40 -75,037 110,03 SPC 7,13 14,4
circulaire 70 -1688,01 | -311,01 SEC 0 34,61

C. (Nmin’ Mcorr) .

Tableau V1.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™"; M ©").

Sections min Mmeert As Asmin

Niveaux (cm?) E\ll(N) (kN.m) | solicitation |  (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 66,39 87,26 SPC 4,81 32,4
2eme-3eme 55*55 38,37 91,94 SPC 5,08 27,23
4eme-5eme | 50*50 14,14 37,78 SPC 2,26 22,5
6eme-7eme 45*45 3,10 30,18 SPC 1,9 18,23
8eme-eme 40*40 -1,28 27,71 SPC 1,93 14,4
circulaire 70 -123,54 304,04 SPC 23,84 34,61
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e Combinaison : 0,8G+E :
a. (Nmax MCOFI‘) :

Tableau V1.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M®"™).

Sections N™max Mmeerr As Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 -1715,22 | -169,65 SEC 0 32,4
2eme-3eme | 55*55 | -147303 | -79,31 SEC 0 21,23
4eme-5eme | 50*50 | -1050,56 | -64,86 SEC 0 22,5
6eme-7eme | 45*45 -659,37 -48,35 SEC 0 18,23
8eme-eme | 4040 | 311,01 | -2859 SEC 0 14,4
circulaire 70 -1913,44 | -181,48 SEC 0 34,61

b. ( Mmax, NCOI’T)

Tableau V1.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MM N¢™),

Sections Neorr V]max As Asmin

Niveaux (cm?) (kN,m) | (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 -1189,06 | -285,82 SEC 0 32,4
2eme-3eme 55*55 -207,47 249,07 SPC 10,21 27,23
4eme-5eme 50*50 -38,55 215,60 SPC 11,87 22,5
6eme-7eme 45*45 -238,75 | 154,18 SPC 6,99 18,23
8eme-eme 40*40 -50,08 107,01 SPC 7,21 14,4
circulaire 70 -1443,65 | -309,89 SEC 0 34,61

C. (Nmin, Mcorr) .

Tableau V1.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™", M.

Sections Nmin MC | solicitation As Asmin

Niveaux (cm?) (KN) (KN.m) (cm?) (cm?)
Rdc-ler 60*60 230 205,39 spC 12,37 32,4
2eme-3eme | 55*55 | 17395 | 94,38 spC 7 27,23
4eme-5eme 50*50 104,12 38,09 SPC 3,49 22,5
6eme-7eme 45*45 52,05 30,23 SPC 2,57 18,23
8eme-eme | 40%40 10,49 21,32 SpC 2,06 14,4
circulaire 70 12081 | 305,15 SpC 29,93 34,61
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V1.2.5. Choix des armatures :

Tableau VI1.11 : Choix des armatures des poteaux.

Sections Asc As™in Asmax Asma Choix d As?dop

Niveaux (cm?) (cm?) (cm?) A® ZR OIX eS| (cmp?)

5 5 armatures
(cm?) (cm?)

Rdc-ler 60*60 12,37 32,4 144 216 12T20 37,68
2eme-3eme 55*55 12,3 27,23 121 181,5 12T20 37,68
4eme-5eme 50*50 11,87 22,5 100 150 12720 37,68
6eme-7eme 45*45 6,99 18,23 81 121,5 12T16 24,12
8eme-9eme 40*40 7,21 14,4 64 96 12T16 24,12
Circulaire 70 29,39 34,61 153,86 230,79 12T20 37,68

V1.2.6. 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 : On doit vérifier que :

Gbc

M Ser

Gbc

o,, =0,6f 5 =15MPa

e Acier: Fissuration peu nuisible

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A

Fissuration préjudiciable

Fissuration trés préjudiciable

Pas de vérification.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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a. (Nmax1 MCOI’I‘)

Tableau VI1.12 : Vérifications des contraintes pour les poteaux.

: dp g, Ghc t?
. Sections | Nser™ | Mser®™"" Ka Os o Loies .
Niveaux (cm?) (kN) | (KNm) | (em?) | (MPa) (MPa) (I;AUIDF)a) (MPa) Vérification
Rdc-ler | 60*60 1849 35,88 37,68 | 80,5 | 201,63 | 544 15 OK
2eme-3eme | 55*55 | 1628,08 | 10,91 37,68 | 758 | 201,63 | 5,09 15 OK
4eme-5eme | 50*50 | 1200,55 | 9,94 37,68 | 67,3 | 201,63 | 4,53 15 OK
6eme-7eme| 45*45 | 786,69 | 7,23 24,12 57 201,63 | 3,85 15 OK
8eme-eme | 40*40 | 383,27 | 6,24 24,12 | 36,8 | 201,63 | 2,52 15 OK
circulaire 70 2107,24 | 12,25 37,68 | 75,99 | 201,63 51 15 OK
b. ( Mmax, Ncorr) .
Tableau V1.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux.
. d G _
Niveaux S?g;g?s N?iﬁ)or IVlsexrma A : (I\/T Fs>a) (in:ﬂaa) (I\jlll):a) %‘ﬂjﬂ) Vérification
(kN.m) | (cm?) sup

Rdc-ler | 60*60 | 1427,19 | 37,69 | 37,68 | 651 | 201,63 | 4,42 15 OK
2eme-3eme | 55*55 | 1088,94 | -33,71 | 37,68 | 60,5 | 201,63 | 4,14 15 OK
4eme-5eme | 50*50 | 776,70 | -33,13 | 37,68 25 201,63 1,52 15 OK
Geme-7eme| 45*45 | 316,35 | 31,08 | 24,12 | 42,1 | 201,63 | 3,02 15 OK
8eme-eme | 40*40 | 156,63 | 32,25 | 24,12 | 49,8 | 201,63 | 3,67 15 OK
circulaire 70 2064,71 | -23,81 | 37,68 | 62,87 | 201,63 4,13 15 OK
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V1.2.7. Vérification De L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que :7, = bél S Poteaux carré.
T, _ . .
7, = 7 ST, eeenneens Poteaux circulaire.

Ou:
Ty . contrainte de cisaillement .
Ty : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudiée .
b: la largeur de la section étudiée.
d : la hauteur utile.

R : Rayon de la section du poteau.

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

Selon le BAEL 91 [1]:
7, =Min (013f_,5MPa) ............. Fissuration peu nuisible.
7, = Min (0,10f028,4MPa) .............. Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.
Selon RPA99 ver.03 [2] :
7, = Pg o
pa=0,075.........coll. si I’élancement A > 5
pa=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec

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

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

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Tableau V1.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux .

—RPA
T

—BAEL

Niveaux S(eccrﬂg))n (I;rlijl) (I\/T I;a) A pd (IU\/IPa) Z"M Pa) Vérification
Rdc-1ler 60*60 32,68 0,1 17,86 | 0,075 1,875 2.50 OK
2eme-3eme 55*55 29,61 0,108 | 13,49 | 0,075 1,875 2.50 OK
4eme-5eme 50*50 29,05 0,129 | 14,84 | 0,075 1,875 2.50 OK
6eme-7eme 45*45 27,20 0,149 | 16,48 | 0,075 1,875 2.50 OK
8eme-eme 40*40 26,06 0,18 18,55 | 0,075 1,875 2.50 OK
circulaire 70 11,33 0,065 | 17,68 | 0,075 1,875 2.50 OK

V1.2.8 Ferraillage transversal des poteaux :

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

celles des RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA 93 :

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

.(h b
<Min| —; —;
2 (35 10 (Dlj

f
Ate S max % :0.4MPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
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@ : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :

A_pl,
S, hf,
Avec :

Ay : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’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 geométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
SEK10CM. e, Zone nodale (zone III).

b.h.

S, < Min(5’5’10¢'j .............. Zone courante (zone III).

@) : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armature transversale minimale %en (%) est donnée comme suite :
t

0,3%..cvcriiiiiiiieen, Sih, 25

0,8%....ccccvviiiiriinn Sid, <3

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3<i <5
Lf
Ag: L’élancement géométrique du poteau | 4, = 2

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V1.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux

) Section St (cm)
Niveaux Barres @1 (mm)
(cm?) Zone nodale | Zone courante
Rdc-1er 60*60 12720 20 10 20
2eme-3eme 55*55 12720 20 10 20
4eme-5eme 50*50 12720 20 10 20
6eme-7eme 45*45 12716 16 10 16
8eme-eme 40*40 12T16 16 10 16
circulaire 70 12720 20 10 20
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
Tableau V1.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.
. Section | Ls A Ty St | AS | ASP
Niveaux (cm?) (m) (%) Pa (KN) Zone cm) | (cm?) Choix (cm?)
RDC 60%60 | 3,09 | 515 | 2.5 | 32689 | N | 10 | 034 ] 678 | 301
C 15 0,68 6T8 3,01
16r 60*60 | 2,142 | 357 | 3,75 | 32,689 | N | 10 | 01 | 6T8 | 301
C 15 1,02 6T8 3,01
2eme3eme | 55*55 | 2,142 | 389 |375| 2961 | N | 10 | 00 | 6T8 | 301
C 16 1,01 6T8 3,01
N 1 4 T 1
4eme 5eme 50*30 | 2,142 | 4,284 | 3,75 | 29,05 0 105 6T8 | 3,0
C 16 1,08 6T8 3,01
6eme 7eme | 45+45 | 2142 | 476 | 375 | 27,206 | N | 0 | 036 | 478 | 201
C 14 0,9 4T8 2,01
gemeOeme | 40%40 | 2,142 | 535 | 2,5 | 26062 | N | 10 | 04 | 4T8 | 201
C 16 0,65 478 2,01
N 10 1,11 6T8 3,01
circulaire 70 3,09 | 442 | 3,75 | 11,33
C 14 141 6T8 3,01
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V1.2.9 Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500, en zone III.

Pour :
eA=20mm..........ooo..... L=100cm
e=l6bmm................... L,=80cm

V1.2.10 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:

N, Brfos |7
A 2{ Z 09y, }'f ................ [1]

e
Avec :
- Nu: Effort normal de compression simple pondéré.
- Y Coefficient de sécurite du béton tel que = vy, = 1,5 situation durable ou
transitoire.
- Y : Coefficient de sécurité de I’acier tel que ~ = Y, = 1,15 situation durable

ou transitoire .

- o : Coefficient de réduction en fonction de A :

- 0,85
a = ; Pour A< 50
A
1+ 02 (3)
5

2
‘o = 06 (5_0) Pour 50 < A < 70
A

B L
- Poteaucarré 4 =—"—

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

. _— i , . I
- i:rayon de giration de la section du béton seul avec : 1= \/g

- fews : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcas= 25 MPa.
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- fo : contrainte limite élastique des aciers fe = 400 MPa.

- Br:la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :

- Poteaucarré................ Br= (a-0,02)% [m?].

a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal est :
Nu(RDC)= 2561,8 KN

e Poidsduplancher....................coiiiin, 6,29 * 15,84 =99,63 KN.
e Poidsdupoteau................cceevninnnnnn(0,7)%%(3,4-0,4)*25= 28,84 KN.
e Poids de la poutre principale............c.cccocvenenne. Gpp = 22,86 KN.
e Poids de la poutre secondaire.............ccuc....... Gpene= 10,50 KN.
G=161,83 KN.

Surcharge d’exploitation : Q=5x15,84 = 79,20 KN.
Nu1=1,35G+1,5Q= 337,27 KN.

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :

Nu (ss):Nu(RDC)+Nu1:2899,07 KN.
Ce dernier est de section circulaire B= 70cm2.

P 0,7 x3,25.10°

=13,58 <50
15,88
a=—08  _g62
1+ 0,2(}“)
35

B, :%(D— 0,02)%=3629,84 cm?

D’ou:

3 2
A > [289910“10 ~ 362984x10 25} LIS _ sg8ocm? = A <0

0.62 00 15400
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Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous

un effort normal a la base égal a 2899,07 kN a donné une section inférieure a celle exigée par

les RPA99 ver2003 (Asmin=32,40 cm?) ; ce qui nous raméne & choisir la méme section

d’armature des poteaux du RDC, soit :

As= 12T20=37.68 cm?

V1.2.11 Schéma de ferraillage des poteaux :

4720
| | | |

R

60amn

60cm 4720

SOUS SOL -RDC — 1FR

CadT8

60cm

B0 em 4720

4 éme —5éme
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| | | 4TF6
CadTs _#,f‘ ‘\"h_

40cm o 4T16
- & e
40cm
7 éme — 8 éme
12t20
v/ cadreT§

POTEAU CIRCULAIRE.
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V1.3 Ferraillage des poutres :
V1.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 :
Situation durable :

e ELU:135G+150Q.
e ELS:G+0Q.

b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle :

e 08G=xE.

e G+Q=E.

V1.3.2 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 50& en zone IlII.
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°.
V1.3.3 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).
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Figure V1.1 : Disposition des Poutres.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1. Sens porteur 30x45 :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q.

Tableau VI1.17 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable).

Section Mmex ,
Niveaux Position As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage de Travée 79,62 5,79 0
30x45
commerce Appui 146,60 0 11,32
) Travée 72,84 5,26 0
Etage de service | 30x45 :
Appui 134,35 0 10,25
Travée 74,6 54 0
Etage courant 30x45 i
Appui 130,87 0 9,95
Travée 63,6 4,56 0
Terrasse 30x45 i
Appui 113,31 0 8,48
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b. Situation accidentelle : G+Q+E.

Tableau V1.18 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).

Section Mmex ,
Niveaux Position As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage de 30x45 | Travee 122,25 7,75 0
commerce Appui 163,01 0 10,54
) 30x45 | Travée 126,38 8 0
Etage de service :
Appui 158,46 0 10,22
30x45 | Travée 120,26 7,59 0
Etage courant :
Appui 170,08 0 11,04
30x45 | Travée 70,15 4,32 0
Terrasse i
Appui 101,55 0 6,35

c. Situation accidentelle : 0.8 G+ E .

Tableau VI1.19 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle) .

Section Mmex ,
Niveaux Position As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage de Travée 132,59 8,43 0
30x45 i
commerce Appui 150,92 0 9,69
Etage de Travée 132,43 8,41 0
) 30x45
service Appui 150,78 0 9,68
Travée 127,08 8,05 0
Etage courant 30x45 i
Appui 156,01 0 10,04
Travée 62,22 3,81 0
Terrasse 30x45 i
Appui 80,87 0 )
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2. Sens non porteur 30x40 :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q .

Tableau V1.20 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable) .

Section Mmax ,
Niveaux Position As As
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Etage de Travée 45,73 3,71 0
30x40
commerce Appui 79,31 0 6,67
) Travée 35,87 2,88 0
Etage de service | 30x40 :
Appui 62,78 0 5,18
Travée 37,19 2,99 0
Etage courant 30x40 i
Appui 59 0 4,85
Travée 22 1,74 0
Terrasse 30x40 i
Appui 52,92 0 4,32

b. Situation accidentelle : G+Q+E.

Tableau V1.21 : Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle).

Section Mmex ,
Niveaux Position As As
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Etage de Travée 65,03 4,57 0
30x40
commerce Appui 113,66 0 8,26
] Travée 66,5 4,68 0
Etage de service | 30x40 :
Appui 104,18 0 7,52
Travée 92,63 6,63 0
Etage courant 30x40 i
Appui 109,52 0 7,94
Travée 47,66 3,31 0
Terrasse 30x40 i
Appui 74,12 0 5,24
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c. Situation accidentelle : 0.8 G + E.

Tableau V1.22 : Ferraillage des poutres non porteuse (situation accidentelle).

Section Mmmax ,
Niveaux Position As As
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Etage de Travée 70,42 4,97 0
30x40 :
commerce Appui 90,52 0 6,47
) Travée 70,34 4,96 0
Etage de service | 30x40 :
Appui 90,43 0 6,47
Travée 86,43 6,16 0
Etage courant 30x40 i
Appul 99,72 0 7,18
Travée 42,75 2,96 0
Terrasse 30x40 i
Appui 62,84 0 4,41

V1.3.4. Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. Sens porteur 30x45 :

Tableau V1.23 : Choix des armatures pour les poutres porteuses.

H Asmax Asmax min cal H
_ Section o Mmmex ARea A Choix des | Az
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travée 132,59 8,43 | 3T16+2T14 | 9,11
30x45 i 54 81 6,75
commerce Appui 163,01 10,54 | 3T16+3T14 | 10,04
Etage de Travée 132,43
g. 30x45 | 54 81 6,75 8,41 | 3T16+2T14 | 9,11
service Appui 158,46 10,22 | 3T16+3T14 | 10,64
Travée 127,08 8,05 | 3T16+3T14 | 9,11
Etage courant | 30x45 i 54 81 6,75
Appui 170,08 11,04 6T16 12,06
Travée 70,15 4,32 oT14 7,69
Terrasse 30x45 i 54 81 6,75
Appui 113,31 8,48 6T14 9,23
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2. Sens non porteur 30x40 :

Tableau V1.24 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses.

_ Section N Afea | A® | Choixdes | a2
Niveaux Position Mme (ZC) | (ZR)
(cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(KN.m) | (cm?) | (cm?)
Etage Travée 70,42 4,97 | 3T14+2T12 | 6,88
30x40 : 48 72 6
commerce Appui 113,66 8,26 6T14 9.23
Etage de Travée 70,34 4,96
g- 30%40 | 48 79 5 3T14+2T12 | 6,88
service Appul 104,18 7,52 5T14 7,69
Travée 92,63 6,63 | 3T16+2T12 | 6,88
Etage courant | 30x40 i 48 72 6
Appui 109,52 7,94 6T14 9,23
Travée 47,66 3,31 | 3T14+2T12| 6,88
Terrasse 30x40 : 48 72 6
Appui 74,12 524 | 3T14+2T12 | 6,88
V.3.5 Condition de non fragilité :
A > A™ =0,23bd % [1]
Avec :
fis=2.1MPa ; fe=400Mpa
Tableau V1.25 : Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm2) Alin (cm2) A (cm2) Vérification
30x45 7,69 1.46 Vérifiée
30x40 6,88 1,3 Vérifiée

V1.3.6 Vérification vis a vis de I’ELS :

1. Sens porteur 30x45 :
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Tableau V1.26 : Vérification des poutres porteuse a I’ELS.

Mser Ghc O_-bc 6 (I\/IPa) O
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (mpa) : (MPa) | Veérification
Etage commerce Travef: 57,35 545 15 1665 201.63 NON
Appui -105,62 | 9,58 264,4
Etage de service Travec.e >4.21 516 15 157,6 201,63 NON
Appui -95,16 8,63 238,2
Travée 46,49 4,42 135
Etage courant - 15 201.63 NON
Appui -82,93 9,52 184,2
Terrasse Travee | 5287 | 531 | 45 180.7 | 20163 NON
Appui -97,45 9,64 280,8
2. Sens non porteur 30x40 :
Tableau V1.27 : Veérification des poutres non porteuse a I’ELS.
Mser (o Ebc Es
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (mpa) os (MPa) (MPa) | Veérification
Travée 32,4 4,31 1413
Etage commerce Appui 56,24 6.81 15 185.2 201.63 OK
: Travée 25,82 3,44 112,6
Etage de service Appui 45,22 58 15 177.3 201,63 OK
Travée 29,29 3,9 127,7
Etage courant - 15 201.63 OK
Appui -43,09 5,22 1419
Terrasse Travee | 161 | 214 | 45 02 | 50163 NON
Appui -38,1 5,39 243,4
Il faut augmenter la section d’armature choisie et revérifier vis-a-vis I’ELS.
1. Sens porteur 30x45 :
Tableau V1.28 : Vérification des poutres porteuse a I’ELS.
Meser : Ghbc Ebc ES
Niveaux Position | (KN.m) Choix (MPa) | (mPa) os (MPa) (Mpa) | Veérification
Etage Travée | 57,35 | 4T16+2T14 | 4,84 136,8
- 15 201.63 OK
commerce Appui | -105,62 | 4T16+4T14 | 8,31 101,6
Travée 54,27 | 4T16+2T14 | 4,58 129,4
Etage de ; 15 201.63 oK
service Appui -95,16 | 4T16+4T14 | 7,49 91,5
Travéee 46,49 6T14 4,37 133,2
Etage courant - 15 201.63 OK
Appui | -82,93 8T14 7,17 87
Travée 52,87 | 4T16+2T14 | 4,46 126,1
Terrasse - 15 201.63 OK
Appui | -97,45 | AT16+4T14 | 7,67 93,7
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2. Sens non porteur 30x40 :

Tableau V1.29 : Vérification des poutres non porteuse a I’ELS.

Mser . ebc O, o,
Niveaux Position | (KN.m) Choix (MPa) (MPa) os (MPa) (MPa) Vérification
Travée 32,4 4T14 4,25 156,8
Etage _ 15 201.63 oK
commerce Appui -56,24 | 4T14+2T12 | 6,67 75,6
_ Travée 25,82 4T14 3,39 125
Etage service - 15 201.63 OK
Appui -45,22 | 4T14+2T12 | 5,36 60,8
Travée 29,29 | 4T14+2T12 | 3,47 104,8
Etage courant - 15 201.63 OK
Appui -43,09 | 4T14+2T12 | 5,11 57,9
Travée 16,1 4T14 2,11 77,9
Terrasse - 15 201.63 OK
Appui -38,1 4T14 5 54

V1.3.7. Vérification de ’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = T—é <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 BAEL 91 modifié 99

1. Sens porteur 30x45 :

Tableau V1.30 : Verification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur .

Niveaux Sectlg N | T (kN) | 1y(MPa) Tu Vérification
(cm°) (MPa)
Etage 30x45 189,17 1,55 25 OK
commerce 30x45 167,44 -1,37 25 oK
Ctace service | 3045 185,93 1,53 25 OK
g 30x45 | -164,829 | -1.35 25 OK
Etage 30x45 232,876 1,91 2.5 OK
courant 30x45 | -207,597 | -1,70 25 OK
30x45 127,116 1,04 25 oK
terrasse
30x45 | -127,223 1,04 25 OK
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2. Sens non porteur 30x40 :

Tableau V1.31 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans sens non porteur .
Niveaux Sect|20 N | Tre(kN) | 1y(MPa) Ty Veérification
(cm”) (MPa)

Etage 30x40 90,53 0,83 2.5 OK
commerce 30x40 -90,99 0,84 2.5 OK
: 30x40 79,95 0,74 2,5 OK
Slage service Ton @0 | 7941 | 073 25 oK
Etage 30x40 76,74 0,71 2.5 OK
courant 30x40 -74,61 0,69 25 OK
errasse 30x40 65,11 0,6 2.5 OK
30x40 -48,51 0,44 25 OK

V1.3.8 Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (f.=400MPa).

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, -03%,K

BAR K=1
bS, 08f,

e Selonle BAEL 91 modifié99: —

Al 5 Max %u-0.4MPa
bS, 2

A =0,0035,b
. (h
e Selon le RPA 99 version 2003 : — {5, < Mln(z;12¢|j ......................... Zonenodale
h
S, < o e e e Zonecourante

. (h b
Avec : ¢ <Minl —;¢;— |=143cm
vec : ¢, (35 ) 10)

On prend : @=8mm

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.32 : Calcul des armatures transversales.

Sadp
Section BAEL91 RPA99 ¢ A, _
Sens Tu(kN) | Tu(MPa) (cm) Choix
(cm?) (cm?)
St(cm) | St(cm)ZC| St(cm)ZN | ZN | ZC
Porteur | 30x45 | 232,87 1,91 36,45 22,5 11,25 10 | 20 | 2,01 | 4T8
Non
30x40 | 90,53 0,83 33,75 20 10 10 | 20 | 1,80 | 4T8
Porteur
V1.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales :
L=500 (zone II1). L,: Longueur de recouvrement.
Ona:
a. O=l4dmm................... L=70cm
b. @=12mm................... L=60cm
V.3.10 Arrét des barres :
Armatures inférieures :h < %
CopMex : , :
L4 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures :h’> <
LMAX . . o
c Appuis en travée intermédiaire.
\
Avec : L=Max (L gauche , L droite)
l
— L4 R 7 |
|
I |
|

Figure V1.2 : Arrét des barres.

1
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V1.3.11 Vérification de la fleche :

Fleche totale : Af; =f, —f, < f,, .

Tel que :

Poutre porteuse (30x45) :

Poutre non porteuse (30x40) :

fi : La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longue durée.

fadm - % - 1,06
_ 450 _
fadm 500 0,89

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M, I°

f — ser

" 10E, 1,

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

YN

ser

f, =
10E,1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V1.33 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section Meser As Os lo
Cas 0 Ai v K
(cm?) | (kNm) | (cm?) (Mpa) (cm*)
Poutre
30x45 5735 11.12 | 0009 | 127,343 | 2,295 | 0,918 | 0,457 | 320930,100
porteuse ’ ’ ’
Poutre non
30x40 32.40 6,15 | goos | 146,341 | 3,688 | 1,475 | 0,324 | 207232,000
porteuse ’ ’
Ifi Ity e .
f.(mm) | f,(mm) | Af(mm) | f,,(mm) Vérification
(cm*) (cm*)
172418,715 248784,735 3,243 6,682 3,306 10,6 OK
103925,601 154297,096 1,963 3,930 2,052 8,9 OK
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V1.3.13 Schéma de ferraillage des poutres :

1. Poutres porteuses :

» [Etage commerce, service et terrasse :

4TI 6+4T14 4TI6 o
o) Ly
R =h
2714
LAWY yr1s (80 o 8
30 30
Appuis Travé

» Etage courant :

4714 8714

:
:

45
45

6T14 ‘—F—!—' 4774

20 30

:

Travée Appuls
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2. Poutres non porteuses :

> Etages, commerces, services.

4714 4T3 4+2T12
S -
4714 | 9 @ 4714 "—’—*—*. — T
30 30
Trave Appuis
» Etage courant :
4714 4TI 4+2T12
o= o)
=H =n
2712
4714 ! ! 4TI g . .
2 F0
Trave Appuis
» Terrasse :
4T14 . . R 4714
ot <
= =
4714 ?—*—*—* 4T14 *-*-*-*
0 S0
Travée Appuis
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V1.4. Ferraillage des voiles :
V1.4.1 Généralités :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux grandes dimensions,par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces eléments peuvent étre :
» En maconnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs.
> En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi ’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers
horizontaux est réalisé conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
V1.4.2 : Ferraillage des voiles

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

N b %
SR v R
~ - f?g ?:3 V' VA
< < ; /1 %

V6 V3 I f V9
V7 S <~ = V5 % V8
< < /! V'

< 1, v2

V4

Figure V1.3 : Disposition des voiles dans la structure.
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» Procédure de ferraillage des trumeaux :
e Introduction :

Le modéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la

base.

La figure suivante montre 1I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

v, ln

h

LSS

‘-

L

Figure V1.4 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V et un
moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pH.

3- Lesarmatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises & 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 lame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.
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N i
vV e
Ay
A
t
n| t] : A,
Pa?
L
Armatures Ajre | pourcentage Bl o
vertcales concenirées Al] pn=An."B » e
verticales réparties | A P=A les "Ajle"
Horizontales réparties | &4 p‘t =Ay jet (ﬂ]I'E B}

Figure V1.5 : Schéma d’un voile plein 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’¢lancement mécanique A : A < 80.

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a.
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h=3.a Ia

d=5.a

Figure V1.6 : Définition de 1’élément mur.

b. Longueur de flambement :
Soit :
I: La hauteur libre du mur.

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

h (hauteur)

| | ]2
Liou d) i

k L
by L

Fgure V1.7 : 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 |, en fonction de ses liaisons avec le

I
plancher. Les valeurs du rapport [I—f] sont données par le tableau suivant :

Tableau V1.34 : Valeurs de (I¢/1).

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur ) )
verticalement verticalement
Il existe un plancher
. 0,80 0,85
Mur encastre en de part et d’autre
téte 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
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L’¢élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la

relation :

I; V12

a

Effort de compression en ELU :

Soient :

I+: 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 =1,5

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y» =1,15).

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1).

Tableau V1.35 : Calcul de oyiim

Notation | Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A | V12
a
Section réduite Br M? d(a-0,02)
Pour A <50 o / 0,85
ﬂ, 2
1+ 0,2(351
0,65
2 ﬂ, 2
Pour 50 < <80 0q 20 1+0,2(J
) 30
Effort limite Nu tim KN ) B, f N A f, 3 B, f
ELU 097, 7, 0,97,
Contraintes c kPa N, i N,
.. Gba - O-bna -
limites ad ad
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c. Aciers minimaux :

Sict <o,,, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

donneées par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V1.36 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal St< min (0,33m ; 2a) Si<0,33m
entre axes
>p,da
Acier Az py
minimal Py = AT Max{zf)ﬂ;o,om}
o, = Max{0,00l;0,00lSwL 9, _ H 100a 3
fe O-ulim
par moitié sur chaque face | puwa= le pourcentage vertical de
Pourcentag Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive la bande la plus armeée
e minimal . g
6 =1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’élément de mur limité par des ouvertures

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements).

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny jim Sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau VI1.37 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
& <12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢ <20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < Espacement <15¢, smm
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d. 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 S12 <0,05fc2s).
e méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction .
1- Zone comprimée :
Si 6<0 — compression
2 - Zone tendue :
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :

Fr
O-m =
(eX |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=

Q|m

Cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont été¢ modélisés par des ¢léments 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

©1 8 9

h (hauteur

du voile) @ | 5 6 b

D 2 D
a (ou Im) \maille

L (longeur du voile)

Figure V.8 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
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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 .y e
Ay = 3 A, (Av = As précédemment définie)

A - tuby S, 14z, as
2

= = £1,25,
08(08f,)  08f,

7, = S1o Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,
S; : Espacement maximal trouvé pour Ay,
bo=a (épaisseur du trumeau),
A, =>Max (A, A,)-
e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Tableau V1.38 : Aciers supplémentaires.

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
- - - 2
Section minimale cm 0,64—00 1,24_00
f, f,
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 || est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
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e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).
e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’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.

Di2 D
- - >4HAL0
@: ] ] E
L/10 L/10

Figure V.9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

a. Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
b. Reégles 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 L’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 I’extérieur.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de ’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢  pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
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-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

. o , \Y
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A= 1,1f—

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

V1.4.3 Exemple de calcul (V1) :
Soit le voile de longueur :
L =4,25m
a = 0,25 m (épaisseur)
he = 4,42 m (hauteur de RDC)
e Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage de 4,42m d’ou la hauteur libre est égale a :

» he=4,42-0,45=3,97m (0,45m : hauteur de la poutre)

Tableau V1.39 : Calcul de oba et obna pour I’exemple (V1).

Unité Béton non armé Béton armé

Longueur de

m 3,97x0,85=3,37 0,8x3,97=3,17
flambement I

|, V12 I V12
Elancement A =46,69 =4392
0,25 0,25

Coefficient o 0,63 0,64

Section réduite
B (par ml) M? (a-0,02) 1= (0,25-0,02)1 = 0,23 (a-0,02)1 = (0,25-0,02)1 = 0,23
Avecd =1m

Contraintes

limites o _063_028%25 | |5 00 [ 02325 400]
N MPa e 70,9%115% 25 1025\0.9%115 1
li B
o=—"1 &, ~1521MPa o, =1447TMPa
Avecd =1m
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Remarque :
Bet= (0.25) (1) m?
As=2,5.10%m?
e Armatures de traction
Tableau V1.40 : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1).
Maille
Li=1,06 m 1 2 3 4
Dimensions (m?)
@*1') = Sj 0,265 0,265 0,265 0,265
Contrainte moyenne par
maille oj (MPa) 3,6 0,97 0,15 2,6
Force de traction
F(MN) = 6;S; 0,954 0,25 0,04 0,689
Section d’acier (cm?)
.t
Os 23,85 6,25 1 17,22
(situation accidentelle ys= 1)
2Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL :
0.1% Soeton 2,65 2,65 2,65 2,65
2. Selon RPA99 :
0.15% Sheton 3,97 3,97 3,97 3,97
choix 16T14 12712 | 2T10 2T10 | 12T12 16T14
Av adopte 24,62 15,13 15,13 24,62
Si :espacement (cm)
12 12 24 24 12 12

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

A, :1,1\f/— . V=14

A =11 1,10(250)(1060) 14 —1122mm?
: 400

A; =1112cm’

Ve =5 al
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e Aciers horizontaux .

o Tas,
" (018 fe )0’8 Stmin=300mm.
7,=147,=14S,,
A L4 (110)(250)(300) _ , g1\

(0,8)(400)(0,8)

A, = % A, ; Av={Section d’acier vertical de la bande la plus armé}

(24,62)=16,41cm?

w|N

Ay, =

A =(015%)al = %(0,25)(1,06) =3,97cm?

D’ou :

A, =Max(A,, A, Aqmin) =16,41cm’

Soit : 2x8HA12 = 18,09 cm?

Avec: S, = % =12,56cm

Nous adopterons S,= 12 cm
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Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

- VoileV1:
e=25cm ; L=4,25m

Tableau V1.41 : Calcul des armatures du voile (V1)

Etages | maille | = Si 0] Ft A e choix | Avadore | St
J (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)

1 1,06 | 0,265 | 3,6 0,954 | 23,85 | 16T14 24,62 12
RDC 12T12 12
2 1,06 | 0,265 | 0,97 025 | 6,25 710 15,13 >4
1ére 2T10 24
3 1,06 | 0,265 | 0,15 0,04 1 oo 15,13 o
4 1,06 | 0265 | 2,6 0,689 | 17,22 | 16T14 24,62 12
1 1,06 | 0265 | 1,9 0,5 12,5 16T12 18,09 12
éme 2 1,06 | 0265 | 04 | 0,106 | 2,65 12710 10,99 12
2 ’ : ’ ’ ’ 2T10 ’ 24
\ / /
3eme 3 1,06 | 0,265 | -0,37 / / ; / /
4 1,06 | 0,265 | 049 | 0,129 | 3,22 16T12 18,09 12
1 1,06 | 0,265 | 0,7 0,185 | 4,63 16T10 12,56 12
‘ / /
4eme 2 1,06 | 0,265 | -0,015 / / ; / /
, / /
Geme 3 1,06 | 0,265 | -0,37 / / ; / /
4 1,06 | 0,265 | -0,162 / / / / /
1 1,06 | 0265 | 004 | 001 | 025 16T8 8,04 12
‘ / /
geme 2 1,06 | 0,265 | -0,198 / / ; / ;
, / /
7eme 3 1,06 | 0,265 | -0,067 / / ; / ;
4 1,06 | 0,265 | 0,13 | 0,034 | 0,85 16T8 8,04 12
1 1,06 | 0,265 | 0,156 | 0,041 | 1,025 16T8 8,04 12
/ /
2 1,06 | 0,265 | -0,078 / / ; / ;

8éme
] 2T8 03 24
1,06 | 0,265 | 0,11 | 0,029 | 0,725 T8 , P
4 1,06 | 0,265 | 0,5 0132 | 33 16T8 8,04 12
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- VoileV2:

e=25cm ; L=3 m

Tableau V1.42 : Calcul des armatures du voile (V2).

Etages | maille - > * i A Le choix Avadons >
(m) | (m’) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm? | (cm)
1 1 0,25 19 0,47 11,75 16T12 18,09 11
RDC 2710 11
- 2 1 0,25 0,38 0,095 | 2,375 6T10 7,85 21
17 2T10 11
3 1 0,25 2,2 0,55 | 13,75 16T12 18,09 11
péme 1 1 0,25 0,55 0,137 | 3,425 16T10 12,56 11
/ /
geme 2 1 0,25 -0,26 / / / / /
/ /
3 1 0,25 0,48 0,12 3 16T10 12,56 11
gome 1 1 0,25 -0,21 / / / / /
/ /
ime 2 1 1025 | -0,34 / / / / /
/ /
3 1 |025 | -0,072 / / / / /
gime 1 1 0,25 0,39 0,097 | 2,425 16T8 8,04 11
278 11
Jeme 2 1 0,25 | 0,157 | 0,039 | 0,981 6T8 5,02 21
2T8 11
3 1 0,25 | 0,155 | 0,038 | 0,95 16T8 8,04 11
1 1 0,25 0,94 0,235 | 5,875 16T8 8,04 11
gome 278 11
2 1 0,25 0,52 0,13 3,25 6T8 5,02 21
2T8 11
3 1 0,25 0,39 0,097 | 2,425 16T8 8,04 11
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- Voile V3:

e=25cm ; L=2m

Tableau V1.43 : Calcul des armatures du voile (V3).

Etages | maille L S o] F Av Le choix Avadopte St
; (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
RDC 1 1 0,25 2 0,5 12,5 16716 32,5 =
1¢6re 2 1 | 0,25 5 1,25 | 31,25 16716 325 1
eme 1 1 0,25 | -0,55 / / / / !
3éme
2 1 0,25 0,14 0,035 | 0,875 16T12 18,09 11
/ /
gime 1 1 0,25 | -0,22 / / /
5eme 2 1 0,25 0,35 0,0875 | 2,18 16T10 12,56 11
16T 11
gome 1 1 0,25 | 0,114 | 0,0285 | 0,71 6T8 8,04
7¢me 2 1 0,25 0,6 0,15 3,75 16T8 8,04 11
1 1 0,25 0,56 0,14 3,5 1678 8,04 =
8éme
2 1 0,25 0,46 0,115 | 2,875 1678 8,04 =
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Voile V4 :

e=25cm ; L=2 m.

Tableau V1.44 : Calcul des armatures du voile (V4).

Etages | maille Li | S 9l F Av Le choix Avadopte | St
9 (m) | (M) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
RDC 1 1 1025| 47 117 | 2925 | 16T16 325 11
1ére
2 1 1025| 27 0,675 | 16,875 | 16T16 32,5 11
28me 1 1 1025| 077 | 01925 | 48125 | 16T12 18,09 | 11
3éme
2 1 |025| 043 | 01075 | 2,6875 | 16T12 18,09 | 11
4eme 1 1 1025| 072 | 018 45 16T10 | 1256 | 11
5éme
2 1 1025| 041 | 01025 | 25625 | 16T10 1256 | 11
6éme
1 1 [025| 08 | 0205 | 5125 16T8 8,04 11
7éme
2 1 |025]| 056 0,14 35 16T8 8,04 11
1 1 1025| 059 | 01475 | 36875 | 16T8 8,04 11
8éme
2 1 [025| 047 | 041175 | 29375 | 16T8 8,04 11
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- VoileV5:

e=25cm ; L=2m

Tableau V1.45 : Calcul des armatures du voile (V5)

. Li Si Gj Ft Ay . AVadopté St
Etages | maille Le choix
(m) | (M’ | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm? | (cm)
RDC 1 1 0,25 25 0,62 15,5 16T16 325 11
1;re
2 1 0,25 5,18 1,29 32,25 16T16 32,5 11
peme 1 1 /025 | -057 / / / / /
3é-me
2 1 0,25 0,2 0,05 1,25 16T12 18,09 11
4eme 1 1 025 | -034 / / / / /
5é-me
2 1 0,25 0,41 0,102 2,56 16T10 12,56 11
geme 1 1 0,25 | 0,054 0,013 0,33 16T8 8,04 11
7é-me
2 1 0,25 0,57 0,142 3,56 16T8 8,04 11
1 1 0,25 0,32 0,08 2 16T8 8,04 11
8éme
2 1 0,25 0,55 0,137 3,43 16T8 8,04 11
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e=25cm : L=1m

Voile V6 :

Tableau V1.46 : Calcul des armatures du voile (V6).

i Li Si Oj Ft Ay . AVadopté St
Etages | maille Le choix
(m) | (m°) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
RDC
1°%€ 1 1 1025 3 0,75 18,75 14T14 21,54 14
2éme
geme 1 1 |025 | 0113 | 0,028 0,71 14T12 15,83 14
4éme
peme 1 1 1025 | 0,38 0,095 2,375 14T10 10,99 14
6éme
7eme 1 1 1025 | 063 | 01575 | 3,937 1478 7,03 14
8éme
1 1 1025 | 047 0,1175 | 2,9375 1478 7,03 14
- Voile V7:
e=25cm ; L=1m
Tableau V1.47 : Calcul des armatures du voile (V7).
. Li Si Gj Ft Av . AVadopté St
Etages | maille Le choix
(m) | (M%) | (MPa) | (MN) | (cm) (cm?) | (cm)
RDC
1°% 1 1 | 0,25 2 0,5 12,5 16T10 12,56 12
2éme
3eme 1 1 1025 | -0,32 / / / / /
4éme
geme 1 1 | 0,25 0,1 0,025 | 0,625 16T8 8,04 12
6éme
7eme 1 1 | 0,25 0,4 0,1 2,5 16T8 8,04 12
8éme
1 1 1025 | 048 0,12 3 16T8 8,04 12

178




Chapitre VI

Ferraillage des éléments résistants

e=25cm ; L=1m

Voile V8 :

Tableau V1.48 : Calcul des armatures du voile (V8)

) Li Si Gj Ft Ay ) Avadopts St
Etages | maille Le choix
(m) | (m°) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
RDC 6T10 11
1€ 1 1 ]1025| 0,63 0,157 3,94 2T10 10,99 20
6T10 11
2‘:*’“9 / /
3eme 1 1 1025| -0,11 / / / / /
/ /
4eme / /
peéme 1 1 |025| -0,16 / / / / /
/ /
6éme / /
7éme 1 | 1 /025 -002 / / / / /
/ /
géme 6T8 11
1 1 1025 | 041 0,102 2,55 2T8 7,03 20
6T8 11
- Voile V9:
e=25cm ; L=1m
Tableau V1.49 : Calcul des armatures du voile (V9)
. Li Si (] Ft Ay . AVadopté St
Etages | maille Le choix
(m) | (M%) | (MPa) | (MN) | (cnv) (cm?) | (cm)
RDC
1°%€ 1 1 | 0,25 2,8 0,7 17,5 16T12 18,09 12
2éme
3eme 1 1 |025 | 0,168 0,042 1,05 16T10 12,56 12
4éme
Geme 1 1 |025 | 0,185 0,046 1,15 16T8 8,04 12
6éme
7eme 1 1 |025 0,41 0,1 2,56 16T8 8,04 12
8éme
1 1 |025 0,39 0,097 2,43 16T8 8,04 12

a. Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :
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Tableau V1.50 : Calcul des aciers de couture des voiles.

Avjcal

Voile étagesf (I\/T ;a) (cm?) Le choix Aadopts(Cm?) ST (cm)
RDC-1° 1,1 11,22 2x5T12 11,3 20
V1 28me - geme 1,04 10,61 2 x5T12 113 20
Li=1 06m |_4T-5" | 0,72 7,34 2x5T10 7.85 20
! 6°m-7°" | 0,44 4,48 2x5T8 5,02 20
8o 0,24 2,44 2x5T8 5,02 20
RDC-1°" 0,93 8,95 2x5T12 11,3 20
V2 2fme-3'me | 0,71 6,83 2x5T10 7,85 20
e I 05 4,81 2x5T8 5,02 20
6" -7"m | 047 4,52 2x5T8 5,02 20
gom 0,48 4,62 2x5T8 5,02 20
RDC-1° 1,8 17,32 2x6T14 18,46 15
V3 28me - geme 0,86 8,27 2 x6T10 9,42 15
Lieim | ATe-5 | 077 741 2x6T10 9,42 15
6°m-7°" | 0,66 6,35 2x6T10 9,42 15
8o 0,52 5,05 2x6T8 6,03 15
RDC-1%° 14 13,47 2 X 6T12 13,56 15
V4 2fme-3*me | 0,87 8,37 2x6T10 9,42 15
Lieim |4me-57 | 071 6,83 2x6T10 9,42 15
6 -7 | 057 5,48 2x6T8 6,03 15
8o 0,44 4,23 2x6T8 6,03 15
RDC-1° 2,2 21,17 2x7T14 21,54 14
N 28me - geme 0,85 8,18 2x7T10 10,99 14
Leim |ATme-5" | 077 7,41 2x7T10 10,99 14
6o - 7°me 07 6,73 2x7T8 7,03 14
8o 0,41 3,94 2x7T8 7,03 14
RDC-1°" 2 19,25 2x7T14 21,54 14
V6 28me - 3eme 18 17,32 2x7T14 21,54 14
Lielm | 4me-5e 1,6 154 2x7T12 15,83 14
6o - 7°me 1,1 10,58 2x7T10 10,99 14
gom 0,92 8,55 2x7T10 10,99 14
RDC-1% 0,91 8,75 2x5T12 11,3 20
V7 28me - geme 0,7 6,73 2 x5T10 7,85 20
Lieim | 4me-5T | 071 6,83 2x5T10 7.85 20
6 -7 | 058 5,58 2x5T10 7,85 20
8o 0,53 5,01 2x5T8 5,02 20
RDC-1°* 05 4,81 2 x6T10 9,42 15
V8 2°me- 3™ | 0,69 6,64 2x6T10 9,42 15
Leim |4me-5 | 084 8,08 2x6T10 9,42 15
6™ -7"" | 085 8,18 2 x 6T10 9,42 15
8o 0,94 9,04 2 x 6T10 9,42 15
RDC-1° 1,7 16,36 2x6T14 18,46 15
VO 20me - geme 13 12,51 2 X 6T12 13,56 15
Lopm | Ame-5me 1,1 10,58 2x6T12 13,56 15
6 -7 | 082 7,89 2 x 6T10 9,42 15
8o 0,56 5,39 2x6T8 6,03 15
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b. Aciers horizontaux :

Tableau V1.51 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

Voile Niveaux T Ant Az | Ad™ 1 A choix AP St
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)

RDC 1,1 451 | 16,41 | 3,97 | 16,41 | 2x8T12 | 18,09 12

1€ 1,05 | 43 |16,41 | 3,97 | 16,41 | 2x8T12 | 18,09 10

V1 | 2fmeo3Eme [104 | 426 | 12,06 | 3,97 | 12,06 | 2x8T10 | 1256 | 10

gfme_gEme 072 | 295 | 837 | 397 | 837 | 2x8T10 | 942 | 10

geme _ 7éme 0,44 1,8 536 | 3,97 | 5,36 2x6T8 6,03 10

geme 024 | 098 | 536 | 3,97 | 5,36 2X6T8 6,03 10
RDC 093 | 381 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x8T10 | 12,56 18
1 091 | 3,73 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x8T10 | 12,56 10

V2 eme _ 3éme 0,71 | 291 | 837 | 3,75 | 837 | 2x6T10 9,42 15

4me.5me |05 | 205 | 536 | 375 | 536 | 2x6T8 | 603 | 15

geme - 7eme 047 | 192 | 536 | 3,75 | 536 | 2x6T8 6,03 15

geme 048 | 1,96 | 536 | 3,75 | 536 | 2x6T8 6,03 15
RDC 1,8 | 7,38 | 21,66 | 3,75 | 21,66 | 2x10T12 | 22,61 | 20
1¢ 098 | 4,01 | 21,66 | 3,75 | 21,66 | 2x10T12 | 22,61 13

V3 2me . geme 0,86 | 3,52 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x9T10 | 14,13 15

4&me _ péme 0,77 3,15 | 8,37 | 3,75 | 8,37 2x9T8 9,04 15

6m-75™ | 066 | 27 | 536 | 375 | 536 | 2x7T8 | 7,03 | 20

geme 052 | 2,13 | 536 | 3,75 | 536 | 2x7T8 7,03 20
RDC 1,4 | 574 | 21,66 | 3,75 | 21,66 | 2x10T12 | 22,61 | 20
1¢ 091 | 3,73 | 21,66 | 3,75 | 21,66 | 2x10T12 | 22,61 13

va [ 2fme_3fme 087 | 3,56 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x9T10 | 14,13 | 15

géme_gEme 1071 | 291 | 837 | 3,75 | 837 | 2x9T8 | 9,04 | 15

geme_ 7éme | 057 | 2,33 | 536 | 3,75 | 536 | 2x7T8 | 7,03 20

geme 0,44 18 | 536 | 3,75 | 536 2X7T8 7,03 20
RDC 2,2 9,02 | 21,66 | 3,75 | 21,66 | 2x10T12 | 22,61 20
1% 1,1 451 | 21,66 | 3,75 | 21,66 | 2x10T12 | 22,61 13

V5 ofme _ géme 0,85 3,48 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x9T10 14,13 15

geme_gfme | 077 | 315 | 837 | 375 | 837 | 2x9T8 | 904 | 15

geme _ 7eme 0.7 2,87 | 536 | 3,75 | 5,36 2X7T8 7,03 20

geme 041 | 168 | 536 | 3,75 | 5,36 2X7T8 7,03 20
RDC 2 82 | 14,36 | 3,75 | 14,36 | 2x15T8 | 15,07 25
1% 1,78 7,3 | 1436 | 3,75 | 14,36 | 2x10T10 | 15,7 25

V6 | 2me.gme 18 | 7,38 | 10,55 | 3,75 | 10,55 | 2x12T8 | 12,06 | 20

45 _ 5ome 16 | 656 | 7,32 | 3,75 | 7,32 | 2x10T8 | 10,05 | 25

geme _ 7 me 11 | 451 | 468 | 3,75 | 4,68 | 2x10T8 | 10,05 | 25

geme 092 | 3,77 | 468 | 3,75 | 4,68 | 2x10T8 | 10,05 25
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RDC 091 | 3,73 | 837 | 3,75 | 837 | 2x15T8 | 15,07 25

14 0,71 | 291 | 837 | 3,75 | 837 | 2x10T8 | 10,05 25

V7 2éme _ 3éme 0,7 2,91 5,36 3,75 5,36 2x10T8 10,05 25

4éme _ peme 0,71 | 291 | 536 | 3,75 | 5,36 | 2x10T8 | 10,05 25

6™-7™ | 058 | 237 | 536 | 3,75 | 536 | 2x10T8 | 10,05 | 25

geme 053 | 2,17 | 536 | 3,75 | 536 | 2x10T8 | 10,05 25
RDC 0,5 205 | 7,33 | 3,75 | 7,33 | 2x15T8 | 15,07 25
16 0,5 2,05 | 7,33 | 3,75 | 7,33 | 2x10T8 | 10,05 25

V8 oeme _ g8me 0,69 2,83 | 4,68 | 3,75 | 4,68 | 2x10T8 10,05 25

4&me _ péme 0,84 3,44 | 4,68 3,75 4,68 2x10T8 10,05 25

6°m- 78" | 0,85 | 348 | 468 | 375 | 4,68 | 2x10T8 | 10,05 | 25

geme 094 | 385 | 468 | 3,75 | 4,68 | 2x10T8 | 10,05 25
RDC 1.7 | 6,97 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x15T8 | 15,07 25
1€ 1,4 | 574 | 12,06 | 3,75 | 12,06 | 2x10T10 | 15,7 25

V9 | 2fmeogEme |13 | 533 | 837 | 3,75 | 837 | 2x12T8 | 12,06 | 20

4%me_gfme | 11 | 451 | 536 | 375 | 536 | 2x10T8 | 10,05 | 25

geme - 7eme 082 | 3,36 | 536 | 3,75 | 536 | 2x10T8 | 10,05 25

geme 05 | 229 | 536 | 3,75 | 536 | 2x10T8 | 10,05 25

14T
ESP=1lcm

4720

60cm

2m

W3(RDC, ler)

4720 | I I 4TI|2EI

14 712
E3P=Tom

55cm

2m

vER2éme 3éme)
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AT 20
7 T 1
14 T10
4720 ESP=Tlcm
50cm
Zm
vo{déme,5éme)
ATL6
4T16
A45cm
2m
4T16

40cm

2m

V5(8éme)

Figure V.10 : Ferraillage Voile 5.
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4720 4740

ZXET14 — 2XET14

esp=10cm ssp=24cm esp=12cm
4120 T 1111 ] (T 4120

LT 1T LI T[T
60 ZHETIZ ZHETIZ 60
esp=12cm esp="12cm
425m
V1(RDC, 1lern)

4120 Aln B e am

2NET12 o 2X6T1Z

esp=10cm =l esp=12cm

T

L L] L LL]
2X6T10 ZXETI0 55
esp=12em esp=12cm

4.25m

V1(Zéme,3eme)

4720 47120
26T — ZHETI0
esp=100m eepeddom esn=120m
4120 I ] [T 4120

LI 101711 I I

50 ZX6T8 26T 50
esp=12am espwl2am
425m
V1(4éme,5éme)
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AT16 4716

2XETE 2X6TS

esp="12cm
41id EEEE 4716
L1 1 1] I I
45 2X6TE 2XETE 45
espm2om esp=12cm
4, 25m
V1(eéme,7éme)
4716 arls
K78 2 20778
espld sspmidcm "
4716 T T T T T 1 esp=12cm ATlG
LI T 1T LIT 11
40 2X6T8 2%ATR 40
esps=12am esp=lZam
425m
V1(8éme)

Figure V.11 : Ferraillage Voile 1

V1.5 Conclusion

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles dépend des résultats finaux de I étude
dynamique (efforts exerces sur les poteaux, poutre et voile extrait a partir du logiciel sap2000)
et des différentes conditions de résistance qui doivent impérativement étre prise en compte.
pour le bon comportement et la durabilité des matériaux (béton, armature) en se basant sur les
réglement RPA99 et BAEL99.
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VI1.1 Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont
en contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Un choix
judicieux du systéeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la

sécurité (capacité portante) et I’aptitude au service.

De plus, des considérations d’ordre économique et d’impact sur I’environnement sont

a respecter.
VI11.2 Fonctions assurée 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 résultante, da 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.

V11.3 Classification des fondations

Fonder 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 supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on realise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou
radier général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande

profondeur, on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).
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VI11.4 Choix de type de fondation
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :

e La nature et le poids de la superstructure.

e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e Laqualité du sol de fondation.
D’apreés les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible = 2 bars) Sur le quel
est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous a conduit

dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.
VI1.5 Calcul des fondations

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

= S, ZN—W .

Gsol

On doit vérifier la condition suivante : N <o

sol
néc

Avec :
osol - Contrainte du sol oso:=2 bar .
Shec : Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

V11.6 Choix de type de semelle

VI11.6.1 Semelles isolées :
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle fagon
a verifier que :

=—¥_ < Gl

ser
S

O

Ssemll

N =2348,29 kN

2348,29
Dot S>2————= S=11,74m?
ou 200 m

A=+JS = A=./1174=342m= A=35m
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Vérification de I’interférence entre deux semelles :

Il faut vérifier que : Lmin>1,50x A

Tel que : Lminest I’entre axe minimum entre deux poteaux.
A: Largeur maximum de la semelle (A=3,5 m).
Onalmin=229<150x A=525.................. non vérifié

Remarque :
D'aprés ces résultats, on remarque gu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.

V11.6.2 Semelles filante

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux, et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres, de fagcon a ce que la
somme des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface, dépasse la contrainte
du sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

Lad

N N2 N N4 Ni Ni+l

Figure VII.1 : Semelle filante.
o N
On doit Vérifier que: o, = 3 Tel que:

N=>N;j de chaque fil de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considére.

=B> N
I‘Usol
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Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

Tableau VII1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
1 16655,28 83,27 45,6 1,82 2
2 15400,26 77 38,98 1,97 2
3 12436,51 62,18 34,54 1,8 2
4 9730,98 48,65 26,04 1,86 2
A 4353,91 21,76 11,47 1,89 2
B 4979,73 24,89 11,47 2,17 2,5
C 5421,10 27,10 11,47 2,36 2,5
D 6454,92 32,27 11,47 2,81 3
E 5742,82 28,71 7,22 3,97 4
F 9056,72 45,28 13,26 3,41 3,5
G 9083,63 45,41 13,26 3,42 3,5
H 5150,37 25,75 7,22 3,56 4
| 6442,29 32,21 11,47 2,8 3
J 5258,45 26,29 11,47 2,29 2,5
K 4195,64 20,97 11,47 1,82 2
L 4210,98 21,05 11,47 1,83 2

Verification de la mécanique de sol :

Il faut vérifie que :

Remarque :

Lmin>2xB
Tel que L min est ’entre axe minimum entre deux poteaux.

Ona Lmin=2,29 m<2xB =8 m

non vérifié.

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise, c¢’est-a-dire une faible bande

de sol entre chaque paire de files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol

situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.
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V11.6.3 Radier général
VI11.6.3.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique) renverseé.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

b=80cm

h=1lm

|

//
40cm=ht ] | |

I— Dalle dus radier

Figure VI1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V11.6.3.2 Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que : o< o,

max—

=S >—

max

N
. =—<0
S sol

nec

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et

de sous-sol.

N =6326204 kN
Pour :
o, = 2bars

Ontrouve : S> 316,31 m?

La surface du batiment Sy,=424,74 m*

Snec 316,31
Spar 424,74

=74,47% > 50%

Donc la surface totale du radier est 424,74 m?
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V11.6.3.3 Pré dimensionnement de radier

1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

L
hy > ™% Avec:
20

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L =5,6m
=h, >28cm

= h, =30cm

b. Condition de cisaillement : [1]

T .
On doit vérifier que : 7, =—% <7, = Min(01f,,,;3MPa)=2,5MPa

d
Avec : T, _at ; Q= N, iml
2 S

Nu= 86458,65 kN

L=5,6; b=1m
gL N,L.1Iml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S,,bd 2S_,b(09h)
> le'_ =25,3cm
2S,,,b(0,97)
= h>253cm
Remarque :

h>Max (h1; h2;)=30cm.

Pour des raisons constructif on adopte h = 40 cm.
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2. Nervures :

a. Condition de coffrage :
Lm
b zl—ax donc on adopterons b=80 cm.

b. La hauteur de nervure :
b.1 Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche :

Lmax S hN < Lmax

15 ~ 10

Ona: Lma=56m = 37,33 cm<hy <56 cm
On prend : hy= 50cm.

b.2 Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

. . T
I'expression suivante : L, <—L
max 2 e

Avec : L, :4‘/4E|
bK

Avec:

E: Module de Young (E=20000MPa).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m® < K< 12kg/cm?).

a=0,6 Largeur de poteau.

3
| : Inertie de la section transversale du radier (I = E]
Pour un sol de densité moyenne on a K=4Kg/cm?®
Application numérique :

On veut que . (% Le +a> Ientre axe) or.
a =60 cm (largeur du poteau)
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I—en'[l‘e axe = 516 m
f— Le =7

A partir de la formule (2) on calcule la valeur de ‘h’ :

4
Onaura: h,, > 3,/%

AN:
K = 4[kg/cm®]

Lmax = 5,60m

3[3%0,04x (2220
, = = h, >99,03cm
20000

=> hz =100 cm

b.3 Condition de poingconnement :

D’apres CBA93 (article A.5.2.4.2) on doit vérifier la condition suivante :

N, <Q, =0,045x U, xh,, xe28

Yo
Avec :
Ny : Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=2894,73kN)
Uc : Périmétre de contour au niveau de feuillet moyen (U.=2[(a+b)+2h)

a,b: Dimensions du poteau du sous-sol (60x60).

Nu < 0,045x% (4a+4h) xhnzx fezs h,s = 72,7cm

e
Nous adopterons : hys= 75 cm.
D’ou: hy >max(h;h,,;h,;).

= hn =100 cm (sens x-X).
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= hn =100 cm (sens y-y).

Le choix final

- Epaisseur de la dalle du radier h=40 cm
h, =100cm

- Les dimensions de la nervure :
b =80cm

VI11.6.3.4 Caractéristiques géométriques du radier

a. Position du centre de graviteé :
{ Xe=18,33m

Yc=11,02m

b. Moments d'inertie :
{ 1,=64297,174 m*

l,=184055 m*
VI11.6.3.5 Vérifications Nécessaires :

VI11.6.3.5.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5)[2], 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 moiti¢ du centrale de la base des éléments de

fondation résistant au reversement.

Mr B
8 =——S—
Nr 4

Avec :

o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.

M:: Moment de renversement di aux forces sismique.

N : effort normal de la structure

B : la largeur du radier.
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Suivant le sens xx :

B
Bx=456m = szll,ﬂf m

Suivant le sensyy :

B

— =2.86m
4

By=1147m =
Sens x-X
Mo= 72053,81 KN.m ; V0=5899,674 KN ; h=4,4 m.

Donc :

Mgr=98012,37 KN.m
Nu(superstructure) =71098,69 KN.
Nser(superstructure) =52001 KN.

Donc:
Nu (structure) = Nu(superstructure) + Ny(infrastructure) = 81374,702 KN.

Nser (Structure) = Nser (Superstructure) + Nser (infrastructure) = 59612,86 KN.

. — Mr  98012,37
° Nr 59612,86

1,64s%:1],4 ............. vérifiée

Sensy-y :
Mo=137360,123 KN.m ; Vo=5413,08 KN; h=4,4 m.
Donc:

Mr=161177,67 KN.m.

g = Mr 16117767 _,; B _o86....... vérifice
Nr 59612,86 4
Remarque :

La condition est vérifiée, donc le batiment est stable.
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V11.6.3.5.2 Vérification 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 : 6s0=2 bars.

Les contraintes du sol sont données par :
a. Sollicitation du premier genre :

g N —
On doit veérifier que 1o, = —= < 0 sl

rad

O = Ny _59612,86 =139,36kN /m?
S.a 42774
O =139,36kN/m? < oeq =200kN/m? ... ... .. Condition Vérifiée .

b. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62) .

Avec :

On vérifie que :
o1 : Ne doit pas dépasser 1,565l

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

0 (%j = 361% Reste toujours inférieur a 1,330sol

L/4

L

Figure VI11.3 : Contraintes sous le radier.
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ELU:
Nu = 81374,702 KN.

Mx=98012,37 KN.m

My =161177,675 kN.m

Si=427,74 m?

o0l =200kN/m?

Tableau VI11.2 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

o [Ej (KN/m?)
o1 (KN/m?) 62(KN/m?) 4
Sens x-x 219,52 163,64 205,55
Sens y-y 201,23 181,93 196,405
: L
Vérification | 01™ <1505 =300 | 02"">0 J[Zj <1330, =266
Remarque :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

ELS:
Nser:59612,86 KN.
osol =200 kN/m? .

Tableau VI11.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

- (E) (KN/m?)
61(kN/m?) 62(KN/m?) 4
Sens x-x 168,29 1124 154,31
Sensy-y 150 130,07 145,01
Vérification .
61™ < 1,5 650 =300 | c2™">0 a&j <1330, =266
Remarque :

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: o =0 % | =205 557/ nr?
ELS: o_ =0 % |=154.31 kv /r?

VI11.6.3.6 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 1’ouvrage et des surcharges.

-La fissuration est considérée préjudiciable.

a. Ferraillage de la dalle du radier :

e Valeur de la pression sous radier :
ELU: g =o  1m=20555 &N/m

ELS: 4. =¢& Am = 15431 &N /m
a.1 Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 03

coteés.

Ly=4,93m

A
v

385 m

Ly =

Figure VI11.4 : Panneau de la dalle du radier.

a.2 Calcul des moments :

e Dans le sens de la petite portee : M, =  q,L>
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 Dans le sens de la grande portée : M, = 1, M,

: L
Les coefficients pix et py sont en fonction de p = L—X etdev.
y

0 al'ELU

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

L et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 " .

41, =0,0584

-078
pemE= {,uy ~0,5608

M, = u.q, L =177.93kNm
M, = 1M, =99.78 iNm

A. Moments en travées :

Mu=0,85Mx=151,24 KNm.

My=0,75My=74,83 KNm.

B. Moments sur appuis :

Moax = 0,3My= 53,37kNm.

May= 0,5 My= 88,96 kNm.

C. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=40cm ; d=36¢cm ; fe=400MPa ; f2s=25MPa ; firs=2,1MPa ; ©s=348MPa.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.4 : Ferraillage des panneaux du radier.

My AL | AP | Esp
Sens (kNm) 1) o Z(cm) (cm?) Choix cm? | (m)
x-X | 151,24 | 0,08 0,1 3456 | 12,36 | 8T16 | 16,08 | 12
Travée
y-y | 7483 | 0,04 | 0,051 | 3526 | 599 | 7T16 | 14,07 | 14
x-X | 53,37 | 0,028 | 0,035 | 3543 | 4,25 | 7T14 | 10,77 | 15
Appuis

y-y | 88,96 | 0,047 | 006 | 3513 | 7,15 | 7T14 | 10,77 | 15
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c.3 Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilite :

A™" = 0,230d % — 4,34cm’

As min = 4,34cm2 < As adopté = 10,77cm2

Donc la condition est vérifiée.

- Vérification des contraintes a PELS :

Tableau VI1.5 : Vérification des contraintes.
Mser As Ghc Oe Os [ .
Sens , Veérif
(kNm) | (cm9) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
) X-X 123,61 16,08 6,97 15 237,61 201.63 NON
Travee
y-y 74,61 14,07 4,42 15 163,3 201.63 OK
| XX 43,62 | 10,77 2,86 15 1233 201,63 OK
Appuis
y-y 7271 | 10,77 4,77 15 2055 | 201,63 | NON
Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifié ni en travée ni en appuis donc on augmente la section de

I’acier.
Tableau VI1.6 : Veérification des contraintes (correction).
M A Gb o G o
Sens ! ) " | Esp ° i ) Vérif
(kNm) | Choix | (cm?) | (€M) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 1123,61 | 10T16 | 20,10 | 10 | 6,44 15 192,6 | 201,63 | Oui
Travée
Y-Y | 7461 | 7T16 | 14,07 | 14 | 4,42 15 163,3 | 201,63 | Oui
X-X | 4362 | 7T14 | 10,77 | 15 | 2,86 15 123,3 | 201,63 | Oui
Appuis
Y-y | 72,71 | 8T14 | 1231 | 12 | 4,53 15 180,8 | 201,63 | Oui
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Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
TU
T, =—-
bd
T - quz'- _ 201,82x493 _ 197 48kN
3
T, = w =138MPa < 7, = 25MPa.............cc........ Vérifier
1000x 360
/T165s7-14
N 10T16sT=10
[

chaise en T10/ml

[ ] [ ] [ ] [ ] & [ ] 9
| |_4 |
8T14s71-12 L
7T14

Figure VIL.5 : Schema de ferraillage du radier.

b. Ferraillage des nervures :
b.1 Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “BAEL91 modifier 99” [1]
2
Ona: M, = a
8
En travée : M=0,85Mq

Sur appuis : Ma=0,50Mq

b.2 Calcul des armatures :
b=80 cm ; h=100 cm ; d=90 cm.

e Sens porteur : L=5,6 m; g=205,55 kKN/ml.
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Tableau VI1.7 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

Mu(KNm) I a z As(cm?) Choix ALP(cm?)

(cm)

Travée 684,89 0,073 | 0,094 | 86,61 22,34 7T20+7T16 36,05

Appuis 402,87 0,043 | 0,054 | 88,05 12,92 7T16+2T14 17,14

e Sens non porteur :  L=4,25m ; g=205,55 kN/ml.

Tableau VI11.8 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

Mu(kKNm) M a z As(cm?) Choix AdP(cm?)

(cm)

Travée 394,47 0,042 | 0,053 | 88,09 12,65 7T16+2T14 17,14

Appuis 232,04 0,024 0,03 | 88,92 7,37 7T14 10,77

b.3 Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™" =0,230d % =8,69cm® <10,77cm’ .

e

Donc la condition est vérifiée.

2. Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau VI1.9 : Vérification des contraintes a ’ELS .

" Mser As Ghbc O__bc Os Es Logr .
Sens Position Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 502,93 | 36,05 49 15 162,4 | 201,6 Oui
Porteur
Appuis | 295,84 | 17,14 | 3,82 15 1949 | 201,6 Oui
Travée | 289,67 | 17,14 | 3,75 15 190,8 | 201,6 Oui
Non
porteur
Appuis | 170,39 | 10,77 | 2,67 15 176 201,6 Oui
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Chapitre VII Etude des fondations

3. Veérification de la contrainte tangentielle du béton : [2]

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa

TLI
T, =—
bd
Avec: T, = quzl‘ _ 20182358 _ 5g5 ook
3
7, = 2020940 _ 478 Mpa <7, = 25MPa... Vérifier
800x 900

4. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 [1]
LA 703K
b,S, 08f,
%S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

WAle Max(%“ ;0,4|\/|Paj _ 0,40MPa

0%t

e RPA99 version 2003 [2]

N >0,0030,

S
*S, < Min(% 124, j =24CM....oon. .. Zonenodale
* S, < g =50.LM..ccir e e Zonecourante
Avec :

.(h b
<Minl —:¢;— |=2 cm
% (35 g 10)

fe=400MPa ; 1,=0,45 Mpa ; fis=2,1Mpa ; b=80cm ; d=90cm.

On trouve :
S=15Cm. e, Zone nodale.
Si=20Cm. e Zone courante.
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Chapitre VII Etude des fondations

Tableau VI11.10 : choix des armatures transversales.

) Dt At calculée Choix des At
Section | Zone | St(cm)
(cm) (cm?) armatures | (cm?)
courante 20 4,55 6T10 4,71
Nervures | 80x100 10
nodale 15 3,6 6T10 4,71

1. Armatures de peau :

Les armatures dénommées « 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=100 cm
A, =3%x100=3cm?

Nous adopterons :AP= 3T12.

Travée Appuis
7720 7120
[T TT[T] e NNNEN
"T I LLLL
7T16 Cad T10
» & $ -
1m . Mz 1m o 3aT1Z
2 ] T4
Cad T10

7Tl6

=

|[aboodee] |
LAV R R AR AER

0.am 0.3m

Figure VI1.6 : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur).
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Travée Appuis
TT16 iT16
[TTT]T] LTI
"TTLLLL
7714
. L3 . &
1m aTl2 1m 12
] & 9 L3
9 3 9 L3
Cad T10 _ad T10
LAV PAiipgg ™
) 0,8m ’ ) 0,8m ’

Figure VI1.7 : Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur).

VI1.7 Voile périphérique :
VI1.7.1 Introduction :
Notre structure comporte un voile périphérique de soutéenement qui s’éléve du niveau de

fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

11 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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Chapitre VII Etude des fondations

Sous sol

3dm

Fondation

Figure V11.8 : Evaluation des charges.

VI11.7.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule d’aprés 1’article 10.1.2.

e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e>15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére
importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec : B : Section du voile.

VI11.7.3 Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere donc le trongon

le plus défavorable.
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Chapitre VII Etude des fondations

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

Lx=3,4m ; Ly=5,6m ; e =25 cm.

£0,00

"

H=34m

Figure VI1.9 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est données par:
Q=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
y : Poids spécifique des terres (y =20,5 KN/m83).
h : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

¢ =2669°= A= f(qo)ztgz(%—%j =0,380

Q= Ay.H =26,48kN /ml = Qu =1,35x 26,48 = 35,75 kN / ml

VI1.7.4 Effort dans le voile périphérique :

L, 34 .
p= . = EE =0,60>~ 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e Dans le sens de la petite portée : M = 1 q,L2

e Dans le sens de la grande portée : M, = u, M,

. L
Les coefficients pix et py sont fonction de p = L—er dev.
y
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Chapitre VII Etude des fondations

0 al'ELU

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

Lx et ty sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire .

11, =0,0822

= 0,60
pEEE {uy ~0,2948

M, = u,q,L2 =3397 kNm
M, = u,M, =10,01 kNm

e Moments en travees :
Mu=0,85Mx= 28,88 KNm.

My=0,85M,=8,51 kNm.

e Moments sur appuis :
Max=May=0,5M=16,98 kNm

VI1.7.5 Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=25cm ; d=0,9h=22,5cm ; f.=400MPa ; f:2s=25MPa ; fios=2,1MPa ;6:=348MPa

Fnc=14,17MPa (organigramme | voir annexe).
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VII1.11 : Ferraillage du voile périphérique.

My A | AP | Esp
Sens 1) o Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)
| XX | 26,74 | 0,04 0,05 22,05 | 2,98 | 7T10 55 15
Travée
y-y | 813 | 0,011 | 0,013 | 22,38 | 1,09 | 7T10 55 15
X-X
Appuis 16,23 | 0,028 | 0,035 | 22,18 | 2,19 | 7T10 55 15
y-y
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VI11.7.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposes en deux nappes.
A >01x25x100=25cm"............... Vérifiée
A, >01x25x100=2,5cm>............... Vérifiée

VI1.7.7 Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est compté entre 12 et 30cm.

Ona: 12cm<e<30cm

h=e=25cm; b=100cm.

p\)< > Axmin; A(min :p0|:3_i:|b_2h

L
Ay > Aymin; A;nin — Pobh

y

po=0,0008 pour les barres de FeE400

=2.5cm?

A™ =0,0008 S—ﬁ 10025
' 5.6

A =0,0008x100x 25 = 2cm?

En travée :

............... Vérifiée

A, =5,5cm?)A™" = 2,5cm?
A, =55cm*) A" = 2cm?

» Sur appuis :

{Ay =5,5cm2)yA™" = 2 5cm?

oo nmi , e Vérifiée
A, =55m") A" =2cm

VI11.7.8 Vérification de I'effort tranchant :

Il faut vérifier que :
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max

T
1, =-4— <7, =005f, =125MPa
bd

_ GyLL, 3575x34x56

= =54,90kN
2L, +L, 2x3,4+5,6
T, = %b 40500
3
T = Max(T,;T, )= 54,90kN
3
_O490x10T_ 5 aMPa < 7 =1,25MPa... ... Veérifiée

v = 1000x 225
VI11.7.9 Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS :

Qser= Q1=26,48 KN/m

i:0,6:>
Ly

11, =0,0870
4, =0,4672

{MX = 11,0, L2 = 26,63kNm
M, = u,M, =12,44KNm

M, = 0,85M, =22,63kNm
M,, =0,85M, =10,57kNm
M, =05M,, =1331kNm

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o, <5, =0,6f_,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI11.12 : Vérifications des contraintes.

Sens Mser As Obc O Os O
(KNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
e | XX | 2263 | 55 | 408 | 15 |19861 20163 OK
yy | 1057 | 55 | 19 | 15 | 92,49 |201,63| OK
Appuis x 1331 | 55 | 24 | 15 |11683|20163| OK
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Cad T8
T10 esp =15
25cm
T10 esp =15
Figure VI11.10 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.
Cad T8
T10 esp =15
25cm

| T10 esp =15

Figure VI1.11 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.

V11.8 Conclusion

L’étude des fondations consiste a dimensionner et ferrailler 1’élément d’infrastructure
a partir des différents conditions qui doivent étre respecté pour garantir la résistance des
éléments de I’infrastructure et assurer la stabilité de la structure.

Nos calculs nous ont amené a opter pour une utilisation du radier nervuré de 40cm

d’épaisseur et de nervure de dimension h=100cm et b=80cm.

211



Conclusion générale

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un batiment d’habitation (R+9) avec

un RDC (commerce), un premier étage de service,une terrasse inaccessible et un sous-sol,

contreventé par un systéme mixte (voiles- portique).

Cette étude nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances que nous

avons acquis durant notre cycle de formation universitaire , de les approfondir en nous basant

sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels et de

mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la conception et

le calcul des structures en béton armé en zone sismique .

Les points importants tirés de cette étude sont :

un pré-dimensionnement suffisamment réfléchi facilite les étapes qui le suivent. C’est
une étape preliminaire qui a pour but de choisir les sections des éléments structuraux
du batiment qui peuvent changer considérablement apres 1’étude dynamique.

Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
I’étude dynamique une étape primordiale dans les calculs des structures en béton armé.
Le reglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportees
a chaque élément structural, contrairement au vent , I’étude de ce dernier nous a
amené a négligé la sollicitation du vent

L’analyse tri-dimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue possible grace a
I’outil informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir le SAP2000 dont le
but est de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de
temps trés important dans I’analyse de la structure.

Cette structure posséde une forme qui n’est pas ordinaire, ce qui nous a causer des
difficultés pour avoir une structure stable a cause de I’emplacement des voiles.

La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I’ingénieur du Génie Civil, ces contraintes architecturales
influencent directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-vis des
sollicitations extérieures telles que 1’effort sismique.

Cette analyse nous a amené vers la conception d’un batiment a contreventement mixte
(voiles + portiques) et nous a permis de déduire les éléments de réduction pour le bon

ferraillage des éléments résistants.
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e Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique, en
vérifiant les criteres imposés par RPA99 et BAEL99. En utilisant le logiciel
SOCOTEC qui nous a permis de diminuer les erreurs de calcul et avoir un gain de
temps.

e Le ferraillage des voiles a été fait suivant une methode qui est basée sur les
contraintes. L’utilisation de I’interface graphique du logiciel SAP2000 nous a permis
de visualiser ces dernier et ainsi connaitre leur nature et I’acuité qui a été tres utile

dans notre cas.

e Concernant I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat
pour notre structure, vue la surface de cette derniére qui est tres importante. Son pré
dimensionnement a été fait de maniére a assurer une répartition uniforme des

contraintes (réaction du sol sous les nervures).
Enfin, l'objectif principal de lI'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique a

un niveau minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturale, sécuritaires et économique.
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ORGANIGRAMME -1-
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ORGANIGRAMME -2-
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ORGANIGRAMME -3-
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ORGANIGRAMME -5-
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TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES
Section en ""'cm?"*, diamétre ¢ en "'mm"

¢ | T5 | T6 | T8 | T10 | T12 | T14 | T16 | T20 | T25 | T32 T40

1/020(028| 050 | 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 1039|057 | 101 | 157 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
31059085 | 151 | 2,36 | 3,39 | 462 | 6,03 | 9,42 | 1473 | 24,13 | 37,70
4 1079|113 | 2,01 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
51098 |141| 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 {118 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
711371198 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 402 | 6,28 | 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 | 1,77 254 | 452 | 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10196 |283| 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
112,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 12,36 | 3,39 | 6,03 | 942 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,90 | 96,51 | 150,80
13 1255|368 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 12,75 396 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
151295 | 4,24 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 1334|481 | 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,19
19 13,73 | 537 | 9,55 | 1492 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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