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Chapitre 1V L’étude dynamique en zone sismique 2019

IV.1. Introduction

Le nord Algérien est une région d’une grande activité sismique, le séisme est une secousse
du sol résultant de la libération brusque d'énergie qui est un vrai danger pour les vies humaines
a travers son effet destructeur sur les constructions.

L’étude dynamique est une opération nécessaire car 1’étude statique reste toujours
insuffisante du fait que la structure est soumise a des sollicitations variables avec des intervalles
de temps parfois trés réduits.

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues, au séisme, ce qui signifie
que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une
étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques dynamiques de la structure
telle que : les modes propres de vibration ceci permettra de déterminer les effets appliques a la
structure lorsque cette derniéere est soumise a un chargement ou au seéisme.

Le probleme fondamental de la dynamique des structures consiste a déterminer la réponse

de la structure a une excitation donnée.

IV.2.Le but de I’étude dynamique

Le but de I’étude dynamique est de définir les modes propres de vibration de la structure,
afin d’arriver a examiner le comportement.

L’objectif est d’arriver a dimensionner les éléments de résistance pour assurer une sécurité
de ’ensemble de ’ouvrage.

Vu que I’analyse de notre structure est complexe, il est préférable de faire appel au logiciel
SAP2000, qui permet de déterminer automatiquement les caractéristiques dynamiques d’une
structure (rigidité, déplacement, effort, ...) a partir d’'une modélisation en trois dimensions

préalables et appropriée.

IV.3.Déterminations des Caractéristiques dynamiques propres

L’équation du mouvement d’un systéme se déplacant librement sans amortissement est

[M LX) F+[K X ()3 =40} oo (1)
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Avec :

%: Vecteur des accélérations.

X: vecteur des déplacements.

[M] : matrice masse de la structure.
[K] : matrice de rigidité de la structure.

A partir d’une analyse de systeme a plusieurs degrés de liberté en VLNA on peut
déterminer les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les
fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement

harmonique autour de sa position d’équilibre, qui s’écrie

EX () ={AYSIN(A F). oo, )
ou

{A}: Vecteur des amplitudes.

o: Fréquence de vibration.
¢ : Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amorti « VLNA » sont données

L) f=—cP{A}siN(@t+9)..ooooooe 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans I’équation (1), on aura

[[K J-w2[M ]]{A} sin(wt+e)={0}.................... )

L’équation (4) doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus ce qui donne :

[[K]-[M]]J{A}={0}. oo, (5)

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues Ai ; c’est un systéme d’équation
homogéne qui ne peut admettre une solution non -nulle que si le déterminant de la matrice

carrée s’annule, c'est-a-dire :

Det [[K]-«?[M]]=0 — « équation caractéristique » .................... (6)

En développant cette équation. On obtient une équation polynomiale de degré (2n) en (o).
Les (n) solutions (w?,w3..., w?n) sont les carrés des pulsations des (n) modes de vibration

possible.
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Le 1*" mode vibratoire correspond & @1 (w,<w,<.... < on)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A} ou

forme modale.

IV.4.Modélisation de la structure

IV.4.1. Introduction

Avant chaque analyse dynamique, il faut d’abord créer un modele de calcul qui nous permet
de déterminer les valeurs propres du batiment, les modes propres, les périodes propres, et
facteur de participation relatifs a chague mode.

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre de degré
de liberté infini par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonne
précision les parametres du systéme d’origine a savoir La masse, la rigidité et I’amortissement.

En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement reel de la structure, en tenant compte le plus

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

IV.4.2 modélisation de la rigidité

On considére que notre structure a p nceuds et comporte au total N DDL numérotés de 1 a
n, dans le cas général il existe six DDL pour chaque nceud, le nombre n’a donc pour valeur

n=6.p.
1V.4.3 les éléements du portique

i.  Leséléments du portique
Chaque poteau et chaque poutre de la structure a été modélisé par un élément barre
(frame) a deux nceuds et chaque nceud posséde six degrés de liberté (trois translation 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).
ii. Lesvoiles

Les voiles ont été modélisés par des éléments (Shell éléments) a quatre nceuds.
Leur role

e Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales.

e Raidir la structure.
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Le diaphragme

Tout plan horizontal (plancher) capable de transmettre les charges horizontales aux

éléments verticaux de contreventement est appelé diaphragme.

Son role

Transmettre les charges aux éléments verticaux de contreventement sous-jacent.

iv.

Conception du contreventement vertical

Pour une bonne conception parasismique on doit

V.

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

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

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

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

constante ou élargies vers le bas.

Connectivité sol-structure

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

IV.4.4. Modélisation de la masse

La masse est calculée par 1’équation (G + Q) imposeée par le [1].

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

Les masses des planchers ont été réparties pour chague poutre porteuse.

La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a €té concentrée aux niveaux
des nceuds qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour ’acrotére).

En choisissant 1’option (Mass source / From loads), le SAP 2000 calcule tout seul les
masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes
et d’exploitation sollicitant la structure.

Tel que : B = 0,2 (batiment d’habitation).
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I1VV.5.Etude sismique
IV.1. Introduction

L’interet de la protection contre le séisme réside dans la conception et la réalisation des
ouvrages capables de faire face a ce phénoméne.
IV.2. Méthode de calcul
Il existe plusieurs méthodes de calcul pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter une
structure.
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

IVV.3. Critéres de classification par [1]
% Le territoire national est divisé en quatre zones de sismicité croissante, definies sur la
carte des zones de sismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par

wilaya et par commune.

| CARTE DE FONAGE SISMIQUE DU TERRITOIRE NATHINAL - RIPEAYY APRES ADIENDA

zone @

zona: ll b

=
.

Tone: |

rone :

Figure 1V.1.Carte de zonage sismique du territoire national [1].

e Zone 0 : sismicité négligeable.
e Zone | : sismicité faible.
e Zone « lla »et « llp» : sismicité moyenne.

e Zone Ill : sismicité élevé.
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Dans notre cas, et d’aprés la carte et le tableau de zonage cité précédemment, « CHIFFA »se

situe dans une zone de sismicité élevée « Zone 111 ».

¢ La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.

e Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

e Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

e Groupe2: ouvrages courants ou d’importance moyenne.

e Groupe 3: ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage étant un batiment a usage d’habitation, il sera classé en « Groupe2 ».

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne
répond pas aux criteres exiges par le [1] pour pouvoir utiliser la méthode statique
équivalente(H = 28.56 > 17m).
La meéthode statique équivalent ne peut étre utilisée dans notre cas, car le batiment est implanté
dans la zone III, groupe d’usage 2, et sa hauteur est supérieure a 17 m, mais le reglement
préconise son application.
%+ Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques
des sols qui les constituent.
- Catégorie S1 (site rocheux) :

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne d’onde de

cisaillement Vs > 800 nmy/s.

- Catégorie S2 (site ferme) :
Dépdts de sables et de graviers trés denses et /ou d’argile sur consolidée sur 10 a 20 m

d’épaisseur avec Vs > 400 m/s

- Catégorie S3 (site meuble) :
Dépots de sables et de graviers moyennement denses ou d’argile moyennement raide avec Vs

> 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

- Catégorie S4 (site trés meuble) :
Dépdts de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle avec Vs < 200 m/s

dans les premiers metres.
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Dépots d’argile molle a moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les 20 premiers metres.

Tableau 1V.1. Récapitulatif des classifications.

zone Groupe d’usage site
11 2 S2

IV.4. La méthode statique équivalente.
IV.4.1.Le principe de la méthode

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 considerées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas
général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

IV.4.2. Modélisation

Le modeéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposees concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré

de liberté translation horizontale par niveau.

La rigidité latérale des éléments porteurs du systéeme de contreventement est calculée a

partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la

force sismique totale.

IVV.5. La méthode d’analyse modale spectrale

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de

la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

IV.5.1.Le principe de la méthode

Par cette méthode, Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces

effets sont par suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des masses modales
effectives pour les modes soit égales a 90%.au moins de la masse totale de la structure.

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

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

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

K>3+/N et Tk<0.20 sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et Tk la période du mode K.

IV.6.Analyse spectrale
IV.6.1.Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse. Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure a une accélération dynamique est fonction de ’amortissement ({) et de la pulsation
naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

1,25A(1+T1(2,577%— n 0<T<T,
1
. 2,577(1,25A)% T, <T<T,
o Q[T )"
2,577(1,25A)E - T, <T <30s
2/3 5/3
2,577(1,25A)9 T (ij T >3,0s
R 3 T

121




Chapitre 1V L’étude dynamique en zone sismique 2019

IV.6.2.La présentation graphique du spectre
Le spectre de réponse est représenté dans la figure si dessous.

Graph du spectre | Text |

0.3
D.?Sl\
0.2 Ll
015 \
0,1 \__\‘—
0.05 T |
Q 1 2 3 4 5
{ 5,070 : 0,022 )
Zome - Groupe dusage -
CI ¢ HAC OB IO C1AC 1B *2 3
Cosff. comportement - (4 Amortissement - I"_ %
Facteur de qualsté Q : m
Sate :
" 51: Site Bocheux ¢ 53: Site Meuble
& 52: Site Ferme " 54: Sete Trés Meuble

Figure 1V.2. Le spectre de réponse.

Avec
- ¢ : accélération de la pesanteur.
- A : coefficient d’accélération de zone.

- 1 : facteur de correction d’amortissement.

- R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.

- T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site.
- Q : Facteur de qualité.
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Modélisation de

la structure

Spectre Accélérogrammes
Analyse statique Analyse Analyse
equivalent modale transitoire
Sollicitation Sollicitation
maximales dans le temps

Dimensionnement

de la structure

Figure 1V.3. Les étapes du calcule sismique.

IV.7. L’effort tranchant a la base

L’une des premieres vérifications préconisée par le [1] est relative a la résultante de la
force sismique.

En effet la résultante des forces sismiques a la base (1’effort tranchant a la base)  «Ex/y»
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 « VVx/y » pour une valeur
de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

SiVt < 08V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,.....) dans le rapport : Os—v :
t
IV.8. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente [1]

La force sismique totaleVy;, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
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Avec

Vs: : La force sismique appliquée a la base de la structure selon les deux sens.
A : Coefficient d'accélération de zone tableau (4.1) de [1].

R: Coefficient de comportement global de la structure tableau (4.3) de [1].
W : Le poids total de la structure.

D : Facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement « 7 » et de la période fondamentale de la structure « T ».

Q : facteur de qualité de la structure.

Dans notre batiment
D’apres le tableau (4.1) de [1]

- Zone sismique.
A=0.25.
- Groupe d’usage 2

Selon (3.4.b et le tableau 4.3 de [1]) on choisit
R=4.

- Notre batiment est d’une hauteur inferieure a 33m.

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

la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

- les portiques sous un effort horizontal représentant plus de 25% de I’effort horizontal
global.

Le poids total de la structure
W = nYWi avec Wi Wsi+ 3 Woi
- Wg;i : poids dil aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure
- Woi : charges d’exploitation
- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation
Batiment & usage habitation : 3=0,2. (4-5 du [1].

W= 32749,083 KN.
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Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il dépend de la période
fondamentale (T), de la nature du sol et du facteur de correction (1)).

Dx=1,7015.

D = { D,=1,805.

257 0<T<T,
2
D=425n(T,/T) T,<T <3,0Sec

2 5
257 (T,/3,0): (30/T): T >3,0Sec

n : facteur de correction d’amortissement avec : 7=+/7/ (2 +£)>0,7

& (%) : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I'importance des remplissages tableau 4.2 du [1] et quand
§=5% »n=1.
Nous avons
Un portique en béton armé avec un remplissage dense =——— £=7.
Donc : n=0,8819.

- Estimation de la période fondamentale de la structure.
3
T=min (Cphys ;0.09hy/V/D).
3
T = CThNZ
Avec :

h,, : Hauteur mesurée en metres a parti de la base de la structure jusqu’au dernier niveau « N ».
Cy : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage tableau
4.6 du [1].

\
Cr = 0,05. Tx=0,62.
h,, = 28,56 m. Ty=0,62.

Tx=min (0,62 ; 0,59).

’ Ty=min (0,62 ; 0,54).
T =0.09h,/VD T, =050,
X=19 m. Ty =0,54.

Y
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Y=22,45m.

Donc : Tx =0,59.
Ty =0,54.

T, : période caractéristiques associées a la catégorie de site. Tableau 4.7 de [1] T>=0,4.

2
D= 2,577(:—2)5 —— > car T2<T<3.0s.
Dx=1,7015.
Dy=1,805.
Le facteur de qualité tableau 4.4 du [1], donnée en fonction de :

e Conditions minimales sur les files de contreventement.
e Laredondance en plan.

e Larégularité en plan.

e Larégularité en elévation.

e Controle de la qualité des matériaux.

e Contrdle de la qualité de I’exécution.
6

Q=1+> P,

q=1

Tableau IV.2. : Pénalités en fonction des critéres de qualité.

Pq

Critere q » En X EnY

1. Conditions minimales sur les files 0,05 0
de contreventement

2. Redondance en plan 0,05 0
3. Régularité en plan 0,05 0,05
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0
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Q Sans x : 1+0,05+0,05+0,05=1,15.

Sensy: 1+ 0,05=1,05.= On choisit : Q=1,15.

Tableau 1V.3. Récapitulatif des paramétres sismiques.

Coefficient A D« Dy Q R B W
Valeur 0,25 | 1,7015 | 1,805 1,15 4 0,2 | 32749,083

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

_0,25x1,7015x1,15

Vy X 32749,083=4005,05934KN.

_ 0,25%1,805x1,15

Vy = x 32749,083 =4248,68181KN.

IV.9. vérification des déplacements inter-étage

D’aprés Iarticle 4.4.3 du [1], le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la

structure est calculé comme suit :

D’aprés de Particle 5.10 du [1] il faut vérifier que: ~ A¥< Aet AY<A
ou: A=0.01h,
Avec : SE=R&%, et 5 =R6?,

=0k — 6k_1 et A%: 513 - 513—1

e Aj: 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%).

e {2, est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans
; y
le sens x-x (idem dans le sens y-y 42, ).

e R :coefficient de comportement.

IVV.10. Interprétation des résultats de ’analyse sismique

V.10.1. Le modeéle initial
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L’étude dynamique en zone sismique

La structure comporte uniquement un seul voile (le voile d’ascenseur).

Figure 1V.4 Modeéle initial.

a. Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial

Tableau IV.4.Périodes et facteurs de participation massique du modele initial.

2019

o Les facteurs de participation massique
Modes | periode UX uy uz Z Ux Z uY Z vz
1 1,74032 0,27284 0,00413 5,448E-08 0,27284 | 0,00413 | 5,448E-08
2 1,341529 0,00676 0,73933 0,000000135 | 0,2796 | 0,74345 | 1,895E-07
3 1,31172 0,48174 0,02099 3,808E-07 0,76134 | 0,76444 | 5,703E-07
4 0,589432 0,03502 0,0006 1,756E-07 0,79636 | 0,76505 | 7,459E-07
5 0,407166 0,00045 0,13597 2,428E-07 0,79681 | 0,90102 | 9,886E-07
6 0,374096 0,10238 0,00223 0,000002109 | 0,8992 | 0,90324 | 0,000003098
7 0,346971 0,02093 0,00014 9,19E-10 0,92013 | 0,90338 | 0,000003099
8 0,23865 0,00196 0,000005107 | 3,599E-07 0,9221 | 0,90339 | 0,000003459

b. Constatations :

- La participation massique atteint les 90% & partir du 7™ mode.
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- Le 1* mode est un mode couplé.

L’étude dynamique en zone sismique

- Le 2°™ mode est un mode de translation.

- Le 3°™ mode est un mode de translation.

c. Vérification de I’effort normal réduit art 7.4.3. [1]

2019

Outre les vérifications prescrites par le [3] et dans le but d'éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante :

N
9 = d

Avec :

N, : deésigne l'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

—F <0.3
chfc28

B, : est l'aire (section brute) de cette derniére.

fc28: la résistance caractéristique du béton.

Tableau 1V.5. Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Section P Section (mm?) Coteé (cm) Min RPA Choix
8 30*30 162,538 21671,73333 15 30 30
7 30*30 317,035 42271,33333 25 30 30
6 30*30 480,437 64058,26667 30 30 30
5 30*30 653,452 87126,93333 30 30 30
4 30*30 836,648 111553,0667 35 30 35
3 30*30 1029,988 137331,7333 40 30 40
2 35*35 1230,515 164068,6667 45 30 45
1 35*35 1432,7 191026,6667 45 30 45
RDC 40*40 1640,707 218760,9333 50 30 50

On modifie les sections des poteaux sur notre modele.

Les étapes :

- On change les sections des poteaux par les sections données par I’effort normal réduit.

- L’augmentation des sections des poteaux engendre une éventuelle augmentation dans

le poids de la structure par conséquent la valeur de la force sismique change comme

suite :
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Résultats de la force sismique

__0,25x1,7015x1,15

2019

v, = x33807,843 = 4134,54KN. 0,8Vx=3307,633 KN.
Y
Vv, = 22XLBSXLIS o 33807 843 = 4386,04 KN. 0,8Vy=3508,831 KN.
F, =2051,598 KN. = 22¥%1 61222
X
F, =2620,656 KN. r, = 2= 133891
F

y

a. Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial modifié.

Pour ce modele nous avons gardé le voile d’ascenseur et nous avons augmenté la section
des poteaux par la vérification de 1’effort normal réduit.

Tableau IV.6. Périodes et facteurs de participation massique du modele initial modifié.

o Les facteurs de participation massique
mode | Periode | uy uz Z Ux Z Uy Z uz
1 1,447288 | 0,34453 0,00333 6,509E-08 0,34453 | 0,00333 6,509E-08
2 1,186877 | 0,36301 0,02903 2,235E-07 0,70754 | 0,03235 2,886E-07
3 1,158148 | 0,02521 0,69726 9,801E-08 0,73275 | 0,72961 3,866E-07
4 0,519433 | 0,04238 0,00079 9,125E-08 0,77513 | 0,7304 4,779E-07
5 0,380217 | 0,00427 0,14818 1,792E-08 0,7794 | 0,87858 4,958E-07
6 0,357756 | 0,11364 0,00992 0,00000276 | 0,89304 | 0,8885 | 0,000003256
7 0,298468 | 0,01162 0,00029 1,169E-08 0,90466 | 0,8888 | 0,000003267
8 0,20678 | 0,00572 | 6,041E-07 1,955E-07 0,91038 | 0,8888 | 0,000003463
9 0,19024 | 0,00067 0,05431 8,784E-07 0,91106 | 0,94311 | 0,000004341
b. Constatations
- La participation massique atteint les 90% a partir du 9™ mode.
- Le 1% mode est un mode couplé.
- Le 2°™ mode est un couplé.
- Le 3°™ mode est un mode de translation.
c. Vérification du déplacement horizontal
Les resultats sont donnés dans les tablaux suivants
Tableau IV.7. Vérification des déplacements inter étages du modeéle initial.
Z(m) wo| 60 | 6% 5 A | A A | Vérification | Vérification
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) X y
28,56 | 11,04 | 8,39 | 44,16 | 3358 | 251 | 2,97 | 3,06 vérifiée vérifiée
255 | 10,41 | 7,65 | 4165 | 30,6 | 4,07 | 3,58 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
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2244 | 939 | 6,75 | 37,58 | 27,02 | 5,44 | 4,17 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
19,38 | 8,03 | 5,71 | 32,13 | 22,85 | 6,54 | 4,59 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
16,32 | 6,39 | 456 | 25,58 | 18,25 | 584 | 4,36 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
13,26 | 4,93 | 3,47 | 19,74 | 13,89 | 5,44 | 4,08 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
10,2 | 3,67 | 2,45 | 1429 | 9,81 | 5,15 | 3,75 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
714 | 228 | 1,51 | 9,13 | 6,06 | 501 | 3,403 | 3,06 | non vérifiée | non vérifiée
408 | 1,02 | 0,66 | 4,11 2,6 4,11 | 2,65 | 4,08 | non vérifiée vérifiée

d. Constatations

Le déplacement inter étages n’est pas vérifié suivent x*x et suivent y*y les déplacements
dépassent la valeur admissible ce qui veut dire que notre structure est souple pour cela on doit
augmenter la rigidité latérale de notre structure. Pour se faire on augmente la section des
poteaux et on ajoute des voiles de contreventement.

L’augmentation de la section des poteaux risques de réduire la section exploitable de
notre structure alors on opte pour I’ajout des voiles qui est une solution correcte, vu que notre
batiment d’aprés [1] est situé en zone IIl et dépasse les 7m donc il nécessite un
contreventement.

L’ajout de voiles doit se faire d’une manicre symétrique afin d’éviter la torsion dans les deux

premiers modes.

V.10.2. Le deuxieme modele

On rajoute des voiles d’une maniére a ce qu’il n’ait pas une torsion et on vérifie ’effort

normal réduit.

Les étapes

- Onrajoute des voiles d’une manicre symétrique
a. Résultats de la force sismique
W=35035,923.

__0,25x1,7015%1,15

v, x35035,923= 4284,73KN. =) 0,8Vx=3427,78 KN.
V, = 22XLBXLIS o 35035923 = 4545,36 KN. 0,8Vy=3636,29KN.
F, =2782,886 KN. T = o'i"": 1,23174.

X
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F, =2820,288 KN.

L’étude dynamique en zone sismique

y

y

ro= "'Eﬂz 1,28933.

b. Caractéristiques dynamique propres du deuxiéme modele.

2019

Tableau 1V.8. Périodes et facteurs de participation massique du deuxieme modeéle.

modes | Période Les facteurs de participation massique
UX Uy Uz Z Ux Z Uy Z uz
1 1,103246 0,64469 0,06043 | 0,000001126 | 0,64469 | 0,06043 | 0,000001126
2 1,082532 0,06163 0,65934 | 0,000005074 | 0,70632 | 0,71977 0,0000062
3 0,923288 0,00414 0,00265 4,157E-07 | 0,71047 | 0,72242 | 0,000006616
4 0,343969 0,00196 0,15577 | 0,00000363 | 0,71242 | 0,87818 | 0,00001025
5 0,311171 0,16898 0,00191 | 0,00000087 | 0,8814 | 0,88009 | 0,00001112
6 0,263509 | 0,000003519 0,00245 | 0,000001006 | 0,8814 | 0,88255 | 0,00001212
7 0,167266 0,0008 0,05676 1,041E-09 | 0,8822| 10,9393 | 0,00001212
8 0,142335 0,06069 0,00051 | 0,000004509 | 0,94289 | 0,93981 | 0,00001663

c. Constatation

La participation massique atteint les 90% a partir du 8™ mode.

- Le 1* mode est un mode de translation dans le sens x.

- Le 2°™ mode est un mode de translation dans le sens y.

- Le 3™ mode est un mode de rotation.

d. Vérification du déplacement horizontal

Tableau IV.9. Vérification des déplacements inter étages du deuxieéme modele.

Z(m) o8 &, 53 5 A | A | A | Vérification | Vérification
(cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) X y
28,56 | 6,044 | 5675 | 24,1792 | 22,703 | 2,768 | 2,217 | 3,06 vérifiee vérifiée
25,5 | 5,352 | 5121 | 21,4104 | 20,486 | 2,956 | 2,526 | 3,06 vérifiee vérifiée
22,44 | 4,613 4,49 18,4536 | 17,96 | 3,120 | 2,846 | 3,06 | non Vérifiee vérifiée
19,38 | 3,833 | 3,778 | 15,3328 | 15,113 | 3,206 | 3,045 | 3,06 | non Vérifiee vérifiée
16,32 | 3,031 | 3,017 | 12,1268 | 12,068 | 3,114 | 2,978 | 3,06 | non Vérifiee vérifiée
13,26 | 2,253 | 2,272 | 9,0128 9,09 29124 | 2,799 | 3,06 vérifiee vérifiée
10,2 | 1,525 1,572 6,1004 | 6,290 | 2,5836 | 2,544 | 3,06 vérifiee vérifiée
7,14 | 0,87 0,936 | 3,5168 | 3,746 | 2,0988 | 2,182 | 3,06 vérifiee vérifiée
4.08 | 0,35 0,391 1,418 1,564 | 1,418 | 1,564 | 4,08 vérifiee vérifiée
e. Constatation

Le déplacement inter-étages n’est pas vérifié suivent y-y
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Tableau 1V.10. Vérification de I’effort normal réduit.
niveau | Combinaison P Section (mm) | Coté (cm) Min RPA Choix
8 G+Q+Ey 182,691 24358,8 20 30 30
7 G+Q+Ey 358,881 47850,8 25 30 30
6 G+Q+Ey 544,837 72644,93333 30 30 35
5 G+Q+Ey 740,722 98762,93333 35 30 35
4 G+Q+Ey 944,682 125957,6 40 30 40
3 G+Q+Ey 1197,741 159698,8 40 30 40
2 G+Q+Ey 1512,746 201699,4667 45 30 50
1 G+Q+Ey 1819,128 242550,4 50 30 55
RDC G+Q+Ey 2095,571 279409,4667 55 30 55

1VV.10.3. Modele final

Pour le modeéle final nous avons augmenté la section des poteaux.

Figure 1V.5. Le modele final.

a. résultats de la force sismique

0,25%1,7015%1,15
V;c =

=

0,25%1,805%1,15
Yy = 222

X 36024,112=4405,58KN. 0,8Vx=3524,46KN.

X 36024,112 = 4673,56KN. 0,8Vy=3738,85KN.
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F, =2952,346 KN.

F, =3043,018KN.

b. Caractéristiques dynamique propres du modéle final.

L’étude dynamique en zone sismique

0,8Vx

Tx

=1,19378

X

__0,8Vy_

Ty—
y

=1,22867

2019

Tableau 1V.11. Périodes et facteurs de participation massique du modéle final.

Les facteurs de participation massique

Modes | Période UX Uy Uz Z UX Z Uy Z Uz

1 1,038499 0,70317 0,00524 3,033E-07 | 0,70317 | 0,00524 | 3,033E-07

2 0,995031 0,006 0,71866 0,000005663 | 0,70917 | 0,7239 | 0,000005967

3 0,862445 0,00368 0,00338 2,095E-07 | 0,71285 | 0,72728 | 0,000006176

4 0,326862 0,00108 0,14988 0,00000429 | 0,71393 | 0,87717 | 0,00001047

5 0,302422 0,16529 0,001 6,822E-07 | 0,87922 | 0,87816 | 0,00001115

6 0,255721 | 0,00004689 0,00214 4,736E-07 | 0,87927 | 0,8803 | 0,00001162

7 0,159839 0,00058 0,05821 0,000001331 | 0,87984 | 0,93851 | 0,00001295

8 0,139241 0,06168 0,0004 0,000003895 | 0,94153 | 0,93892 | 0,00001685

9 0,117369 | 0,00005936 0,0009 0,000001498 | 0,94159 | 0,93981 | 0,00001835

10 0,0962 0,00038 0,02749 0,00292 0,94196 | 0,9673 0,00293

11 0,094155 | 0,000008758 0,00063 0,23642 0,94197 | 0,96794 0,23936

12 0,090949 | 0,00006957 | 0,00001478 | 0,05289 | 0,94204 | 0,96795 | 0,29225

c. Constatation

- La participation massique atteint les 90% a partir du 8™ mode.

- Le 1°* mode est un mode de translation dans le sens x.

- Le 2°™ mode est un mode de translation dans le sens y.

- Le 3™ mode est un mode de rotation.

d. Veérification du déplacement inter étages

Tableau IV.12. Vérification des déplacements inter étages du modele finale.

7(m) X &, 8% 5 Ay A | Vérification | Vérification

(cm) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) X y
28,56 | 5,3596 | 4,8833 | 21,4384 | 19,5332 | 2,4508 | 1,9804 | 3,06 vérifiée vérifiée
25,5 | 4,7469 | 4,3882 | 18,9876 | 17,5528 | 2,6152 | 2,2208 | 3,06 vérifiée vérifiée
22,44 | 4,0931 | 3,833 | 16,3724 | 15,332 | 2,6984 | 2,3668 | 3,06 vérifiée vérifiée
19,38 | 3,4185 | 3,2413 | 13,674 | 12,9652 | 2,7844 | 2,5052 | 3,06 vérifiée vérifiée
16,32 | 2,7224 | 2,615 | 10,8896 | 10,46 | 2,6928 | 2,4192 | 3,06 vérifiée vérifiée
13,26 | 2,0492 | 2,0102 | 8,1968 | 8,0408 | 2,6144 | 2,4364 | 3,06 vérifiée vérifiée
10,2 | 1,3956 | 1,4011 | 5,5824 | 5,6044 | 2,3472 | 2,2564 | 3,06 vérifiée vérifiée
7,14 | 0,8088 | 0,837 | 3,2352 | 3,348 | 1,9092 | 1,9188 | 3,06 vérifiée vérifiée
4,08 | 0,3315 | 0,3573 | 1,326 | 1,4292 | 1,326 | 1,4292 | 4,08 vérifiée vérifiée
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Résultats

La condition : Ax < 1% x he =3,06cm, est vérifiée a tous les niveaux et dans les deux sens.

Donc, les déplacements horizontaux relatifs sont admissibles.

IV.11. Justification du choix de coefficient de comportement

Dans le systéeme de contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé
(systéeme 4.b) [1], Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charge
horizontales, Il y a lieu de vérifier que les portiques sous un effort horizontal représentant a
25% de I’effort horizontal global

IV.11.1. Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles

e [L’effort normal total a la base de la structure P ;,; =38040,6 KN.

e L’effort normal a la base repris par les voiles P ;s = 5882KN.

P yoiles - 15,46%

tot

IV.11.2. Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les
portiques

sens Charge totale Charge reprise par %
les portiques
XX 3524,5 1231,437 34,94
yy 3738,86 1731,167 46,30

Alors les voiles de contreventement reprennent mois de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales et les portiques reprennent plus de 25% des sollicitations dues aux charges

horizontales. Donc la supposition de R=4 est vérifiée.

IVV.12. Conclusion

L’étude dynamique du batiment nous a permis de Vérifier la conception de I’ouvrage,
grace aux vérifications imposees par le [1] et comparer les deux méthodes de calcul
« statique équivalente et modale spectrale ». Ainsi les résultats de cette étude qu’on a faite

vérifient I’ensemble des conditions imposées par le réglement parasismique Algérien.
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V.1 Introduction

Dans ce présent chapitre, nous allons nous fier aux résultats obtenus précédemment
pour ferrailler les portiques et les voiles de notre structure en respectant la réglementation en
vigueur a savoir [2] et le [1].

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux

v’ Les poteaux.
v’ Les poutres.
v Les voiles.

V.2 Le ferraillage des poteaux
V.2.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux qui ont pour réle de transmettre les
charges apportées par les poutres aux fondations. Leur ferraillage se fait a la flexion composée
avec un effort normal (N) et des moments fléchissant (M).

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants

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

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes:

Tableau V.1. Les contraintes acier et béton.

Situation Béton Acier
Vb 0 Opc feas Vs % Os fe
SDT 1,5 1 14,2 25 1,15 1 348 | 500
SA 1,15 | 0,85 | 18,48 25 1 0,85 | 400 | 500

» Recommandation selon [2]
La section A des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes

Ai=4xU (U périmétre en metre avec Al(cm2).

Al

min
0,2% < AIB <5%

B: section de béton comprimé
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Avec

h'= Max(%;bl; h,;60 cmj.

Recommandations selon [1]

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
d’aprées le RPA99/2003.
Leur pourcentage est limite

En zone de recouvrement (ZR) 0,9% < &é < 6%

En zone courante (ZC) 09% < ASA < 4%

As : La section d’acier.

B : La section du poteau.
Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de : 50® (zone I1I).

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm et ne doit pas étre inférieur a 3.75cm. (zone I11).

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

nodales.

pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque

barre sont données dans la figure ci-dessous.

b

b1 et h1: dimensions du poteau.

he : la hauteur d’étage.

Figure V.1. Zone nodale.
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V.2.2. Calcul du ferraillage longitudinal

Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le logiciel
SOCOTEC par utilisation du reglement [2].

a) Les combinaisons d’action
En fonction du type de sollicitations.

v Cobinaisons selon le B.A.E.L 91 modifiés 99 :
Situation durable
ELU :1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
v' Combinaisons selon R.P.A.99 version 2003 :
Situation accidentelle
G+Qz=E
0,8GtE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
e N max compression, M correspondant.
e N min~ 0, M correspondant (Max).
e N max Traction, M correspondant.

e M max, N correspondant.
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b) Vérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service

Ferraillage des éléments principaux

2019

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser , Nser) , puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par

e Béton

O-bc

e Acier

=06f,, =15MPa

v' n =16 Pour les aciers a haute adhérence.

pour la « FPP ».

pour la « FP ».

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc a; =250MPa.

Tableau V.4. Vérification des contraintes (Nmaxser Mcor).

Les La Les efforts Sollicita oy gs Opc | Ope | Veérification
étages | section -tions

Nsermax mmex
RDC et | 55*55 -1506,82 -4,3773 SEC 66,9 250 4,49 15 | Verifiée
1er
2™ | 50*50 -1128,49 | -13,7446 SEC 62,2 250 | 4,24 | 15 | Vérifiée
3 45*45 -952,81 -14,1522 SEC 64,9 250 4,47 15 | Verifiée
4eme
5eme 1 35*35 -619,37 -12,0838 SEC 250 | 4,96 | 15 | Vérifiée
geme 70,6
7eme 30*30 -308,42 -12,0738 SEC 61,3 250 4,44 15 | Verifiée
8éme

Tableau V.5. Veérification des contraintes (Mmax ser Ncor).

Les La Les efforts Sollicita- o os Obe opec | Vérification
étages | section tions

Msermax | Ncor™®*
RDC et | 55*55 -22,124 | -871,3 SEC 45,3 250 3,16 15 Vérifiée
1er
2¢me 50*50 19,113 -693,283 | SEC 42,7 250 2,98 15 Vérifiée
3eme 45*45 -24,191 -407,515 | SEC 37,6 250 2,75 15 Vérifiée
4éme
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Geme 35*35 -20,774 | -231,446 | SPC 250 3,36 15 Vérifiée
6éme 43,7
78me 30*30 -18,797 | -64,945 SPC -60,8 | 250 391 |15 Vérifiée
8éme

1/ Vérification de I’effort tranchant
v' Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut Vvérifier que :

Avec :

Tu: L’effort tranchant pour I’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

T, . Contrainte de cisaillement.

T, Contrainte limite de cisaillement du béton.

La contrainte de cisaillement ultime est donnée par les expressions suivantes :

e Selonle [2]

Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

Yo

T, = min(O,Z.fm ;5MPaJ = 1, =3.33MPa

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et tres préjudiciable :

Yo

T, = min[o,15.fc28 ;4I\/IPaJ = 1, =2.5MPa

e Selon[1]

Ty = Pdfczs

pd=0,075. ..o, si I’élancement A>5
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pa=0,040................... si I’élancement A<5

A: L’¢élancement du poteau.

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

-Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant.

Tableau V.6. Vérification de I’effort tranchant.

Niveau ng;‘g’)” (J&i) (I\/T I?’a) A Pa Tu rpa ‘E_uMBISIaE)L Vérification
RDlget 55%55 | 106,615 | 0,392 | 52 | 0,075 | 1,88 | 25 Veérifice
2¢me | 50*50 | 110,242 | 0,489 | 428 | 0,075 | 1,88 2,5 Vérifiée
322;? 45%45 | 117,966 | 0,647 |476| 0,075 | 1,88 2,5 Vérifiée
5:;;? 35%35 | 73,231 | 0,664 | 611 | 0075 | 1,88 2,5 Vérifiée
7:;;? 30%30 | 48,951 | 0,604 | 71 | 0,075 | 1,88 2,5 Vérifiée

V.2.3 Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont determinees a partir des formules du [2] et celles du [1]
elles sont données comme suit
v" Selon [2]

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

b

.(h
<Min| —; —;
P (35 10 (0|j

Afe 5 Max %o-04MPa
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.

v Selon le [1]

A _ Pl
S, hf

e

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort tranchant.

Jg . ESpacement géométrique.

e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
SEIOCm. i, Zone nodale (zone III).

. (b_h
S, £ Min 5;5;10¢| .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolafonentrelesvaleurslimites précédentssi3 < 4, <5
Ag: L’¢élancement géométrique du poteau (/19 = —j

a : Dimension de la section droite du poteau.

145




Chapitre V Ferraillage des éléments principaux 2019

L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=500MPa (FeE500).
-Le tableau suivant regroupe les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.7. L’espacement maximal pour les poteaux.

St (cm)
Niveaux Section (cm?) | Barres @) (mm)
Zone nodale Zone courante
RDC et 1¢ 55x55 20 et 16 20 10 15
oeme 50x50 20 et 16 20 10 15
3¢me 45x45 20 10 15
20
4éme
Geme 35*35 20 10 15
20 et 16
6éme
7eme 30*30 10 15
20et 16 16 et 16
8éme
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= Lalongueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L=50 en zone I1I.

Pour :
T20. .. L=100cm
T16. ... L=80cm.

V.2.4 Ferraillage des poteaux du sous-sol

Poteau sous-sol est calculé en compression simple
Ahl EL'fZZS Vs

B,.: Section reduite du poteau.
B,= (a-0,02)> m*

a: Coefficient dépendant de I’élancement.

a= [ —2_ s5i 1<50
1+0,2(§)2
2
0'6;—‘20) si 50 < <70
Avec

A: L’elancement du poteau A = Ll—f

L : Longueur du flombement.

i : rayon de giration (i :\/%)

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

B : section de poteau B= axb.

N u : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-sol.
Ly =071,

L’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol.

N =3954,397 KN.

Usous sol

= Calcul du ferraillage

_a

= N3 =15,877 cm
_Lp 2142 o491 <50
i 0158
0.85 0,825
a = = )
1+ 0,232

2019
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4> 3954,397 x 103 2809 x 10% x 25
S 0,8254 0,9x1,5
A, <0
AT = 0,9 % B =27,225cm?  selon [1]
AT = 4 04 B =100 cm? zone courant selon [1]
AT* = 6 9% B= 150 cm? zone de recouvrement.
On prend 8T16+4T20=30,91 cm?
= Vérification a PELS
Nser = 2180,674 KN.
Tableau V.9. Vérification des contraintes des poteaux de I’infrastructure.
SeCtion Nser a-s 0'5 O-b O'b Janr -
Cm | (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mpa) | Verification
55%55 2180,674 82,8 250 5,52 15 veérifiée

=  Détermination des armatures transversales

% Poteau sous-sol
A, = 4T8 =2,01 cm?
Espacement en zone nodale : St = 10 cm.

Espacement en zone courante : St = 15 cm.
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Schéma de ferraillage des poteaux

1T16
2T20

POTEAU

S-SOL

2cadre 2cadre
35 18 45 T8+2epingl 50
/ —> —>
J o) @) o) J
00 0% PO T
0 e
D /% O O) O/g %\(\ ~ A Q
|
4T20 5T20
4T16
4cadre
T6

55
0 © A0
@) G
N (@
N A
8T16+4T20

Figure V. 2 Ferraillage des poteaux.
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V.3. Ferraillage des poutres
V.3.1 Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transmettre les
charges aux poteaux, sollicités au moment de flexion simple suivant la dimension latéral, et
un effort tranchant sur la section transversale.
On fait le calcul pour les situations suivantes

» Selon [2]
Situation durable

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

» Selon [1]
Situation accidentelle

e (08G=zE

e G+Q=E

» Recommandations selon [1]
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 508 en zone I11.
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°.

V.3.2 Calcul de ferraillage
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants
+« Sens porteur 35x40

a) Situation accidentelle
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Tableau V.10. Ferraillage des poutres porteuses sans voile.
) Section - Mmmax A A
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée | 35,7077 1.97 0
Etage courant 35x40 : :
Appui -186,588 0 11,24
Travée | 380928 2,1 0
terrasse 35x40 :
Appui | 174,532 0 10,43
Poutres Travée 0
- o 3540 - 134,51 9,79
intermédiares Appui -239,58 0 18,76
Tableau V.11. Ferraillage des poutres porteuses avec voile.
. A,
] Section o Mmmax A
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?)
(cm?)
Travée 215,9737 13.29 0
Etage courant 35x40 : :
Appuli 241,5255 0 15,15
Travee 70,5541 3,96 0
terrasse 35x40 .
Appui 100,0996 0 571
b) Situation durable
Tableau V.12. Ferraillage des poutres porteuses sans voile.
) Section . Mmax A A
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
. 38,1893
Travee 2.45 0
Etage courant
] 35x40 [ 763141
Appui 0 5,06
Travée 46,7529 3,02 0
terrasse 35x40
Appui -99,0485 0 6,7
Poutres Travée 30,1481 1.92 0
) o 35x40 '
intermédiares Appui -102,5241 0 6,96
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Tableau V.13. Ferraillage des poutres porteuses avec voile.
A A ,
_ Section Positi M max ARea 2 A’y
niveau osition ZC ZR
(cm?) (knmy | F L ER B emy)
(cm?) | (cmd (cm?)
Travée 9,825
sege o | s | 7 | ’
35x40
courant .| -43,7917
Appui 0 2,82
Travée 4,7431 0,3 0
terrasse | 35x40 56 | 84 7
% Sens non porteur 30x35
a) Situation accidentelle
Tableau V.14. Ferraillage des poutres non porteuses sans voile.
) Section . Mmax A A
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?)
Travée 143,9325 10.3 0
Etage courant 30x35 : :
Appui -167,4197 0 12,34
Travee 80,7865 5,41 0
terrasse 30x35 i
Appui -89,1608 0 6,02

Tableau V.15. Ferraillage des poutres non porteuses avec voile

) Section o Mmmax Ag A'g
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?)
Etage Travée | 140,9531 | 10 06+0,14=10,2 0
30x35 )
courant Appui | -240,9188 0 19,85
Travée | 62,1109 4,09 0
terrasse | 30x35 _
Appul | -40,6495 0 2,63
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Tableau V.16. Ferraillage des poutres non porteuses sans voile.

2019

A
_ Section N Mmax * A,
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?)
(cm?)
Travée 19,3257
Etage 1,45 0
courant 30x35 . -41,9305
Appul 0 3,24
Travée 20,9163 1,57 0
terrasse 30x35
Tableau V.17. Ferraillage des poutres non porteuses avec voile.
) Section - Mmax A A'g
niveau Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 19,3537
courant 30x35 . -4,9823
Appui 0 0,37
] 18,7536
Travee 1,4 0
terrasse 30x35
Appui -36,0897 0 2,76
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V.3.3 Choix d’armatures
% Sens porteur 35x40
Tableau V.18. Choix des armatures pour les poutres porteuses sans voile.
Asmax Amax . I -
_ Section Dot M max Agea | AT | Choixdes | AP
niveau osition ZC ZR
(cm?) (KNm) (2C) | (2R) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travée | 35,7077 2 45 3T14 4,62
35x40 i 56 84 7 ’
courant Appui | 186,5887 11,24 5T20 15,71
Travée | 380928 3,02 5T14 7,70
terrasse 35x40 . 56 | 84 7
Appul | 1745326 10,43 | 3T16+3T20 | 12,31
Poutres Travée | 13451 9.79 | 3T14+3T16 | 10,64
: . 35x%40 _ ’ 56 84 7 ’
intermeédiares Appui | 23958 18,76 6720 18 ,84
Tableau V.19. Choix des armatures pour les poutres porteuses avec Vvoile.
Al A _ |
_ Section Dositi Mmax Agea | A™ | Choixdes | AP
niveau osition ZC ZR
(cm?) (KNm) (2€) | (2R) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Traveé 215,9737
Etage ravee 13,29 | 3T14+3T20 | 14,04
35x40 56 84 7
courant
Appui | 241,5255 15,15 5T20 15,71
Travee 70,5541 3,96 3T14 4,62
terrasse | 35x40 56 84 7
Appui 100,0996 5,71 3T12+2T14 | 6,47
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% Sens non porteur 30x35
Tableau V20. Choix des armatures pour les poutres non porteuses sans voile.
Al A ‘ |
_ Section Dositi Mmax Agea | A | Choixdes | AP
niveau osition ZC ZR
(cm?) (KNm) (2€) | (2R) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travee | 143,9325 10,3 | 3T14+3T16 | 10,64
30x35 42 63 | 5,25
courant :
Appui | 167,4197 12,34 | 3T14+3T20 | 14,04
Travee | 80,7865 5,41 5T12 5,65
terrasse | 30x35 42 63 | 5.25
Appui 89,1608 6,02 3T12+2T14 | 6,47
Tableau V21. Choix des armatures pour les poutres non porteuses avec voile.
Al A ‘ |
_ Section Positi M max Asea AF Choix des | AP
niveau osition ZC) | (ZR
(cm?) (KNm) (2C) | (2R) (cm?) (cm?) armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travée | 140,9531 10,06+0,14=10,2 | 3T14+3T16 | 10 ,64
. 30x35 42 63 5,25
couran .
Appui | 240,9188 19,85 3T25+2T20 | 21
Travée 62,1109 4,09 3T14 4 .62
terrasse | 30x35 42 63 5,25
Appui | 40,6495 2.76 3T12 3,39

= Condition de non fragilité

Ag > AgNF = O.23bd%
Avec

frzs =2.1 MPA

f,=500 MP
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Tableau V22. Vérification de la condition de non fragilité
Section (cm2) Asc?nﬁ'.i') (cm2) A (cm2) Vérification
Sans voile 3,39
35x40 1.25 Vérifiee
Avec voile 4,62
Sans voile 6,03
30x35 i 0,927 Vérifiée
Avec voile 3,39
a) Veérification vis a vis de ’ELS
% Sens porteur 35x40
Tableau V23. Vérification des poutres porteuse sans voile a I’ELS.
Mser Ohc Ebc —
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) os (MPa) 7 (MPa) Vérification
_ Travée 27601 4,583 178,5358972
tage courant 15 250 Vérifiee
Appui 55.9253 6,124 113,1088652
135,3034659
Travée 34,1474 4,698
terrasse 15 250 verifiee
Appui 72.4607 8,542 184,283892
Travéé 21.8705 2,701 63,81358531
Poutres 15 250 vérifice
intermédiares appui 74,7361 7,769 127,5095054
Tableau VV24. Vérification des poutres porteuse avec voile a I’ELS.
Mser Gl Ebc —
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) o; (MPa) &, (MPa) Vérification
y t Travée 71799 0,813 16,1364491
age couran 15 250 veérifiée
Appui 31.9203 3,495 64,5587759
Travée 34318 0,568 22,12630429
terrasse t 838 15 250 verifiée
Appui 39,9155 ' 186,605
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% Sens non porteur 30%35
Tableau V.25. Veérification des poutres non porteuse sans voile a I’ELS.
Meer Ohc 5bc 5 (MP
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) os (MPa) o (MPa) Vérification
Travée 14,2893 2,507 49,06380781
Etage courant £ 002 15 | 81,81256299 250 vérifiée
Appui 30,8954 ’
Travée 15,4607 3,330 96,48230299
terrasse 15 250 vérifiée
Appui 29,182 6 160,155714
Tableau V.26. Veérification des poutres non porteuse avec voile a I’ELS.
Mser Ohc Ebc 5 (MP
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) os (MPa) o (MPa) Vérification
_ Travée 14,0049 2,457 48,08729063
tage courant 15 250 vérifiée
Appui 3.7754 0,550 6,867874091
Travée 13,6221 3,149 102,9343924
terrasse 15 250 veérifiée
Appui 11,7061 3,033 118,8784802

1/ Vérification de ’effort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

T
u=

T

<

E‘|"~]
Qs

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 [2].

¢+ Sens porteur 35x40

Tableau V.27. Vérification de contrainte de cisaillement des poutres porteuse sans voile.
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Niveaux Section (cm?) T (kN) t(MPa) | T,(MPa) | Vérification
Etage courant 35x40 travée | 0% | 0 609 2.5 vérifiée
35x40 | appui | 7% | 1062 25 vérifiée
terrasse 35%40 travée | 32,089 0,247 2.5 vérifiée
appui | -119,684 | 0,9 25 vérifiée
travée | 1039 | 1083 25 vérifice
Poutres intérimaires 35x40
appui -160,733 1,24 2.5 vérifiée

Tableau V28. Vérification de contrainte de cisaillement des poutres porteuse avec voile.

. Section . T L
Niveaux T, (KN) tu(MPa) u Vérification
(cm?) (MPa)

Etage 35x40 | travée | 280057 | o013 | 25 vérifice

courant
35x40 appui 281,564 2,174 2.5 vérifiée
travée 51,078 0,394 2.5 verifiée
terrasse 35x40
appui 08,176 1 506 2.5 vérifiée

¢+ Sens non porteur

Tableau V29. Vérification de contrainte de cisaillement des poutres non porteuse sans voile.

) Section . T e
Niveaux T (kN) tu(MPa) v Vérification
(cm?) (MPa)
Etage courant 30*35 travée 153,16 1,595 2.5 veérifiee
30435 | appui | 179480 | 1869 25 vérifiée
travée 60,747 0,632 2.5 veérifiée
terrasse 30*35
appui -102,904 1.071 2.5 vérifiée

159




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux 2019

Tableau V30. Verification de contrainte de cisaillement des poutres non porteuse avec voile.

) Section . T e
Niveaux T, (kN) tu(MPa) u Veérification
(cm?) (MPa)
151,97
Etage courant 30*35 | travée 1,58 2.5 Vérifiée
3035 | appui | 202187 | 210 25 vérifiée
travée 107,664 1,121 2.5 vérifiée
terrasse 30*35
appui -111,923 1,165 2.5 vérifiée

V. 3.4 Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeESO (fe=500MPa).

> Selon [2]
S, = Min(0,9d;40cm)
A 2ru—O,SftZBK K -1
bS, 0,8f,
Afe Max(r—“;0,4MPaj
bS, 2
-Oy <O /3
> Selon [1]
A =0,0035,b
S, < Min[g ;12¢,j ......................... Zonenodale
h
S, SE ........................................... Zonecourante
Avec

b : longueur de la section.
S : Espacement entre les armatures transversales.
@) : Diametre des armatures longitudinales.

A: : La section d'un cours d'armatures d'ame, de limite élastique.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau V31. Calcul des armatures transversales.

2019

adp
Section BAEL91 RPA99 St A, )
Sens | Tu(kN) | 7u(MPa) (cm) Choix
(cm®) (cm?)
St(cm) [ Si(cm)ZC| Sy(cm)ZN | ZN | ZC
Sans
) 160,733 | 124 33,3 20 10 10 | 20 | 2,10 | 4T10
voile
Porteur 35x40
Avec
_ 286,667 | 2213 33,3 20 10 10 | 20 | 2,10 | 4T10
voile
Sans 179,486
. ’ 1,869 28,8 17,5 8,75 8 |10 | g9 | 4T8
voile
30x35
Porteur | Avec
; 202187 210 28,8 17,5 8,75 8 10| pg 4T8
voile ' ’ ’

= Recouvrement des armatures longitudinales

L,-500 en zone 111 ; L, longueur de recouvrement.

Nous avons

a. @=20mm................... L, =100cm
b. @=16mm................... L, = 80cm.

C. O=l4mm................... L, =70cm.

d @=12mm................... L, = 60cm.

e. @ =25mm................... L, =125cm.

2/ Vérification De L’influence De L’effort Tranchant Au Voisinage Des Appuis

» Appuis intermédiaires

<« \érification de la force de traction dans les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui pour

équilibrer I’effort tranchant.

-Si:T, - M,
0,9d

< 0= pas de force de traction dans les armatures longitudinales inférieures.
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- Si: T, ——2 > 0= les armatures longitudinales inférieures sont soumises a un effort de
traction.
Dans ce cas on doit Vérifier que
Vs M.
> T ——2
w2 (n o)
= Sans voile
% Sens porteur 35x40
Tableau V32. Vérification de la section d’armatures sens porteur.
, Tu Mua M ua T M
Niveaux Section (cm?) Mo
(kN) (kNm) 0.9d (k) 0.9d
Etage courant 35x40 137,65 186,5887 560,3264264 | -422,676<0
terrasse 35x40 119,684 174,5326 524,122 -404,438<0
Poutres 35x40 160,733 239,5825 719,466967 -558,734<0
intermédiaires
¢ Sens non porteur 30x35
Tableau V.33. Vérification de la section d’armatures Sens non porteur.
Niveaux Section Tu Mua M ua T — M ua
(cm?) (kN) (KNm) 09d vy | 7 0od
Etage 30x35 179,486 167,4197 581,3184028 | -403,145<0
terrasse 30x35 102,904 89,1608 | 309,5861111 | -206,682<0
=  Avec voile
+« Sens porteur 35x40
Tableau V34. Vérification de la section d’armatures Sens porteur.
2 Tu Mua M ua T M
Niveaux Section (cm?) T e
(kN) (KNm) 0.9d (k) 0.9d
Etage 35x40 281,564 241,5255 725,302 -443,738<0
terrasse 35x40 68,176 100,0996 300,599 -232,4233<0
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% Sens non porteur

Tableau V35. Vérification de la section d’armatures Sens non porteur.

Niveaux Section Tu Mua My T My
(cm?) (kN) (KNm) 094 (1en) - 0
Etage 3035 202,187
courant 185,0879 642,6663194 -440,4793194
111,92
terrasse 30x35 923 43,9293 152,5322917 | -40,60929167

D'aprés les résultats des tableaux, les armatures longitudinales inférieures ne sont

soumises a aucun effort de traction.

3/ Vérification de la contrainte de compression de I’aire d’appui

La contrainte moyenne de compression sur 1’aire d’appui doit vérifier la relation suivante

on _ T, 13y
ab Yo
a=Min (a'; 0,9d).

a' : Largeur d’appuis sans I’enrobage (a'=c-c’-2cm)
¢’ . L’enrobage (¢c’=3cm).

c: Largeur du poteau en appui.

b: Largeur de la poutre.

= Sans voile
¢ Sens porteur 35x40

Tableau V36. Vérification de la compression de 1’aire d’appui sens porteur 35x40.

Sectio | | Tu (e
Niveaux n a(;m a(;m o.(MPa) | &,.(MPa) Verlfrllcatlo
(cm?) (kN)
Etage 35x40 50 33,3 137,6 | 1,1810381 | 28,260869 vérifiée
courant 5 8 5
terrasse 35x40 | 50 | 33,3 | 119,6 | 1,0268897 | 28,260869 | \grifiée
8 4 5
Poutres 35x40 | 50 33,3 | 160,7 | 1,3790905 | 28,260869 vérifiée
intermédiair 3 5
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Tableau V.37. Vérification de la compression de 1’aire d’appui sens non porteur 30x35.

. Tu
Niveaux Sec“f 4 a(cm) | a(cm) o (MPa) o, (MPa) | Vérification
Etage 30x35 50 28,8 179,49 2,07738425 | 28,2608695 vérifiée
cnlirant
terrasse 30x35 50 28,8 | 102,904 | 1,191018519 | 28,2608695 vérifiée

= Avec voile

% Sens porteur 35x40

Tableau V.38. Vérification de la compression de ’aire d’appui sens porteur 35x40.

. Tu
Niveaux Sectlg : a(cm) | a(cm) o e (MPa) o, (MPa) | Vérification
Etage | 30x35 | 50 | 33,3 | 28156 | 2,415821536 | 28,26086957 |  vérifiée
terrasse | 30x35 | 50 | 333 | 68,176 | 0,584950665 | 28,26086957 |  verifiee

¢ Sens non porteur 30x35

Tableau V.39. Vérification de la compression de I’aire d’appui sens non porteur 30x35.

. Tu
Niveaux Sec“? : a(cm) | a(cm) o e (MPa) o, (MPa) | Vérification
Etage 30x35 50 288 | 202,187 | 2,340127315 | 28,26086957 vérifice
courant
terrasse | 30x35 50 28,8 | 111,923 | 1,295405093 | 28,26086957 vérifiée
= Arrét des barres
P L
Armatures inférieures  h < 0
Armatures supérieures h' > i Appui en travée de rive.

4
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max

z appui en travee intermédiaire.

Avec : L=Max (Lgauche ;Ldroite)'

Figure VV.3. Arrét des barres.

= armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau pour eviter
I’apparition des fissures.

Pour notre cas nous n’avons pas des poutres de grandes hauteurs.
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V.4. Les Voiles par la méthode la Méthode réglementaire ACI 318
a) Généralités

Les voiles sont des éléments de contreventement destiné a assurer la stabilité globale d'un
ouvrage Vis-a-vis des effets horizontaux exemple (issus d’une action sismique).

Les voiles sont soumis a des chargements verticaux (G) et (Q), ainsi qu’a des forces

horizontales (E), dues aux séismes, qui provoquent des efforts normaux (N), des efforts
tranchants (V) et des moments fléchissant (M).

Dans notre projet nous avons que des bouts de voiles, et pour les ferrailler il existe
plusieurs méthodes, nous avons opté pour la méthode du code ACI 318 (American code
institut 318-02).

v" selon le réglement il convient que :
- les armatures horizontales assurent la résistance a 1’effort tranchant (V).
- les armatures verticales assurent la résistance a 1’effort normal (P).
- les armatures verticales dans les éléments de rive (zone de confinement) aux deux
extrémités de la section transversale du voile ou trumeau assurent la résistance a la

flexion composée (P .M).

v Le voile en béton armée doit faire I’objet des vérifications suivantes :
- justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
- résistance a I’effort normale.
- résistance a I’effort tranchant.
- résistance en flexion composée.
Dans ce qui suit nous exposons la méethode réglementaire du code américaine ACI 318-02

Nous avons huit voiles a ferrailler.

b) Justification de la stabilité et la résistance a la compression (flambement)

Lorsque Pu est un effort de compression axial ou excentré de e <a /6, le voile est stable
vis-a-vis du flambement si on Vvérifie que :

Pu < ©Pn

k X hg\*
1-(520)
32a

B, = 0,55 X fy, X 4,
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Avec :

Pu : Effort normale ultime de compression de la combinaison la plus défavorable.
P, : Effort nominal limite de la section transversale du voile.

@ : Facteur de réduction (® =0,70).

A, . Section transversale brute du voile.

hg : Hauteur libre de chaque niveau.

a : L épaisseur du mur.

fve : Contrainte admissible du béton.

k : Foefficient de flambement.

I : la longueur libre du mur.

l¢ : la longueur de flambement.
Tableau V.40.. Les valeurs de k.

Liaisons du mur La valeur de k
Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement
Mur encastré en téte | Il existe un plancher 0,8 0,85
et en pied de part et d’autre
Il existe un plancher 0,85 0,9
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1 1

La valeur de I’effort normal est limitée, afin de réduire les conséquences de 1’éclatement
des enrobages et d’éviter les incertitudes, particulierement importantes, sur la ductilité

disponible en cas d’effort normal élevé.

[¢7)
A
o
b

Figure.VV.4 ¢état d’un mur en compression [8].
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» Justification de la résistance vis-a-vis de ’effort normal
Pourcentage minimale des armatures de la zone comprimée

Tableau V.41. : Pourcentage minimale des armatures de la zone comprimée.

Armatures horizontales Armatures verticales
Espacement maximale entre axe | <min (Iw/5 ;3a ; 45cm) <min (Iw/ 3 ;3a ; 45cm)
des armatures
Armatures minimales Agp= p,-100.2 Ag> p,, * axlws,
Pourcentages minimales
py, =0.0025 p, =0.0025+0.5
2,5 () (p, — 0.0025)0.0025

Avec :

h,, : Hauteur totale du voile mesuré a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.
l,,: la longueur du mur en plan.

p,: Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.

® la section d’armature verticale correspondant au pourcentage doit étre repartie par
moitié sur chacune des faces de la bonde de mur considérée dans le cas de la

compression.

® [a section d’armature horizontale paralléle 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’¢lément de mur limité par des ouvertures.

1. justification de la résistance vis-a-vis de I’effort tranchant

Pourcentage minimale des armatures en dehors des zones de rives.
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Prévoir 02 nappes si T—Lﬂ
V, > 01664, -/ i A%
épingle Sh

I \ I

| \f £, = P, =0.0025 ! U%I

Coupe horizontale Co;e verticale
Figure V.5. Disposition des armatures de I’ame du voile [8].
Tableau V.42. Justification de la résistance vis-a-vis de 1’effort tranchant.
Valeur de I’effort Pourcentage des armatures Vérification

tranchant

horizontales et verticales

U, > 0.166 X A., X/ fpe

Poura = 25cm

p, = Py, =p, = 0.0025

En 02 nappes disposees sur
chaque face du mur reliées par
des épingles.

Espacement :
s < min(3a; 45cm)

V, <0.664 X Ag, X +/ fe
Il faut que :
® Vn>Vu

Vo, = A (ac X 0'085\/ foe + P, X fe)

hyw
a. = 3 pour . <15
w

h
a. = 2 pour —>2
Lw
Il y a lieu d’interpoler les valeurs de

a. , linéairement pour des valeurs de
h

—entre 1,5 et 2

lw

I, <0,083 X Acy, X/ fpe

Poura < 25 cm

Armature verticale :

p, = 0,0012
avec des barres de HA16
p, = 0,0015
autres barres que HA

Armature horizontale

Py = 0,002
avec des barres HA16

p;, = 0.0025
autres barres HA

espacement
s < min(3a; 45cm)

Il faut que :
® Vn>Vu

Vo =4 (ac X 0'083\/ foc + Py X fe)
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Avec

A, : Section brute du béton par métre linéaire dans la direction de 1’effort tranchant.

® =0,75 : coefficient de sécurité.

Vu : Effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique.

V'n Effort tranchant nominale de la section transversale dans la direction de 1’effort tranchant.
ac : Coefficient dépendant de I’élancement du mur.

p, : Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.
p,,: Pourcentage des armatures horizontales dans I’ame du mur.
p,: Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur.

hw: Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

lw: Longueur du mur en plan.

C) Calcul des armatures nécessaires verticales de tracions dans le voile ou trumeau

Le calcul d’un voile ou trumeau est effectué¢ en flexion composée, il convient que les
armatures verticales nécessaires pour la vérification de la résistance sous la combinaison
sismique la plus defavorable, soient concentrées dans les éléments de rives, aux deux
extrémités de la section transversale du voile.

Les résistances a la flexion sont calculées de fagon classique, en utilisant la valeur de I’effort
normal Pu et le moment fléchissant Mu, résultant de I’analyse dans la situation sismique de

calcul. Elles visent a éviter les modes de ruine par cisaillement.
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Pu
5“
» o
' 7 | "ul -
/ Y 1 I
/ | | J;I Ag
/ | | Do
I[]f | I /
1T~ - "
‘ | E— ihe
I ' T~ - . 1 I\"l]u I‘
hoo || huw | - 1R 5
| | Al
| | '
f_ | ]
» h‘:r Encastrement
Hauteur critique hex J’
- T
'y V, —
-—Vu % A M, I:i
Mu~—> M, | g e %
i'w_ II“ - e Pu et Mu 1 ™
e e-0.1 0w D@ . 7
_,l[_:'ww,v o/2 I ]“._ 1
% l — Figure - modéle d’un voile sollicité en flexion composée
eléments de bord congus
spécialement si cz———+
600(‘> u hn' )

Figure V.6. : Schémas d’un mur en
sollicité béton armé sollicité en flexion composée [8].

Figure V.7. Modéle d’un voile
en flexion composée [8].

- Pu, Vu, Mu : Efforts internes respectivement (Effort normal, Effort tranchant et moment

fléchissant) ultimes résultants de 1’analyse dans la situation sismique de calcul.

- her : La hauteur de la zone ou se produisent les déformations plastiques, zone de la rotule

plastique en pied de mur également appelée zone critique.

- hw : hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

- I w : longueur du mur en plan.

- ¢ : longueur de la zone a confiner mesurée depuis la fibre de compression extréme du mur

jusqu’au point ou le béton non confiné peut éclater a cause de déformations de compression

importantes.

- ou : déplacement du voile au sommet.

- Ag : Section transversale du voile ou trumeau.

- lg : Moment d’inertie du voile.
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c).1 Disposition constructives pour la ductilité locale des murs élancés

Les murs élancés sont ceux dont le rapport entre la hauteur et la longueur h w / | w est
superieur & 2.La hauteur h cr, ou se produisent les déformations plastiques, ou appelée zone
de la « rotule plastique » en pied de mur également appelée zone « critique » est estimée par :

hw
her= max[ Lws (?)]

ZONE PLASTIQUE

|~

fxch
*__l . l . ] Ii\d
L ﬁ w e

Figure.V.8. La hauteur de la zone critique.

o Selon I’eurecode 8 [9]
her=max[ ly; (B2)] avec he, < 2 lw
hs pour < 6 niveau

2hs pour n> 6niveau.

hs : Hauteur libre de chaque niveau et ou la base est définie comme étant le niveau des
fondations ou de I’encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de

murs périphériques adéquats.
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Des cadres sont disposés d’un espacement constant sur toute la hauteur critique h cr, autour
des armatures verticales concentrés aux éléments de rives.

Ces éléments de rive constituent en quelque sorte des membrures latérales plus résistantes et
plus ductiles que le reste du voile. Comme ces zones sont les plus sollicitées, c’est a cet
endroit que se produirait en premier lieu I’éclatement du béton.

On empéche donc la ruine en commengant par le renforcement de ces zones. Les armatures
de confinement sont des cadres ou des épingles similaires a ceux des poteaux.

On définit les zones confinées de rive de la fagon suivante :

En élévation, les armatures de confinement doivent étre présentées sur toute la hauteur hcr de
la zone critique. En plan, la zone a confiner s’étend horizontalement sur une longueur
lbz mesurée depuis la fibre de compression extréme du mur jusqu’au point ou le béton non

confineé peut éclater a cause de deformations de compression importantes.

C).2. Dimensionnement des éléments de rives d’un voile

Sous I’action sismique, des parties plus au moins importantes de I’extrémité du voile en
béton peuvent se trouver dans le domaine inélastique, cette situation peut €tre a l’origine
d’une instabilité latérale.

Les murs sismiques primaires doivent étre dimensionnés dans le but de limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au séisme, 1’effort normal de compression de

calcul est limité par la condition suivante

P
— <035
Py
Ona: Py=0.85Xfyc(Adg—As) +As X fe

Avec :

Po : étant la charge axiale nominale (limite) de la section du voile.
Ag : section transversale brute du voile.

As : Section d’armature verticale de calcul ou choisit.

a : épaisseur du voile.

fe : contrainte élastique de I’acier.

fbc : contrainte admissible du béton.
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On peut prendre pour la simplicité des calculs As = 0 ou bien un pourcentage minimum
des armatures verticales Asv> pv. a.lw.
Il existe deux (02) approches pour la détermination des dimensions des éléments de

rive «Boundary Eléments» dans les voiles ou trumeaux.

% On passe d’abord par la deuxiéme approche en suite on revient a I’approche

simplifiee.

» approche rigoureuse

Iw

(1 : . . o 8
L’¢lément de rive confiné est nécessaire si : ¢ > ) et que (ﬁ ) >0.007

=X 600( 8u hw
c-(01lw)
Dans ce cas Ly, max =

Avec :

- ¢ : la distance de 1’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du voile
- h w : hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.
- 0 u: déplacement ultime du voile au sommet.
- I w : longueur du mur en plan.
- 0 u: déplacement ultime du voile au sommet.
Pour le calcul de 6 u on peut utiliser la formule du [1] on considére le déplacement du dernier
niveau obtenu par I’analyse di aux forces sismiques dek majoré par le coefficient de
comportement de la structure R.

ou = oek X R

- R : coefficient de comportement de la structure.
- 0 ek: déplacement dii aux forces sismiques.

Détermination de la position de I’axe neutre :

La position de I’axe neutre ¢ correspondant a la courbure ultime aprés éclatement du
béton situé hors du noyau confiné des éléments de rive.
La distance ¢ peut étre déterminée on construisant la courbe d’interaction (P-M)

correspondant a la section et ferraillage du voile.
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£, =0.0035

Diagramme des contraintes

Figure V.9. Estimation de la distance de I’axe neutre en fonction de la déformation dans le
voile [8].

c).3 Disposition constructives et pourcentage minimum dans les éléments de rives

Ces éléments de rive constituent en quelque sorte des membrures latérale plus résistantes
et plus ductiles que le reste du voile. Comme ces zones sont les plus sollicitées, c’est a cet
endroit que se produirait en premier lieu 1’éclatement du béton.

On empéche donc la ruine en commencant par le renforcement de ces zones, les
armatures de confinement sont des cadres ou des épingles similaires a ceux des poteaux.

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit étre > 0,5%.
pv = 0.005 C’estadire: Asv = 0.005 Lbz x Thbz avec un minimum A sv =4T16

La distance maximum entre barres longitudinales consécutives maintenues par des

armatures de confinement :

176




Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux 2019

- sens X-X : h x =30 cm,

-sensy-y:min(hy =Tbz/4; 10+ [(35— hx)/3]) cm.

[Selon le [1] le pourcentage min est 0,20 % avec un espacement max de 15 cm.]
c).4 Armatures transversales dans la zone de confinement

Les armatures de confinement doivent étre présentes sur toute la hauteur h cr de la zone
critique. En plan, la zone a confiner s’étend horizontalement sur une longueur Lbz.

La section d’armatures transversales est donnée par la formule suivante :

Atsh >0.09 st hc %C avec : hc = Thz — 2 (enrobage)

- A t sh : Section d’armature transversales totale.
- fbc : Contrainte admissible du béton.
- fe : Contrainte élastique des armatures transversales.
- hx : étant ’espacement dans le sens xx entre les barres longitudinales dans la zone confinée.
- st : Espacement verticale des cadres.
0.25T bz
st = min 6db; db: diamétre min des Asv

SX

Armatures transversale de confinement

Thz . i_- Thz

T
1

N
Lbz
Lbz

o o ' -
C‘IL\ Armatures de 1I’effort tranchant /("!‘>
‘____—:EA Sl EE
[ | G )|
£ = Py = p, =0,0025
Espacement =45¢m

P, P,

I S— I S—

Figure V.10. Vue en plan d’un détail de confinement des ¢léments de bords sur toute la
hauteur critique hcr [8].
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d) Exemple de calcul
Dans notre structure nous avons que des bouts de voile, nous avons quatre voiles suivent ’axe
Ex et quatre suivent I’axe Ey.
On pend le voile Vx1 du RDC au 8 éme étage
a=20cm. Iw=2,475m. hw=28,56m.
Les caractéristiques mécaniques
Acier
FeE500
Béton
Fc28=25 MPa. Fbc=18,48MPa
Pour déterminer les efforts on utilise le logiciel SAP2000.

Les résultats d’analyse pour le voile VX1 sous la combinaison sismique G+Q+Ex et G+Q+Ey
sont donnés comme suit :

Mu=5885,0125 KN.
Pu=4272,328 KN.
Vu=850,457 KN.
1. Vérification de la stabilité du voile au flambement

On vérifie que
Pu < @Pn

Pu = 4272,328KN.

Ag = 0.495 m?
k X hg\*
B, = 0,55 X fc X 4, 1—( o )
k =0,8.
a = 20cm.

hs =4,08 - 0.4 = 3,68m

®Pn = 0,7 X 3966,58 = 2776,61 KN.
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2
x 1073

P =055xf, xA x10° 1—(ths)
n— fbc g 32a

®@Pn=2776,60KN > Pu = 4272,32KN.

La condition n’est pas vérifiée => la stabilité n’est pas assurée.
d).2Justification de la résistance vis-a-vis de I’effort tranchant
Vu=850,457 KN.

a. Vérification si le voile nécessite deux nappes d’armature pour la résistance a
I’effort tranchant.

Pour a <25 cm on verifie que :

V, < 0,085 X Az X /for

Avec :
Acv = a X lw.

0.2 X 2,475 = 0.495m?.

0,083 X Agy, X \/fre = (0,083 x 0.495.10° x /18,48 ). 103 = 176,62KN.

Vu > 0,083 X A, X /fbc

Donc le voile nécessite 02 nappes d’armatures verticales et horizontales et disposées sur
chaque face du mur reliées par des épingles.

La valeur de VVu doit vérifier

V, < 0.664 X Apy X \/For
0.664 X Apy X /fre= (0,664.0.495.10¢ x /18,48).10~3=1412,94 KN.

IV, = 850,457 <1412,94
La condition est vérifiée.
b. Pourcentage minimum des armatures horizontales et verticales de I’ame du voile
Ona:
Py, =P, =P, = 0.0025.

s < min(3a; 45¢cm).
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La section minimale d’armatures verticales et horizontales par ml

As min = 0,0025 X 20 X 100 = 5cm? /ml.
On choisit HA12 sur les deux faces (2 x 1.13) = 2,26¢cm?.

S= % x 100 = 45,5cm.

On choisit un espacement de 45 cm.

c. Armatures d’ame nécessaire pour I’effort tranchant

2019

Nous avons opté pour deux nappes d’armature verticales et horizontales en HA12 avec un

espacement de 20 cm.
On Vérifie que :
@ Vn>Vu
Avec :
®=0,75 Vi = Acy(ac X 0,083\/foc + p, X fo)
@ = 0,75 : coefficient de sécurité.
a. Coefficient dépendant de I’¢lancement du mur
p,: Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur e

fo : Contrainte admissible de 1’acier

0.55
Ac =22+ (T) x 0.2 = 0.495m?.

h 28,5
q. =2w =255 _ 1154 > 2
ly 2,475

Donc on prend a=2
Pour 1ml nous avons 5 barres de HA12 :
2x (1,13 x5) = 11,3 cm?

11.3

- 10,0057
Pn =700 x 20

V, = 0,495.10%(2 x 0,083+/18,48 + 0.0057 x 500).1073 =1763,98KN.

0,75V, =1322,98KN > V, = 850,46KN

Condition vérifiée.
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L’effort tranchant est donc assurée par les deux nappes en HA12 horizontal et vertical avec un

espacement de 20cm.

d).3 Calcul des armatures nécessaires a la flexion composée

Mu = 5885,012KN.

Pu = 4272,328KN.

o= 0,054m.
1. Limitation de I’effort normal de compression de calcul par la condition de
résistance
Pu
Il faut que : = < 0.35

0
Avec (P = 0.85x f, (A, —A,) +Ag X [,
On prend un pourcentage minimum pour calcul As  p= 0.0025
As = 0.0025 x 0.495 x 10* = 12.375 cm?.
Ag = 0.2 X 2,475 = 0.495m? .

P, = [0.85 x 18.48(0.495 x 10° — 1237.5) +1237.5 X 500)] = 8374,77 KN.

i—“ =051 < 0.35.

0

La condition n’est pas vérifiée on augmente p
p=0.02

On aura

P”—034<035
P_ . . .

0

Donc la condition est vérifiée.

2. Les armatures de résistance a la flexion

L’¢lément travaille en flexion composée on utilise le logiciel SOCOTEC pour obtenir les

résultats suivants :
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Pu=4272.328 KN.

Mu=5885.012KN.
As=30.26 cm?.

3. Le dimensionnement des éléments de rive

Il existe deux approches
v Le calcul de Ly, avec la premiére approche

Py
E 2 02 be

4272.328

e X 1073 = 8,63 Mpa > 0.2 X 18.48 = 3.69 Mpa.

Donc des éléments de rive sont nécessaires

Ona 2£=~035 donc: Ly,=0251,=0.62m.

0

v' Le calcul de Ly, avec la deuxiéme approche

2019

La distance de I’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du voile

C = 1.3m.

ou =oek xR =0.054x4=0216m.

Su/hw = 0.216/28.56 = 0.0075
Su/hw > 0.007

T l 2.475
On Vérifieque c¢=1.3m > - =
600x(8/hyy  600%0.0075

= 0.55m.

La condition est vérifiée

D’ou : Ly, = max ¢ — 0.1, =1.05m.
c/2 =0.65m.
Soit Ly, = 1.05m.
Ty, = 0.2m.
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4. Les armatures transversales de confinement

AL, > 0.09 X s, X h, x%
e
h. = Ty, — 2.(enrobage) = 20 — 2 X 2,5 = 15cm.

fe =500 Mpa.
fre = 18.48 Mpa.

St min = 10cm.

On choisit st =10 sur toute la hauteur de la zone critique.

18.48

A%y = 0.09% 5, X he x 29 = A%y > 0.09% 10 x 15 x T8 =
e

0.5 cm?.

2HAB8 =1.01cm?.

On utilise des cadres et des épingles de HA8 autours des armatures verticales de la zone
critique lbz

5. La hauteur de la zone critique

Mu= 5882.012KN. Lw=2.475m.
Vu= 4272,328KN. hw=28.56m.
hey=max[l,; (:/IT“u)]:max [2475; (2222 = 2 475m.

hcr =2,475m.

Selon I’eurecode 8 [9]

he-=max| l,; (h?w)]: max|[2.475; (%)]: max [2.475 ; 4.75] = 4.75m.
Avec h., < 2 1,,=4.95m.

2h (= 7.14m.
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Pour simplifier I’exécution du refend, il est judicieux de prolonger les mesures

constructives de la rotule plastique jusqu’au deuxiéme étage.

V.5. Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment avec la méthode
américaine

Voile Vx1 =2.2m
Les efforts obtenus
Mu=5885,0125 KNm. Pu=4272,328 KN. Vu=850,457 KN.

Tableau V.43. Résultat du ferraillage de voile Vx1.

: i B R
' ’ 4272,,328 Non Vérifiée
Vu > 0.083x A, x[f,, 850,457 >176,62 Veérifié
Deux nappes d’armatures dans 1’ame du voile sont nécessaires
] V, <0,664.A,./f 850,457 <1412,94 Vérifiée

la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée

Je choisis des armatures T10 esp 20cm

c DV, >V, 1322,98>850,457 Veérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales (espacement S=20 cm)
Avec
Pu=4272,328kN Pu/P0=0,34 B
a PulPo<0.35 P0=8374,77 kN 0.34<0.35 py =002
Pu=4272,328kN Avec Fibre tendue
b ! A=30,26 cm? ,
M,=5885,0125 kNm ° d=d’=0.2m c=1.3m
1%€ appr Lp==0.62m La valeur finale
c - 2°™appr Lp=1.05m Lb=1.05m
Te=0.2 m
L’espacement choisit S=10cm
d f t 2
A'sp >0,09x S, xh, x % A’ 2 0.51cm Le choix 2T8 As=1.1cm?
e
- (ACI) he>2,475m. o
o - (EC8) he> 4.95m hy 2.47 M Pour S|mpI|f|$rrOIi:>r<](ia\(/:g;Lo: on prend hey

- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(8T16).
- Armature d’¢éléments de rives(poteaux) =( 4T20 +8T16 +6T14).

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).
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- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(6T20).
- Armature d’¢éléments de rives (poteau) = (12T20)

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).

Chapitre V Ferraillage des éléments structuraux 2019
VX2.
Mu=4448,5259KNm  Pu=2651,862KN. Vu =508,828KN
Tableau V.44. Résultat du ferraillage de voile Vx2.
. Pn(kN) PU(KN) 0.7Pn>Pu Vérification
a 3485,78 2651,86 2440,05> Non Vérifiée
4272,328
Vu >0.083x A, x4/ f,, 508,828>155,21 Vérifié
a Deux nappes d’armatures dans 1’dme du voile sont nécessaires
V, <0,664.A, ./ f, 508,828<1241,68 Vérifiée
2 la condition de résistance v-s-v ’effort tranchant est vérifiée
Je choisis des armatures T10 esp 20cm
c oV, >V, 1085,12>508,828 Vérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales (espacement S=20
cm)
Avec
Pu=2651,862kN Pu/P0=0,34 _
a Pu/P0<0.35 Po=7359,65KN 0.34<0.95 py =0,0038
P,=2651,862kN _ ) Avec Fibre tendue
b M,=4448 5259kNm A=36cm d=d’=0.2m c=1.26m
1°€ appr  Lp,=0.54m La valeur finale
c - 2°™appr Ly=0 Lb=0.54 m
3 Te=0.2m
L’espacement choisit S=10cm
d f t 2
A'sp >0,09x S, xh, x % A’ 20.51cm Le choix 2T8 As=1.1cm?
e
- (ACI) hcrz 2.19m. . e s .
o - (EC8)hy>4.95m he >2.47 M Pour S|mpI|f|terr0Ii§>r<]?\(;g;|J))? on prend he
Résultats
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Chapitre V

VX3

-Py=2287.71 kN

-My=1796.6 kNm

Ferraillage des éléments structuraux

-Vu=326.31 k

2019

Tableau V.45. Résultat du ferraillage de voile Vx3

. Pn(kN) Pu(kN) 0.7Pn>Pu Vérification
3506.93 2287.71 2454.9>2287.7 Vérifiée
Vu >0.083x A, x4/ f,. 326.31>126.7 Vérifiée
a Deux nappes d’armatures dans ’ame du voile sont nécessaires
V, <0,664.A, 4/ f, 326.31<1013.3 Vérifiée
la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée
Je choisis des armatures T10 esp 25cm
c DV, >V, 712.5>326.31 Vérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales
espacement Si=20 cm)
Avec
Pu=2287.7kN Pu/P0=0.19
a Pu/P0<0.35 P06607.4 kN | 0.346<0.35 | Av = 0008
Pu=2287.71 kN _ 5 Avec Fibre tendue
b My=1796.6kNm A=10.61em™ | 4o 0205 m | c=1.3m
1°®appr  Ly,=1.09m La valeur final
c - 2™ appr Ly=0.87m Lpz=0.45 m
- RPA Ly=0.44m Tp,=0.20m
L’espacement choisit St=10cm
f 2
d Alsr >0,09x S, xh, x f—b Al 20.51cm Le choix 2T8 As=1.1cm?
- (ACl)hg>1.775m .
E - (EC8) hy>=4.76 m her>4.76 m Pour sngpr:lflgr 'exécution on
- (EC8) hy<3.55 m prend her deux niveaux
Résultats

- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(3T16).
- Armature d’éléments de rives (poteau) = (4T16 + 6T14).

- Armature d’ames nécessaire : 2% (T10 esp 20cm).
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VX4
-Py=4451.9 kN -My=1735.5 KNm -V,=882.3 k
Tableau V. 46. Résultat du ferraillage de voile Vx4
1 a Pn(kN) Pu(kN) 0.7Pn>Pu Vérification
3205.0 4451.9 2243.5>4451.9 Vérifiée
Vu > 0.083x A, x4/ f,. 882.3>142.71 Vérifiée
a Deux nappes d’armatures dans 1’ame du voile sont nécessaires
V, <0,664.A,./f,. 882.3<1141.71 Vérifige
2 la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée
Je choisis des armatures T12 esp 20cm
c DV, >V, 1061.57>882.3 Vérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T12 horizontales et verticales
espacement Si=20 cm)
Avec
Pu=4451.9kN Pu/P0=0.19
a PulPo<0.35 Po=13062kN | 0.34<035 | Av = 00%
Pu=4451.91 kN _ 5 Avec Fibre tendue
b My=1735.5kNm A=1448em" | 49025 m | c=14lm
1% appr Lp,=0.5m La valeur final
C - 2™ appr Lp=0 Lb,=0.45 m
3 - RPA Ly=0.2m Tp,=0.20m
L’espacement choisit St=10cm
f 2
4| Ay >009xS, xh, x = A'w 2051M°| | & choix 2T8 Ag=1.1cm?
- (ACl)hg=2m o
E - (EC8)hy>4.76 m hy >4.76 M Pour sm(;pr:lflgr I'exécution on
- (EC8) hy<4m prend her deux niveaux
Résultats

- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(5T14).

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).
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Chapitre V

VY1l

Mu=3013,89 KN.m.

Ferraillage des éléments structuraux

Pu=5275,36KN. Vu = 142,95 KN.

Tableau V. 47. Résultat du ferraillage de voile Vy1.

2019

Pn(kN) Pu(kN) 0.7Pn>Pu Vérification
a |28 527536 | 1991,30> Non Vérifiée
' 5275,36
142,95 >126,67
Vu >0.083x A,, x 4/ f,. Vérifié
Deux nappes d’armatures dans 1’ame du voile sont nécessaires
a 142,95 <1013,322
V, <0,664.A,, .4/ f,. Vérifiée
la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée
Je choisis des armatures T10 esp 20cm
c oV, >V, 885,55>142,95 Veérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales
(espacement Si=20 cm)
Avec
Pu=5275,36kN Pu/Po=0,33
< . =
a Pu/P0o<0.35 P0=14172,52kN | 0.33<0.35 | v =008
Pu=5275,36kN _ ’ Avec Fibre tendue
b M,=3013,89KNm As=31,12cm d=d"=0.2 m ¢=1.06m
1%¢appr  Lb=0.44m La valeur finale
c 2°M¢ appr  Lp,=0 Lv,=0.44 m
Th,=0.2 m
L’espacement choisit St=10cm
d f t 2
Al >0,09% S, xh,_ x f—b A’ 2 0.51cm Le choix 2T8 As=1.1cm?
- (ACI) he>2,191 e
e |- (EC8)ho=495m nz2191m | Pou simplifer exécution on
- (EC8) hy<7.14 m. i
Résultats

- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(8T16).
- Armature d’¢léments de rives (poteau) = (4T16 + 8T20).

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).
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VY2
-P,=2445.9 kN -My=3299.6 kNm  -V,=142.9 k
Tableau V. 48. Résultat du ferraillage de voile Vy2.
1 a Pn(kN) Pu(kN) 0.7Pn>Pu Vérification
2844.45 2445.9 1991.12>2445.9 | Non Vérifiée
Vu >0.083x A, x4/ f,. 126.7>142.71 Veérifiee
3 Deux nappes d’armatures dans 1’ame du voile sont nécessaires
V, <0,664.A,, .4/ f,. 142.9<1013.3 Vérifiée
2 la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée
Je choisis des armatures T10 esp 20cm
c oV, >V, 712.5>142.9 Vérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales
espacement Si=20 cm)
Avec
Pu=2445.9kN Pu/P0=0.19
a PulPo<0.35 Po=7037.2kN | 0.348<0.35 | Fv = 0008
Pu=2445.91 kN _ 2 Avec Fibre tendue
b My=3299.6kNm ASSLBeM™ | 4-g—0.225m | c=1.36m
1%® appr  L©,=0.443m La valeur final
c 2°™ appr Lp=0 Ln=0.45 m
3 - RPA Ly=0.1775m Tp,=0.20m
L’espacement choisit St=10cm
d f t 2 _
A 2009x S, xh,x = A 20.51EM™ ) o choix 2T8 A=1.1cm?
- (AC') hch 577 m . . s .
E . (EC8)hu>4.76 m he>5.77 m Pour sm(;pr:lflgr Iexe_cutlon on
Résultats

- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(8T16).
- Armature d’¢éléments de rives (poteau) = (4T16 + 8T20).

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).
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VY3
-P,=6769.4 kN -My=5052.5 kNm  -V,=63.581 k
Tableau V. 49. Résultat du ferraillage de voile Vy3
1 . Pn(kN) Pu(kN) 0.7Pn>Pu Vérification
3951.5 6769.4 2766.1>6769.4 | Non Vérifiée
Vu >0.083x A, x4/ f,. 63.6>142.71 Non Vérifiée
a Deux nappes d’armatures dans ’ame du voile ne sont pas nécessaires
V, <0,664.A,, .4/ f,. 63.581<1141.7 Vérifiée
2 la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée
Je choisis des armatures T10 esp 20cm
c DV, >V, 802.82>63.581 Vérifiée
I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales
espacement Si=20 cm)
Avec
Pu=6769.4kN Pu/P0=0.19
a Pu/P0o<0.35 Po=10455kN | 0.348<0.35 | Av =0.0068
Pu=6769.41 kN _ 2 Avec Fibre tendue
b My=5052.5kNm A=BLIBeM™ | 4 =025 m | c=1.48m
1 appr  Lp,=0.5m La valeur final
C 2™ appr  Lp,=0 Ly,=0.5 m
3 - RPA Ly=0.2m Tp=0.2 m
L’espacement choisit St=10cm
f 2
4| Ay >000xS, xh, x = A'w 2051 | & choix 2T8 Ag=1.1cm?
- (AC') hch 9.86 m . -g- ' . -
E - (EC8)hu>4.76 m hy >9.86 M Pour sm(]jprlllfler I'exécution on
- (EC8) hy<4m prend ner trois niveaux
Résultats

- Armature d’¢éléments de rives (libre) = 2(5T25 + 2T32).
- Armature d’éléments de rives (poteau) = (2725 + 8T32).

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).
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Vy4
-P,=6769.4 kN -My=5052.5 kNm  -V,=63.581 k
Tableau V. 50. Résultat du ferraillage de voile Vy3
! a Pn(kN) Pu (kN) 0.7Pn>Pu Vérification
3951.5 6769.4 2766.1>6769.4 | Non Vérifiée
Vu >0.083x A, x4/ f,. 63.6>142.71 Non Verifiée
a Deux nappes d’armatures dans 1’ame du voile ne sont pas nécessaires
V, <0,664.A,, .4/ f,. 63.581<1141.7 Vérifiée
la condition de résistance v-s-v I’effort tranchant est vérifiée
2 Je choisis des armatures T10 esp 20cm
oV, >V, 802.82>63.581 Vérifiée
c I’effort tranchant est assurée par 02 nappes en T10 horizontales et verticales
espacement Si=20 cm)
14Nu - el
=g ST 0,2.f 0.247<5 (MPa) Vérifiée
Avec
Pu=6769.4kN Pu/P0=0.19
a Pu/Po<0.35 Po=19455 kN | 0.348<0.35 | Fv 00068
Pu=6769.41 kN _ 2 Avec Fibre tendue
b My=5052.5KNm ABLI6CM | -4 0205 m | c=1.48m
1°® appr  Lu,=0.5m La valeur finale
c - 2™ appr Lp=0 Lnz=0.5m
3 - RPA Lp=0.2m Tpz=0.2 m
L’espacement choisit St=10cm
f 2
d | A >009xS, xh, x = A'w 2051M*| | & thoix 2T8 Ac=1.1cm?
- (AC') he>9.86 m . . s .
E - (EC8) hy>4.76 m her>9.86 m Pour SIrT(;p:]Iflfl‘ I. execution on
- (EC8) hy<4 m prend her trois niveaux
Résultats

- Armature d’éléments de rives (libre) = 2(5T25 + 2T32).

- Armature d’ames nécessaire : 2x (T10 esp 20cm).
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2. 475m

F 1
Y

! I 2x8T16
H i
4T20= 8T16
6T14=0,24 2nappe esp20
L5 0.375m 1L.05Sm
Ferraillage voile Vx1

Figure V.11. Schémas de ferraillage pour la voile VX1.

Conclusion

Les eléments structuraux sont des éléements importants qui peuvent participes a la
stabilité et au contreventement du batiment vis-a-vis du poids propre et des sollicitations
extérieures « charges d’exploitations et séismes ».

Le dimensionnement des éléments structuraux a éte fait conformément aux différents
reglements de calcul (RPA99/2003, CBA93, BAEL91/99 Eurocode 8, les DTR).
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Chapitre VI Etude de Fondation 2019

V1.1 Introduction

Un ouvrage quelle que soient sa forme et sa destination, prend toujours appui sur un sol
d’assise. Les ¢éléments qui jouent le role d’interface entre I'ouvrage et le sol s’appellent
fondations. Ainsi, quel que soit le matériau utilisé, sous chaque porteur vertical, mur, voile ou
poteau, il existe une fondation.

V1.2 RoOles des fondations

» ROle principale
La structure porteuse d’un ouvrage supporte différentes charges telles que
Des charges verticales : comme les charges permanant et les charges d’exploitation
Des charges horizontales : comme des charge de la poussé des terres et poussé d’eau ou du
vent.
Le role principal d’une fondation est donc d’assurer la transmission des charges appliquées
sur ’ouvrage au sol.
> ROoles secondaires
= La fondation doit résister elle-méme aux charges
= L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable il ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement.
- pas de glissement horizontal.
-pas de basculement.
-pas de déplacement vertical.
= Une fondation doit étre durable.

= Une fondation doit étre économique.

V1.3 Les criteres influant sur le choix d’une fondation
= Laqualité du sol.
= Les charges amenées par la construction.

=  Le colt d’exécution.
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Figure V1.1.Vue de la fondation.
V1.4 Types de fondations
» Les fondations superficielles
= Semelle isolée, placée sous un poteau,
= semelle filante, placée sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés.
= Semelle filante croisées
= Radier général
= Fondation profonde (semelle sur pieux).
VI.5 facteurs intervenant dans le calcul des fondations

= Contrainte du sol a,,; pour notre ouvrage, donné une contrainte admissible égale a 2
bars.
v' remarque

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 15 a20 cm

d’épaisseur dosé a 150 kg/m3 de ciment.

V1.6 Calcul des fondations
=  On suppose que ’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

= Le béton de propreté en béton dosé a 150 kg pour but d’éviter souillure de la semelle.

On doit vérifier la condition suivante
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VI1.6.1 semelle isolée

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport
asurb =2
b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A2

N . N
d’ou S=

Osol Osol

A est déterminé par : S >

A=\/s ; 050, = 2 bar = 200 kN/ 2
On choisit le poteau le plus sollicité de telle facon a vérifier que

N

o = < Oso1

Ssemelle

Tableau VI.1. Efforts normaux appliques sur les fondations.

poteaux Nitotal(KN)
F2 1333,90
E2 1502,917
D D2 1483,859
Cz 1376,831
Cs 3954,397
¢ Cs 2054,971
Cs 1215,742
Bs 2600,631
B B4 1635,136
Bs 1176,744

L’effort normal total revenant au poteau le plus sollicité(Cz) égale a

N=3954 397TKN = § > 324397 =919 771 2

200
A=+/10,90 =4,44
Achoisie=4,5 m.

a) Vérification de la mécanique des sols
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il faut vérifie que
Lyin =15%XB =675m

Tel que
L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
Ona:Lmin=3,5<1,5%X B =6,75m............. Condition non Vérifiée.

On remarque qu'il y a chevauchement des bielles de semelle, on passe alors a I'étude des
semelles filantes.
V1.6.2 Semelles filantes

Alors on suppose que La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des
contraintes sur le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface
plane telle que leurs centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des

charges agissantes sur la semelle.

VI1.6.2.1 Calcul des charges

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.

On doit Vérifier que :05,; = %
Tel que

N=>Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

=
L X Oso1

Les résultats sont resumés sur le tableau qui suit
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Tableau V1.2. Calcul de la surface nécessaire pour la semelle filante.
N S L B B S

fil (KN) (m?) (m) (m) choisie(m) | (m?)

. 14221804 71,10902 18,75 3,792 4 75
, 15920.609 79,603045 22,45 3,546 4 89 8
5 17278,792 86,39396 22,45 3,848 4 89 8
. 7101,207 35,506035 11 3,228 3.5 38 5
5 6643,098 33,21549 11 3,01959 3.5 38,5
; 8393,399 41,966995 11 3,815 4 44
A 4851317 24,256585 15,2 1,596 5 30,4
5 1251165 6,255825 338 1,646 9 76
5 3659,566 18,29783 11,2 1,634 5 22 4
G 285,433 11,427165 7,8 1,465 15 11,7

Avec

osol : Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation

S : Surface de la fondation.

a) Veérification du choix de fondation

Il faut vérifier que : Lmin=3,5> 2,5 X B

pour B=4m (fil 1, 2,3)

Ona?2,5%x4=10m < 3,5

Il faut vérifier que

Ssemelles

bat

< 50%

Ssemelle :409,2 mz.
Sbatiment:284 ,25 mz.

On remarqgue que la surface des semelles est plus grande que celle du batiment et donc

lerapport ::"—C est strictement superieur a 50 %.

Conclusion

bat

Condition non vérifiée
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La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation pour fonder l'ouvrage.

V1.6.3 Radier général nervuré
V1.6.3.1. Introduction

Un radier est une dalle plane, éventuellement nervurée, constituant I'ensemble des
fondations d'un batiment. Il s'étend sur toute la surface de l'ouvrage. Elle comporte parfois des
débords (consoles extérieures).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Mu

Radier / consol

V1632 Avantages Figure V1.2. Radier

- diminution des risques de tassement
- trés bonne liaison donc rigidité de la base du batiment

= Hypothése

La répartition des pressions sur le sol est uniforme. Cela nécessite un radier de grande
rigidité (forte épaisseur de béton - forte densité d'armatures) pour cela on suppose qu’il est

souple.
a) Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier

Omax < Osol

N

N
Omax = < Os01Si=>2
Snec Osol
v' Remarque
- la surface de la super structure = 284,25 m? ;

- la surface de I’infra structure = 409,2 m2 = S patis

Pour N=81606,39 KN

o1 = 200KN /m?
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Alors S,,.. =408,03195 KN

La section nécessaire est inférieure a celle du batiment

Donc la surface totale du radier est S ragier = S batie = 409 ,2 m?
Débord de 50cm pour chaque coté.

La section totale du radier est de : 333,1m?

b) Pré dimensionnement du radier

» Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes
1) Condition forfaitaire

Lmax
hy =2 =% o

Avec
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lyjax =45m = h; =2225cm
2) Condition de cisaillement

On doit Vérifier que

Ty = kT,_Z < 7, = Min(0,1f5; 4MPa) = 2,5 MPa

_qL _ _Ny.lml
Tu =4

2 Sradier

Avec
Nu= 81606,39 KN « la somme des efforts normaux pondéré de tous les poteaux situés au

radier ».

L=45m;b=1m

NyL.1ml NyL.

= = <T
2XSradierXbd 2XSradierXb(0.9h)

Tu

NyL.1iml
T 2XSrqdierXb(0.97)

=24499mm > h,=24,5cm

Conclusion: h > Max (h1;h2;) = 30cm
¢) Dimensionnement Des Nervures

» largeur des nervures

= Condition de coffrage
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Lnax 450
= —— =45 soitb = 55cm

>
b= 10 10

> La hauteur des nervures

=  Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie

par I'expression suivante :Lyay <~ L,

Théorie de la poutre sur sol élastique
4E1
Avec L, = 4/—
bK
. . _bn3
| : inertie de la semelle (I—E )

E : module d’¢lasticité du béton (~ 20000 MPa)
b : largeur de semelle en contact avec le sol

K : coefficient de raideur du sol h : la hauteur de la nervure.
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes

e K=0,5[kg/cm3] —pour un trés mauvais sol.
e K=4[kg/cm3] —pour un sol de densité moyenne
e K=12 [kg/cm3] —pour un tres bon sol.

Pour un sol de densité moyenne on a K=40Kg/cm3
a) Calcul la hauteur de nervure
Procédure pratique pour fixer la hauteur de la nervure

Le concepteur peut choisir une inertie de la semelle telle que la condition, entre axe des
poteaux< ~ + [+ a

Calcul de la semelle comme une poutre continue soumise a la réaction du sol (avec une
répartition linéaire des contraintes du sol).

1-sens (xx) : Lmax=3,45 (entre travée) ;hgemerre = 0.3 m ;b=4,175 m.

Tableau V1.3. Choix de hauteur des nervures (sens xx).

Hnervure 0,7 0,8
| (10"-4) m4 347,079 505,257
Le 2,0409 2,241
Iw 3,206 3,52
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2-sens (yy) :Lmax=3,95 (entre travée) ;hsemerze = 0.3 m ;b=4 m
Tableau V1.4. Choix de hauteur des nervures (sens yy).
Hnervure 0,7 0,8 0,9 1
1(10"-4)m4 347,079 511,988 721,792 987,279
Le 2,041 2,241 2,443 2,642
Iw 3,2 3,52 3,83 4,151
a
+—>
On prend : hy=1 m pour les 2 sens H="?
- Epaisseur de la dalle du radier h = 30cm
h semelle I
-Dimension de la nervure dans les 2 sens
hn=100cm b

bn=55 cm
a) caractéristique géométrique du radier

Tableau VI1.5. Caractéristiques géométriques du radier (a I’aide de logiciel d’autocad).

centre de gravité(m) moment d'inertie (m*) Slég?)c €
Xg yg IXX lyy 333.1
8,842 9,992 46930,495 37063,72

b) Vérification de la stabilité du radier [10]

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des
Effort horizontaux.

Le rapport % doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5.
R

Avec

Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

MR: Moment de renversement dd aux forces sismique.
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M, = z M, + V,h

MO: Moment a la base de la structure.

V0: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

MO, VO sont tirés a partir du fichier SAP2000.
N=NG+NQ avec NG= NG + NG2

Ng1: Poids propre de la structure W

Ng2: Poids propre du radier.

No: Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.
On a:Ng1 =36024,112KN.

Ne2=p), X S x h=25x333.1x1=8327,5 KN.

Ne=36024,112+8327,5=44351,612 KN. } ) N =48005,462 KN.

N, = 3653,85 KN.

= Profondeur de I'ouvrage
h=hSS1 + hN = 3,06 +1 =4,06 m
hSS1 : la hauteur de sous-sol.
hN : la hauteur du radier avec nervure.
Mg =Y My + Vyh; Ms=Ng % XG

= Centre de masse de la structure

X 7,38842814m
Y 8,71555007m

= Calcul de Pexcentricité

Xg= 8,842m

Yg=9,992 m

Tableau V. 6.Vérification de la stabilité du radier.

2019

MO kn,m vO kn N kn MR

Ms

MR/MS

vérification

XX

3459,4549 | 3524,46 | 48005,462

17768,7625 | 424464,295

23,888>1,5

Vérifiée

yy

3560,5625 | 3738,85 | 48005,462

18740,2935 | 479670,576

25,596>1,5

vérifiée

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5,

Donc notre structure est stable dans les deux sens.
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c) Vérification de la stabilité au renversement

Moment charges B L B
o Excentricite 4 o
Sens M(KN.m) gravitaires (m) verification
e(m) (m)
N(KN)
20 gz
XX 17768,7625 | 48005,462 0,37014043 5 vérifiée
23,45 -
yy 18740,2935 | 48005,462 0,39037836 | 5,8625 | vérifiée
on doit vérifier e=2E<Z
NgR 4
Tableau V 7.Verification de la stabilité du radier selon [1].
d) Calcul des contraintes
0s0l=2 bars.
1/ Sollicitation du premier genre
ooy = —er — 3375089 _ 1091 341609KN/M? < 6501=200 KN/m2........... Condition vérifiée.
Sr 333,1

2/ Sollicitation du second genre

Ixx=46930,4948m?*
lyy=37063,7203m*

N M, X Xnax
0-1,2 = § - 7

I

Avec

ol : Contrainte maximale du sol.

02 : Contrainte minimale du sol.

Si 62 > 0: la Répartition est trapézoidale;

La contrainte au quart de la largeur de la semelle, ne doit pas dépasser la contrainte
admissible osol

_ 301+ 02

Oy = 2 < 1,330
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Si 62 = 0: la Répartition est triangulaire.
La contrainte 61 ne doit pas dépasser1,5csol =300 KN /m?

02: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

Radier

A
y

Figure V1.4.Contrainte sous radier

ELU
N, =55838,792KN

M : est le moment de renversement ( MRx=17279,0778kN.m ; MRy=17784,0864KN.m).

Xpmax = 11,68 m

Vmax = 13,9 m.
Tableau VI 8.Contraintes sous le radier a I'ELU.
1,33 o< O1max <15
sens 01 92 Om Osol 1,330, osol=300 02>0
sens xx | 172,7514 | 162,515 170,192
266 vérifiée vérifiée vérifiée
sensyy | 173,238 | 162,029 170,436
ELS
N,,., =33756,89 KN
Tableau VI 9. Contraintes sous le radier a I'ELS.
1’33 Om O 1max _<
Sens 04 () Om &out < 1,330, 1,5c6s6)l—3 c2>0
sens Xx 106,459 96,223 103,9 266
vérifiée | vérifiée | vérifiée
sens yy 106,945 95,737 104,143 266
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Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
e) Détermination des sollicitations les plus défavorables

ELU: g, = 170,43575KN /m?
ELS :04., = 104,143KN /m?
= Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
Les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du
poids Propre de I’ouvrage et des surcharges.
= Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 30cm.
= Les nervures sont considérées comme des poutres de 100 cm de hauteur.
= Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le
panneau central le plus défavorable.
f)  Ferraillage de la table du Radier

=  Détermination des efforts

. l .
Sin4d < l—" <1 ladalletravaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle.
y

My = ple X g X 12 . sens de la petite portee.
[2]

My = piy X My ............ sens de la grande portee.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau intermédiaire
Moment en travée:Mt, = 0,75M,
Moment sur appuis: Mg, =Mq,,=0,5M,
Panneau de rive
Moment en travée: Mt=0,85M0

Moment sur appuis: Ma=0,3M0

_av
M, = 3
g) Valeur de la pression sous radier
ELU :q, = g} X 1ml=170,436KN/ml

ELS :qger = 0557 X 1ml= 104,143 KN/ml
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Les coefficients px et py sont en fonction de p = i—’; etdev
v : Coefficient de poisson 0 alELU
{ 0.2 4 ’ELS
ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires [2]
= Calcul des moments

Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)
On prend le panneau centrale le plus sollicité avec
L, = 4-0,55=3,45m ;
L, =4,5-0,55=3,95m;
Ona04<p= Z_’;:% = 0,873 <1
Alors la dalle travaille dans les deux sens.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau VI 10. Calcul des moments a I'ELU.

L, | L, p Iy y qu M, M, Mt, M, M,
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
3.45 | 4,95 | 0.873 0,0486 | 0,724 170,436 98,590 | 71,4189 | 83,801941 | 53,56422 | 49,2952

Tableau VI 11. Calcul des moments a I'ELS.

Le [ Ly o | e | By | dor | M, M, Mt, | M, M,
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
3.45 | 395 | 087 | 00556 | 0,807 104,143 | 68,919 55,646 58,58170 | 41,734 34,459

h) Calcul de ferraillage

fc28= 25MPa ; fi28=2,1MPa ; cbc=14,17MPa ; fe= 500MPa ;os=434,782MPa ;

b=100cm ;h=30cm ;d=0,9h=27 cm ; fissuration préjudiciable.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Section minimale

Sens xx (principale)
Asmin =1,2% (0,8X10A-3Xbxh):2,88 sz

33cm }:33 cm

esp < min{gh — 90 cm
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Sens yy(secondaire)
Agmin =(0,8x10"-3xbxh)=2,4 cm?
, 45 cm
< =
esp < mm{4h — 120 cm} 45 cm
Tableau VI 12. Ferraillage des panneaux du radier.
As . . As
sens MU T o Z(cm) calculé Asmin | choix adopté St
7,45
XX 83,8019 | 0,08114 | 0,10591 | 25,8560 2,88 6T14 9,24 20
travée
53,5642 | 4 05186 | 0,06660 | 26,2806 | 4,69
yy 2,4 6T12 6,79 20
XX 49,2952 | 0,04773 | 0,06116 | 26,3394 4,3 2,88 20
appui vy 2.4 6T12 6,79 20
i) Vérifications nécessaires
1/ Condition de non fragilité
Ascne = 0.23bd% =2,6m?<565cm?.............. condition vérifiée.
Tableau VI 13.Vérifications CNF.
sens As adopté As min veérification
) XX 9,24 2,6 Vérifiée
travee P
yy 6,79 2,6 vérifiée
. XX 6,79 2,6 vérifiée
Appui s
yy 6,79 2,6 vérifiée
2/ Veérification des contraintes a ’ELS
Tableau V1.14. Vérification des contraintes (radier).
sens| Mser | AS cbc cbc GS oS verification
58,58170
XX 9,24 5,42 15 246,3 250 vérifiée
travée
41,734
vy 679 | 34 15 2365 1 201 erifise

208




Chapitre VI Etude de Fondation 2019
34,459
XX 679 | 319 15 1449 1 250 \krifice
appui 34,459
vy 679 | 38 15 1953 | 250 | \krifice
La contrainte d’acier et du béton est Vérifié en travée et sur appuis.
Tableau VI1.15. Choix d’armatures.
sens choix As adopté St
XX 6T14 9,24 20
travée
vy 6T12 6,79 20
XX 6T12 6,79 20
Appui
vy 6T12 6,79 20
3/ Veérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit Vérifier que
1, < 1, = min(0,1f,,q; 4MPa) = 2,5 MPa
Avec
T, = b = 040X 45 393 481 KN
L 2 s
3
7, =2 = 3BBUAY _ g 45 25 MPa............. Condition vérifiée.
bd 1000x270
Schéma de ferraillage
I i o O O O O O O o O o O OO O e i ‘
L E O O (@) O 5o O O (@) (@) (@) O O O O :L ‘n

Figure VI 5. Ferraillage de la Dalle du Radier.
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J) Ferraillage Des Nervures
Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire selon [2]
En travée : M,=0,85M, =366,703KN.m
En appui :M,=0,5M, =215,708KN.m
= Calcul des armatures
b=55 c¢m ;h=100 cm ;d=90 cm
Sens y-y
L=4,5m; qu=170,436 KN/ml
Tableau V1.16. Ferraillage des nervures sens y-y.
M, M, Q a z Ascatcut | Asmin choix Asadopte’
travée 323,562094 | 0,05126751 | 0,06581715 | 87,6305826 | 8,49 4,78 6T14 9,24
431416 515 708063 0,03417833 0,04347900 | 88,4347528| 5,61 | 4,78 | 6T12
appui 6,79
Sens X-x
L=4 m; qu =170,436 (kN/m)
Tableau VI1.17. Ferraillage des nervures sens x-X.
M, M, U a YA Ascaicut | Asmin choix | Asaqopte
Travée 289,7412|0,04590866 | 0,05876726 | 87,8843788| 7,58 4,78 6T14 9,24
340,872
Appui 170,436 |0,02700511 | 0,03422493 | 88,7679027 | 4,42 4,78 6T12 6,79

k) Vérifications nécessaires

1/ Condition de non fragilité

AGMT =0,23 b.¢22 = 4,78 e < 6,79 cm?

Condition vérifiée.
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2/ Vérification des contraintes a PELS

Qser = 104,143 KN/ml

Tableau VI1.18. Vérification des contraintes du béton et d’acier a I’ELS.

sens Mg,, Ag Ope Ope cs oy vérification
travée 197,709 9,24 4,33 15 255,9 250 ,N%p,
L=4.5m vérifiée
appui | 131806 |5 79| 288 15 170,6 250 | vérifice
travée 177,0431 9,24 3,87 15 229,2 250 vérifice
L=4m
appui 104,143 6.79 2,28 15 134,8 250 vérifice

La contrainte d’acier n’est pas Vvérifiée en travée (sens xx), donc on augmente la section des

aciers.
Tableau VI1.19. Ferraillage des nervures (correction).
sens choix Asadopee

; 6T14+2T16 13,26

Porteure En travee
L=4,5m En appui 6T12 6,79
. 6T14 9,24

Non porteure En travee
L=4m En appui 6T12 6,79

Tableau VI. 20. Veérification des contraintes du béton et d’acier (correction) a I’ELS.

sens Mser AS obc " obe os —¢ | Veérification
ravée |197.709 |1326] 3,73 15 180,4 250 | verifice
Ly=4,5m appui | 131806 | 679 [ 320 15 230,2 250 | verifice
ravee | 156,214 | 924 | 342 15 202,2 250 | varifice
Lx=4m appui | 104143 | 679 | 228 15 134.8 250 | erifice
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3/ Verification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que
Ty < Ty = min(0,1f,,4;4MPa) = 2,5 MPa

Avec

_qul _ 170,436 X 4,5

T, .

=383,481 KN

_ T, _ 383481x10°

= = = =042<25MPa.................... Condition vérifiée
bd 1000x900

= Armatures transversales

2019

Selon [2]
S, = Min(0,9d;40cm)
A 2ru—O,BftZBK K =1
bS, 0,8f,
Al MaX[T—U;OAMPaj
| bS, 2
Selon [1]
A =0,0035,b
S, < Min(g ;12¢,j ......................... Zonenodale
Avec S, < D e Zonecourante

@1 : Diamétre minimum des armatures longitudinales.

b : longueur de la section

S : Espacement entre les armatures transversales

A¢ :La section d'un cours d'armatures d'ame, de limite élastique

fe =500 MPa ; tu=0.42MPa ;ft28 = 2.1MPa ; b0 = 55c¢m; d = 90 cm.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant
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Tableau VI1.21. Calcul des armatures transversales.

BAEL91 RPA99 s29 (cm) A, )
Tu(kN) | u(MPa) Choix
Sicm) | S(cm)ZC| Sucm)ZN | ZN | ZC | (cm?)
6T10=4,71
383,481 0,42 40 50 16,8 15 | 30 | 2,475 X
cm
Justification des armatures transversales
A fe Ty
—> —;0,4MP
bs, = max(2 ; 0, a)
-Zone courantel, 427> 0,4 MPa ............ condition vérifiée.
-Zone nodale2, 85> 0,4 MPa .............. condition vérifiée.
= Armature de peau
Pour les batiments cas général on a 3cm2/m pour les armatures de peau.
A, = (3 cm?/,,)x1= 3 cm?” fissuration préjudiciable.
On prend 3T12 =3,39 cm
Schémas de ferraillage des nervures
Nervures porteuses
6114 6T14
I Rlcacncmeme
00 O O g0 .
‘ . L 2716
g S ®
3T12 3T12
O 100 cm @) O
e © G
|
OHONONEONOIo
D100 0 ad|| VIS |
' : 6T12
Appui 6T12 travée
) 55cm g ) 55¢cm g

Figure VI1.6. Ferraillage de nervures porteuses en travée et sur appuis.
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Nervures non porteuses

6T14

6T14
o0 O O J4 Y P g gt
O G O O
N O @) O 3T12
. C O ®
OO0 O O Ad
DO Db d Ag | |
i i i ' ' : 6T12
6T12
J Appui - J travée -
55¢cm 55cm

Figure VI17. Ferraillage de nervures porteuses en travée et sur appuis.
I) Ferraillage des débords
Calcul de ferraillage
qu = 170,436 KN/ml ;:b=100 cm ;f.,g = 25 MPa ;0. = 14,17 MPa ;0 = 434,782 MPa

_qul? 170,436 % 0,5

M, > > = 21,304 KN.m
Tableau V1.22. Ferraillage de débord.
M, u a Z At | Amin | choix | APt | s,
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21,304 | 0,0206 | 0,0260 |26,7185832 | 1,83 2,61 6T12 6,79 20
m) Vérifications nécessaires
1/ Condition de non fragilité
ASNF = O.23bd% =2,61<1,83cm? ............. condition non vérifiée
On prend A5 = Agpin = 2,61 cm? on adopte une section As=6,79 cm?
Armature de répartition
As As 2
Z< 4 <5 2 1697< A, <3,395cm
4 2
Alors on prend 4T10 =3,14 cm? avec esp =33 cm
2/ Verification des contraintes a I'ELS
Gor =104,143 KNIMI = My, = 2213 0178 KN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant
Tableau V1.23. Vérification de la contrainte de ’acier et du béton.
Mser As Opc O-I: Og O'S_ L .
(KN.m) (cm?) (MPA) | (MPA) | (MPA) | (MPA) | Vérification
13,017875 6,79 1,55 15 77,2 201,63 vérifiée
3/ Vérification de la fleche
L
fmax < faam aveC foam = 250
= — L _500 _
L=0,5m = foam = 50 250 = 2 mm

f : c¢’est la fleche de la charge uniformément répartie gs
qs =104,143 kKN /m

E=37003v25 = 10818,865 MPa

_bxh3

I = 225000 cm*

avec b=100 cm ;:h=30 cm
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L gex It 104,143 x 50074 0033
f = 8El T 8x 10818865 x 225000 x 107 _ 2033 mm
Alors f =0.033mm < fygm =2mm .............. Condition vérifiée.

n) Voile périphérique
a- Pré dimensionnement

Pour le pré-dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions de [1],
qui stipule d’apres I’article 10.1.2.
Les ossatures au-dessous du niveau de base, comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base.
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous
= Epaisseur e >15 cm
= 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 manicre
importante.
= La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

b- Evaluation Des Charges

On considere le voile comme une dalle pleine e=20 cm, reposant sur 4 appuis, et

supporte les charges horizontales dues aux poussées des terres.

. . Ly . , . L?
La résultanteP,; de pousseé sera calculée a partir de I’expression :P, = K; X y X By

Ona

¢ = 35°(L’angle de frottement interne du sol)

y = 18KN/,,,z (poids volumique)

B = 0(L’angle de 1’écran par rapport a I’horizontal)

A = 0(L’angle de I’écran par rapport au vertical)

L=2,66m (la hauteur de I’écran)

Les charges sont uniformément répartir sur une bande de 1 m a partir de la base du voile.
On obtient

P=15,73 KN /ml ; P, = 21,235 KN /ml.

c- Calcul les sollicitations dans la dalle [2]
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p == avec I, =2,66m;l, =395m
y
04<p = % = 0,673<1 (la dalle travaille dans les 2 sens) .
Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
Tableau. VI1.24.Calcul des moments a I'ELU.
lx ly l_x ”x ”l'y qu Mx Mtx My Mty Ma
(m m | g (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN .m) | (KN .m) | (KN .m)
2,66 | 3,95 | 0,673 | 0,07232 | 0,3895 | 21,235 | 10,866 8,149 4,232 3,174 5,433
Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
Tableau. VI1.25.Calcul des moments a I'ELS.
lx ly l_x ”x ”—y qS Mx Mtx My Mty Ma
m | m | 1, (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
2,66 | 3,95 | 0,673 | 0,078 | 0,5469 | 15,73 8,681 6,511 4,748 3,561 4,341
d- Calcul de ferraillage
f.,g = 25 MPa :fipg = 2,1MPa ;f,, = 14,2; f, = 500 MPa ;0 = 434,782 ;
b=100 cm ; h=20 cm ;d=18 cm
Tableau VI1.26. Ferraillage voile périphérigue.
Sens M, u a |Z Aget | AP | Choix | gadopté | St
(KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) | (em?) | (cm2) | (eM)
En XX 8,149 |0,0177 | 0,0223 | 17,838 1,05 192 |6T12 |6,79 20
travée
yy 3,174 | 0,0069 | 0,0086 | 17,937 0,41 16 |6T12 |6,79 20
Sur XX 5,433 |0,01183 | 0,0148 | 17,892 0,7 192 |6T12 |6,79 20
appui
yy 5,433 |0,01183 | 0,0148 | 17,892 0,7 16 |6T12 |6,79 20
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e- Vérification a PELU
1/ Condition de non fragilité

h=20 cm ;b=100 cm

en travée

sens XX A, =6,79 cm? > A™" = 192cm? ............... Condition vérifiée.
Sensyy Ay =6,79 cm? > AT = 16cm’ ............... .. Condition vérifiée.
sur appui

sens XX A, =6,79 cm? >A™" = 192cm? ............... Condition vérifiée.
Sensyy Ay =6,79 cm® >AT™ = 16cm’............... .Condition vérifiée.

= Calcul des armatures transversales

Si la condition suivante est vérifiée, les armatures transversaux ne sont pas nécessaires.

<1, =0,1f.,4=2,5MPa

_ 1

‘L' =
u bxd

_ quXxLexl, 21,235x 2,66 X 3,95

T, = = = 24,07 KN
x 2X 1L+, 2 X 2,66+ 3,95
X [ 21,235 % 2,66
L = T 2 = 18,828 KN
3 3
T = max (Ty; T,)=24,07 KN
3
w = % = 0,134 MPa < 25MPa................. Condition verifiée.

2/ Vérification a PELS
Vérification des contraintes
Doit étre

Opc SU_bc

os < 05

Les résultats regroupés dans le tableau suivant

Tableau .VI 27.Vérification des Contraintes a ’ELS.

position | Sens My,, A A Obe | Ope o [ vérification
(KN.m)
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En XX 6,511 6.79 6,79 1,37 15 58,6 250 verifiée
travée ’

yy 3,561 6.79 6,79 0,75 15 32,1 250 verifiée
Sur XX 4,341 6.79 6,79 0,91 15 39,1 250 verifiée
appui ’

yy 4,341 6.79 6,79 0,91 15 39,1 250 verifiée

VI1.7. Conclusion

Schéma de ferraillage

T12 esp=20cm

|
S

Figure V1.8. Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x

T12 esp=20cm

|

\ | -

Figure VI1.9. Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’'une des plus importantes et dangereuse

actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des fondations. Or le choix de

radier comme type de fondation, permet d’assurer une meilleure stabilité de la superstructure.
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VI.1. Introduction

Dans la construction des batiments, le géometre-topographe est généralement chargé de
s’assurer que tous les éléments structuraux verticaux sont a ’aplomb et a niveau, ¢’est-a-dire
que chaque élément vertical (exemple le poteau) doit étre installé de maniére a ce qu'il soit
précisément vertical par rapport a la gravité. Ce qui n’est pas toujours le cas car cette étape est
negligée elle engendre des problémes sur le terrain donc des erreurs d’exécutions, notamment,
un mauvais alignement des poteaux.

Notre projet de recherche se base sur la simulation des défauts sur une structure a I’aide
du logiciel de calcul SAP2000 et de Vérifier le déplacement inter étages ainsi que le ferraillage.

V1I.2. Stabilité d’une structure

La stabilité d'une structure doit étre obtenue dans deux directions orthogonales. Chaque
partie de la structure doit étre congue de maniere a étre indépendamment stable et robuste. Les
charges latérales peuvent étre transférées sur la structure jusqu'aux fondations a I’aide de 1’'une
des méthodes suivantes :

- Contreventement qui supporte les forces latérales sous forme de charge axiale dans les
élements diagonaux.

- Action du diaphragme des murs qui supportent les forces par action panneau / plaque /
cisaillement.

- Action de cadre avec des connexions «fixes» entre les membres et des connexions
«épinglées» sur les supports.

- Poteaux verticaux en porte-a-faux avec connexions «fixes» aux fondations.

Les membres de stabilité doivent étre situés sur le plan de sorte que leur centre de
cisaillement soit aligné avec la résultante des forces de renversement. Si une excentricité ne
peut étre évitée, les membres de stabilité doivent étre congus pour résister a la torsion résultante
a travers le plan.

Tous les éléments structuraux doivent étre efficacement liés ensemble dans chacune des

deux directions orthogonales, horizontalement et verticalement.

V11.3. L’excentricité

Un poteau est une poutre droite verticale soumise uniquement a une compression simple
centrée, la force agissant c’est uniquement 1’effort normal (N) perpendiculaire a la section et

est appliqué au centre de gravité (G). [2].




Chapitre VII. Recherche sur la verticalité des poteaux 2019

Une erreur d’exécution sur le terrain provoque un mauvais alignement des poteaux, qui
crée une excentricité par rapport au centre de gravité, cette imperfection peut étre prise comme
un moment additionnel qui vaut :

M=eXxN

e : ’excentricité.
N: I’effort normal appliqué.

Ce moment s’additionne aux forces horizontales du séisme agissant sur la structure qui
crée un moment de renversement, par conséquent il provoque des problémes de comportement

mécanique et une perte de stabilité.

VI1.4. Quelques exemples de travaux de recherche
VI11.4.1. Résistance d’un poteau en béton présentant un défaut de verticalité

Des normes sont établies pour le bon dimensionnement des ouvrages, il est nécessaire
qu’elles deviennent effectivement opérationnelles et que se mettent en place des organismes de
verification (bureau de contréle) a la fois des notes de calcul et sur le chantier pour représenter
le maitre de I’Ouvrage. L’étude d’accidents récents souléve certes la question du mauvais
respect des normes et aussi des défauts d’exécution méme pour des ¢léments de structure
simples, comme les poteaux soumis a des charges verticales centrées. Les défauts de stabilité
d’un batiment et subséquemment sa ruine sont en geénéral imputables au mauvais
dimensionnement des éléments porteurs ou a un defaut dans leur exécution. Un défaut
d’exécution d’un ¢élément peut étre da
- a 'utilisation de matériaux inadaptés.

- a une mauvaise évaluation des charges.

Deux valeurs du diametre ont été considérées (30 cm et 40 cm), alors que I’angle o varie
de 0 a 5 degrés et I'intensité de la force verticale de 1000 N a 50 000 N. Les résultats ont montré
qu’en dessous d’une valeur est entre 1° et 1.5° toutes les sections du poteau sont comprimées
au-dessus de cette valeur le poteau présente depuis sa base encastrée et en montant des sections
en parties tendues et parties comprimées.

Une tolérance de défauts de verticalité de 0.5 a 1% pour les éléments verticaux et la longueur

doit étre ferraillé avec grand soin [11].
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I1VV.4.2 Influence des défauts d’alignement et de verticalité des poteaux sur la réponse
d’une structure

Les études théoriques donnent la charge critique des structures considérées comme
parfaites (c'est-a-dire des poutres bien droites et de section constante, des plaques uniformément
planes, etc...). Les structures réelles, notamment en charpente métallique sont cependant loin
de cette perfection et présentent des défauts de géométrie (variation locale de 1’épaisseur,
ovalisation, distance entre la ligne neutre théorique et réelle, discontinuité au droit des soudures,
etc...

Ces défauts influencent la charge critique. Certaines structures sont particulierement
sensibles a la présence d’un défaut de forme ou d’alignement.

En ce qui concerne les poteaux d’une structure métallique sollicités en compression et
qui risquent de flamber sont susceptibles aux défauts géomeétriques. En effet, toute excentricité
du point d’application de la force de compression induit des effets secondaires d’instabilité qui

réduisent la capacité portante de cet élément par rapport a celui d’un élément parfait [12].

1V.4.3. Les défauts d’alignement d’une structure

Dans une étude comparative d’un batiment sans défauts d’alignement et le méme
batiment avec des défauts d’alignement les résultats ont montrés que dans la structure sans
défauts d’alignement des poteaux, toutes les vérifications et les exigences selon le réglement
parasismique algérien [1] sont vérifiés. Par contre celle avec défauts d’alignements des poteaux
les exigences du [1] et les Vérifications ne sont pas prouvées, alors cette structure ne résiste pas.

Les défauts des éléments structuraux d’un ouvrage et plus particuliérement ceux affectant
les poteaux, créent des problemes de comportement mécanique de cette structure et par
conséquent sa réponse a des sollicitations. Ces défauts peuvent avoir des conséquences
facheuses sur la résistance ou I’instabilit¢ d’une structure. tout excentricit¢ du point
d’application de la force de compression induit des effets secondaires d’instabilité qui réduisent

la capacité portante de cet élement par rapport a celui d’un élément parfait [13].

VI1.5. Les tolérances

La verticalité fait référence a l'alignement qu'une structure doit avoir par rapport a un axe
vertical
Deés le début des travaux, il faut veiller a maintenir la verticalité de chacun des éléments a

construire. Il arrive des fois ou cette verticalité n’est pas vérifiée, des inclinaisons sont

223




Chapitre VII. Recherche sur la verticalité des poteaux 2019

observées donc il est nécessaire de se référer aux reglements de constructions ou certaines

inclinaisons sont tolérées et n’influent pas sur la stabilité de la structure.

Des tolérances ont été données par certains reglements que nous allons appliquer aux
poteaux en suite on vérifie le déplacement inter étages puis le ferraillage pour chacun des cas
Proposés.

Déroulement de notre travail

Dans ce qui ce qui va suivre nous allons appliquer sur notre structure une valeur

d’inclinaison au-dessous de celle tolérée par les reglements.

- Une valeur de 14mm pour la tolérance donnée par le DTR BE2.1.
- Une valeur de 9mm pour la tolérance donnée par le BAEL B2.4.2.
- Une valeur de 10mm pour la tolérance donnée par le code Anglais.

Pour chaque tolérance nous inclinons

- Les poteaux du RDC.
- La moitié des poteaux de la structure.

- Latotalité de la structure.

Ensuite pour chacun de ces cas nous allons Vérifier le déplacement inter étages et le

ferraillage.

Les organigrammes suivants résument le déroulement de notre travail.

DTR BE2.1

——

Inclinaison des

poteaux
.
| 1 1
Tous les poteaux du RDC Les g etages { Tous les etages
superieurs
1 i ! 1
Sens X-X { Sens Y-Y Sens XX Sens Y-V Sens X-X Sens Y-Y
L _ . — —
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Figure VI1.1. Les étapes a suivre pour la tolérance donnée par BE2.1 [6]

BAFIL B.8.4.1

Inclinaison des

poteaux
1
| I 1
Tous les poteanx du RDC Les cana etages L Tous les etages
superieurs
—— —— — —

Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-¥ L Sens X-X { Sens Y-Y
o u l I

Figure VI1.2. Les etapes a suivre pour la tolérance donnée par [2] B.8.4.1.

Code Anglais

L—Ii

Inclinaison des

poteaux
I
| I 1
Tous les poteaux du RDC L £l Sases { Tous les etages
supérieurs
—t— pr— —— —

Sens Y-Y

Sens X-X | gens v-¥ Sens X-X — | Senagi
— l P

Figure VI1.3. Les étapes a suivre pour la tolérance donnée par un code Anglais.

VI1.5.1. Les tolérances données par le [6] BE 2.1

Le DTR c’est un document technique réglementaire, un document applicable aux
marchés de travaux de batiment en Algérie. L’écart admissible donné par le [6] est représenté
en deux cas, nous allons introduire a I’aide du logiciel SAP2000 en utilisant la touche MOVE

une valeur juste au-dessous de la valeur admissible pour mieux voir I’erreur.
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e Premier cas
Inclinaison admissible de chaque poteau.

A

Figure VI1.4. L’écart admissible.

A: L’écart admissible
h : 1a hauteur de 1’étage.

v' L’écart pour le RDC

A= max (%; 15mm). A= max(13,6; 15mm).

A= 15mm.
v L’écart pour les étages courants
A= max(10,2; 15mm) A= 15mm.

e Deuxieme cas
L’écart admissible dans le cas ou tous les poteaux sont inclinés de la base au dernier

étage.

2h
F—
—

hs

Figure VIL1.5. L’écart admissible de plusieurs étages inclinés.
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50mm
A= max z h
200 n'/2
A= max(50; 47,6).

A= 50mm.

227




Chapitre VII.

Recherche sur la verticalité des poteaux

Tableau VI1.1. Les tolérances données par le [6] B E 2.1

T

Types décart

Description

Ecart admissible A

A

Indinason d'un poieay & fout nreaaln dans
un batiment d'un 0w de plusieurs Sages

La plus grande des deux
waleurs
W0
Lat]
15 mm

toy ey

Ecant anire o pour les pobaaun et les murs

La plus grande des deun
walewrs :
123
(=]
16 mm

Fiche d'un poteay endre deus iseaus
DA cLti

La plus grande des deus
valeurs
h300
ou
16 mm

VI1.5.2. Les tolérances d’inclinaison admissibles dans le réglement Anglais [14]

Posshon de Faxe dun pebeau ou d'um mur a o
niveau par rappoer a la verticale die son centre
au niveay bas d'ume structure 3 plusieurs

elages |
n, nombre 4" Eages
awed |

nzxl

La plus grande des deu
vakeurs ;

50 mm

ou

w hd 200 n'F)

2019

Le code Anglais propose des tolérances concernant 1’inclinaison et la verticalité des

poteaux comme suite :

Pour un poteau vertical I’inclinaison ne doit pas dépasser :

- 6 mm pour un poteau en acier.

- 10 mm pour un poteau en bois.

- 12 mm pour un poteau en béton coulé sur place.

- 10 mm pour un poteau en béton préfabriqué.
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COLUMN VERTICALITY

Steel 6 mm
| Timber 10
I In situ concrete 12

| Precast concrete 10
|
I
|
I
Maximum

Figure VI1.6. Les tolérances (Anglaises) admissibles des poteaux inclinés.
VI1.5.3. Les tolérances données pas le [2].B.8.4.1.

Par ailleurs, les conditions de mise en ceuvre et, en particulier, la qualité des coffrages
doivent étre telles que I"imperfection de rectitude des poteaux puisse étre estimée au plus
égale a la plus grande des deux valeurs 1 cm et I/500 [2].

Ae 1 408
= max(1lcm, 200 cm)

A= max(1cm, 0.816cm)
A= 10mm

La tolérance proposée par [2] est de 10mm pour chaque poteau.
VI1.6. Application des imperfections sur notre structure

Différents reglements proposent certaines marges de tolérance des défauts et de
verticalité des poteaux, afin de confirmer ces tolérances nous proposons un batiment avec une
imperfection inferieure a la tolérance proposée, en suite on vérifie le déplacement inter étage et

le ferraillage.

VI11.6.1. La tolérance proposeée par le [6] BE 2.1

On prend le batiment étudié précédemment et a 1’aide du logiciel SAP 2000 on incline
les poteaux avec une valeur de 14mm au-dessous de celle proposée par le code.
VI1.6.1.1. Inclinaison de tous les poteaux du RDC
e Premier cas
A I’aide du logiciel SAP2000, nous simulons des inclinaisons au niveau des poteaux du

RDC avec une valeur de 14 mm dans les deux directions (x-x et y-y).
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a. Inclinaison des poteaux du RDC de 14mm Suivant x-X
77
14 mam
Figure VI1.7.Inclinaison des poteaux de RDC avec 14mm sur X-X.

a.l. Résultats de la force sismique

Y, = 222XLT0SXLI8, 36024, 1= 4405,58KN. 0,8Vx =3524,46236KN.

Vy = 2220 % 360241 = 4673,56KN. 0,8Vy =3738,85076KN.

F, =2961,61KN. 0.8Y% ~1,19005

F, =3056,001KN. 08V = 1,22344

y
Tableau VI1.2. Vérification de résultats de la force sismique.

Résultat de la |/ 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4405,57 3524,46 2961,61 1,190
Sens y-y 4673,56 3738,85 3056,00 1,22

a.2. Vérification des déplacements inter étages

Tableau VI1.3. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) X & &% 5 A} Ay A | Vérification | Vérification
(cm) | (cm) | (em) | (cm) | (€cm) | (cm) | (cm) X y

28,56 | 536 | 4,92 | 21,423 | 19,68 | 2,43 1,98 | 3,06 vérifiée vérifiée
255 | 4,74 | 4,42 | 18,984 | 17,69 2,6 2,22 | 3,06 vérifiée vérifiée
22,44 | 4,09 3,86 16,38 | 15,47 | 2,68 2,36 | 3,06 vérifiée vérifiée
19,38 | 3,41 3,27 | 13,692 | 131 2,78 2,5 3,06 vérifiée vérifiée
16,32 | 2,72 2,64 | 10,917 | 10,59 | 2,68 2,42 | 3,06 vérifiée vérifiée
13,26 | 2,04 2,04 | 8,233 8,17 2,6 2,4 3,06 vérifiée vérifiée
10,2 | 1,39 1,43 | 5625 | 574 | 2,34 2,2 3,06 vérifiée vérifiée
714 | 0,8 0,87 | 3,282 3,48 1,91 1,92 | 3,06 vérifiée vérifiée
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| 408 ] 033 | 039 | 1,369 | 156 | 1,36 | 156 | 4,08 |

Vérifiée

[ vérifiée

a.3. Comparaison avec la structure sans défauts.

Tableau VI1.4. Déplacement inter étage sans et avec défauts.

e Structure sans défauts Structure avec défauts

La Différence
du Déplacement A} A, A% Ay
En (cm) 2,7 2,50 2,7 2,50
en % - - 0% 0%

a.4. Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.5. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55

. Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
La section ; ;
As calculé As calculé
55*55 11,83

Constatation

Malgré I’introduction d’une imperfection de 14mm sur tous les poteaux du RDC nous

n’avons pas enregistré des désordres dans la structure.

Nous remarquons également que la section d’acier diminue.

a. Inclinaison de RDC de 14mm suivent y-y

14 mam

Figure VI1.8. Inclinaison des poteaux de RDC avec 14mm sur y-y.

b.1. Résultats de la force sismique

Tableau VI1.6. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vg 0.8V, Vayn 0,8Vst

force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn
Sens X-X 4405,58 3524,46 2952,34 1,19
Sens y-y 4673,56 3738,85 3043,02 1,23

b.2 Vérification des déplacements inter étages
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Tableau VI1.7. Vérification des déplacements inter étages.

Z(m) ey 5, &% 5 A} A, A Vérification x | Vérification y
(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
28,56 | 5,3596 | 4,8833 | 21,4384 | 19,5332 | 2,4508 | 1,9804 | 3,06 veérifiée veérifiée
25,5 | 4,7469 | 4,3882 | 18,9876 | 17,5528 | 2,6152 | 2,2208 | 3,06 veérifiée veérifiée
22,44 | 4,0931 | 3,833 | 16,3724 15,332 | 2,6984 | 2,3668 | 3,06 veérifiée veérifiée
19,38 | 3,4185 | 3,2413 13,674 | 12,9652 | 2,7844 | 2,5052 | 3,06 veérifiée veérifiée
16,32 | 2,7224 | 2,615 | 10,8896 10,46 | 2,6928 | 2,4192 | 3,06 veérifiée veérifiée
13,26 | 2,0492 | 2,0102 8,1968 | 8,0408 | 2,6144 | 2,4364 | 3,06 veérifiée veérifiée
10,2 | 1,3956 | 1,4011 5,5824 5,6044 | 2,3472 | 2,2564 | 3,06 veérifiée veérifiée
7,14 | 0,8088 | 0,837 3,2352 3,348 | 1,9092 | 1,9188 | 3,06 veérifiée veérifiée
4.08 | 0,3315 | 0,3573 1,326 1,4292 | 1,326 | 1,4292 | 4,08 veérifiée veérifiée

b.3 Comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.8. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

e, , Structure sans défauts Structure avec défauts
Différence du déeplacement x y x y
A% A A% A
En (cm) 2,78 2,50 2,78 2,50
o 0% 0%
en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.9. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 9,38

Constatation

Nous remarquons que comme suivant le sens x-X, le déplacement inter étages suivant le
sens y-y reste toujours Vérifie, et la section d’acier diminue.

VI11.6.1.2. Inclinaison des cing étages supérieurs

Toujours a ’aide du logiciel SAP2000 on applique une imperfection de 14mm pour les
poteaux de chaque étage a partir du quatrieme niveau dans les deux directions (x-x et y-y)

respectivement.
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a. Inclinaison des cinqg étages de 14 mm suivant x-x
14 14 14 14 14 (i)
—t— —
:_ -
— t""
—_— /’.’
I"l
QL’/
Figure VI1.9. Inclinaison des poteaux des cing étages supérieurs de 14mm sur Xx-X.
a.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI11.10. Résultats de la force sismique
Résultat de la Vg 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN (KN) (KN) Viyn
Sens X-x 4405,46 3524,37 292837 1,20
Sens y-y 4673,44 3738,75 294512 1,27
a.2 Veérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.11. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o & &% 5 A} Ay A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 56846 5,411 22,7384 | 21644 | 2,6456| 2,3836| 3,06| \Vérifiée vérifiée
255 | 50232 | 48151 | 20,0928 | 19,2604 | 2,8144 | 2,6248| 3,06| Vérifice vérifiée
22,44 | 43196 | 4,1589 | 17,2784 | 16,6356 | 12,8928 | 12,7444 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
19,38 | 35964 | 3,4728 | 14,3856 | 13,8912 | 2,9736| 2,8612| 3,06 \érifiée vérifiée
16,32 | 2,853 2,7575 11,412 11,03 | 2,8596| 12,7004 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
13,26 | 2,1381 | 2,0824 8,5524 | 18,3296 | 12,7408 | 2,7252| 3,06| \Vérifiée vérifiée
10,2 | 1,4529 | 1,4011 58116 | 5,6044 | 12,5764 | 12,2564 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
7,14 | 08088 0,837 3,2352 3,348 | 1,9092 | 1,9188| 3,06 | Vérifiée vérifiée
4.08 | 0,3315 | 0,3573 1,326 | 11,4292 1,326 | 1,4292 | 4,08 | \Vérifiée vérifiée
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a.3 Comparaison avec la structure sans défauts
Tableau VI11.12. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

2019

Différence du Structure sans défauts Structure avec défauts
déplacement Ay A, A% AY
En (cm) 2,78 2,50 2,97 2,86
- - 6,83% 14,45%
en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.13. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 11,86

Constations
Les déplacements inter étages restent vérifies malgré I’inclinaison des cinq niveaux
supérieur suivant le sens x-X, néanmoins on remarque qu’il y’a une augmentation de presque
15% par rapport au cas de structure sans défauts. Par contre la section d’acier est diminuée.

b. Inclinaison des cing étages supérieurs de 14mm suivant y-y

14 14 14 14 14 (mm)

Figure VI1.9. Inclinaison des poteaux des cing étages supérieurs sur y-y.

b.1 Résultats de la force sismique
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Tableau VI1.14. Résultats de la force sismique.
Résultat de la Vst 0.8V, Vayn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Viyn
Sens x-x 4406,5 3525,2 2846,74 1,24
Sens y-y 4674,54 3739,63 3036,55 1,23
b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.15. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o &, 5% 5 Ay A, A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) X y
28,56 | 5,8712 4,9996 23,4848 | 19,9984 2,9644 2,1056 3,06 verifiée veérifiée
25,5 5,1301 4,4732 20,5204 | 17,8928 3,108 2,3236 3,06 | non vérifiée veérifiée
22,44 | 4,3531 3,8923 17,4124 | 15,5692 3,1288 2,4536 3,06 | non Vérifiée vérifiée
19,38 | 3,5709 3,2789 14,2836 | 13,1156 3,136 2,5752 3,06 | non Vérifiée vérifiée
16,32 | 2,7869 2,6351 11,1476 | 10,5404 2,8928 2,466 3,06 verifiée veérifiée
13,26 | 2,0637 2,0186 8,2548 8,0744 2,684 2,4532 3,06 veérifiée verifiee
10,2 1,3927 1,4053 5,5708 5,6212 2,3612 2,2616 3,06 veérifiée verifiee
7,14 0,8024 0,8399 3,2096 3,3596 1,8996 1,9232 3,06 veérifiée verifiee
4.08 0,3275 0,3591 1,31 1,4364 1,31 1,4364 4,08 veérifiée veérifiée

b.3 Comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.16. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

Différence du

Structure sans défauts

Structure avec défauts

déplacement A¥ AY AF Ay
En (cm) 2,78 2,50 3,13 2,58
o 12,58% 3%

en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.17. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 12,17

Constations
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Le déplacement ne se Vérifie pas sur trois niveaux et nous enregistrons une augmentation

de 12,58% du déplacement inter étage par rapport a la structure sans défauts.

On remarque également que la section d’acier reste la méme pour ce cas.

V11.6.1.3. Inclinaison des poteaux de tous les niveaux avec 14mm.

On incline tous les poteaux de tous les étages avec 14mm chacun suivant les deux
sens (x-x et y-y).

a. Inclinaison de tous les poteaux de 14 mm suivant x-x

Figure VI1.10. Inclinaison des poteaux de tous les niveaux avec 14mm X-X.

a.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI1.18. Reésultats de la force sismique.

Résultat de la |/ 0.8V, Vayn 0,8Vst
force sismique (KN (KN) (KN) Viayn
Sens x-x 4405,36 3524,29 2894,48 1,22
Sens y-y 4673,33 3738,67 2897,36 1,29
a.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.19. Veérification des déplacements inter étages.
Z(m) o 5. 5% 5 Ay Ay A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 59527 5,695 23,8108 22,78 2,742 | 23772 3,06 | \Vérifiée vérifiée
255 | 52672 | 5,1007 | 21,0688 | 20,4028 | 12,9228 2,628 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
22,44 | 25365 | 4,4437 18,146 | 17,7748 | 13,0104 | 12,7652 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
19,38 | 3,7839 | 3,7524 | 15,1356 | 15,0096 | 3,1004 | 12,9156 | 3,06 | non Vérifiée vérifiée
16,32 | 30088 | 3,0235 | 12,0352 | 12,094 | 12,9896 | 12,8044 | 3,06| Vérifiée vérifiée
13,26 | 2,2614 | 2,3224 9,0456 | 9,2896 2,898 | 12,8128 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
10,2 | 1,5369 | 1,6192 6,1476 | 6,4768 26| 25916 | 3,06| \Vérifiée vérifiée
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7,14 | 08869 | 0,9713 3,5476 | 3,8852 | 2,1128 2,188 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
4.08 | 0,3587 | 0,4243 1,4348 | 11,6972 | 11,4348 | 1,6972| 4,08| Vérifiée vérifiée

a.3 Comparaison avec la structure sans defauts

Tableau VI11.20. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

Différence du déplacement

Structure sans défauts

Structure avec défauts

A% A, A% Ay
En (cm) 2,78 2,50 3,10 2,92
11,51% 16,8%
en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.21. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 15,1

Constatations

L’introduction d’une imperfection sur tous le batiment nous a donné un désordre du
déplacement inter étage au niveau d’un seul étage et une augmentation du pourcentage par

rapport au cas sans défauts de presque 17% ainsi qu’une augmentation de la section d’acier.

b. Inclinaison de tous les poteaux de 14mm suivant y-y
1414 14 14 14 14 14 14 J4(mm

H—4+——————

Figure VII1.11. Inclinaison des poteaux de tous les niveaux avec 14mm y-y.
b.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI1.22. Résultat de la force sismique.
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Résultat de la |/ 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Viyn
Sens x-x 4408,15 3526,52 272813 1,29
Sens y-y 4676,29 3741,03 3043,84 1,23
b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.23. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) X &, &% 5 A A, A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 7169 5,15 28,676 20,6 | 3,4372| 2,1392| 3,06 | non vérifiée |  vérifiée
255 | 63097 | 4,6152 | 25,2388 | 18,4608 3,61 2,352 | 3,06 | non vérifiée |  vérifice
22,44 | 54072 | 4,0272 | 21,6288 | 16,1088 | 3,6632| 2,4804 | 3,06 | non vérifiée | vérifiée
19,38 | 44914 | 3,4071 | 17,9656 | 13,6284 | 3,7404 2,608 | 3,06 | non vérifiée |  vérifiée
16,32 | 35563 | 2,7551 | 14,2252 | 11,0204 | 3,5912 | 12,5184 | 3,06 | non vérifiée |  Vérifiée
1326 | 76585 | 2,1255 | 10,634 | 8502| 3,466 | 2,5336| 3,06 | non vérifiée |  vérifiée
102 | 1792 | 14921 7,168 | 59684 | 3,012 | 12,3456 | 3,06 | non vérifiée | vérifiée
7,14 1 10167 | 09057 | 4,0668| 3,6228 2,5| 2,0012| 3,06 vérifiée vérifiée
4.08 | 03917 | 0,4054 1,5668 | 1,6216 | 1,5668 | 1,6216| 4,08 | vérifiée vérifiée

b.3 Comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.24. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

Différence du

Structure sans défauts

Structure avec défauts

déplacement A¥ AY AF Ay
En (cm) 2,78 2,50 3,74 2,61
o 34,53% 4,4%
en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.25. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 10,83

Constatations
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- Onremarque que le déplacement inter étages n’est pas vérifié sur la majorité des

étages suivant le sens x-x et que le déplacement est Vérifié suivant le sens y-y.

- Une augmentation du % du déplacement inter étages de 34% par rapport a la structure

sans défauts a été enregistrée.

- Une diminution de la section d’acier.

e Deuxiéme cas

Dans ce cas nous allons incliner tous le batiment avec une valeur de 45mm inférieure a la
valeur admissible 50mm.

a. Inclinaison de tous les poteaux de la base au dernier étage de 45mm x-x

a.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI11.26. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vs 0.8V, Vayn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn
Sens x-x 4405,47 3524,37 2905,76 1,21
Sens y-y 4673,44 3738,76 2895,33 1,29
a.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.27.Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o & 5% 5 Ay i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,96 | 58823 | 56668 | 23,5292 | 22,6672 | 2,7104 2,372 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
255 | 52047 | 5,0738 | 20,8188 | 20,2952 2,886 2,62 | 3,06 Vérifiée vérifiée
22,44 | 44832 | 4,4188 | 17,9328 | 17,6752 2,972 | 12,7572 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
19,38 | 3,7402 | 3,7295 | 14,9608 | 14,918 | 3,0632| 2,9068 | 3,06 | non vérifiée |  Vvérifiée
16,32 | 29744 | 3,0028 | 11,8976 | 12,0112 | 12,9616 | 2,7968| 3,06 | Vérifiée vérifiée
13,26 | 2,234 2,3036 8936 | 92144 | 2,8744| 2,8052| 3,06| Vérifiée vérifiée
10,2 | 1,5154 | 1,6023 6,0616 | 6,4092 | 12,5588 | 2,5836| 3,06| Vérifiée vérifiée
7,14 | 0,8757 | 0,9564 3,5028 | 3,8256 | 12,0828 | 12,1788 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
4.08 | 0,355 0,4117 1,42 | 1,6468 1,42 | 16468 | 4,08 | vérifiée vérifiée

a.3 Comparaison avec la structure sans défauts
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Tableau VI11.28. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.
La Différence Structurg sans défauts ; Structu rS avec défauts ,
du déplacement A Ay A Ay
En (cm) 2,78 2,50 3,06 2,95
o 10,07% 18%
en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI11.29. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 15,79

Constations

- Dans ce cas nous avons un seul étage ou le déplacement ne vérifie pas.

- Une augmentation du % du déplacement inter étages de 18% par rapport a la structure

sans défauts a été enregistrée.

- Une augmentation dans la section d’acier.

b. Inclinaison de tous les poteaux de ma base au dernier étage del4mm y-y

b.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI1.30. Résultats de la force sismique

Résultat de la |/ 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4406,47 3525,18 2722,72 1,29
Sens y-y 4674,52 3739,61 3027,98 1,24
d.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.31. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o 5. 5% 5 Ay Ay A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 7,1721 5,1717 28,6884 | 20,6868 3,4448 2,1476 3,06 | non vérifiée verifiee
25,5 6,3109 4,6348 25,2436 | 18,5392 3,6164 2,3716 3,06 | non vérifiée veérifiée
22,44 | 5,4068 4,0419 21,6272 | 16,1676 3,6688 2,504 3,06 | non vérifiée veérifiée
19,38 | 4,4896 3,4159 17,9584 | 13,6636 3,7452 2,634 3,06 | non vérifiée veérifiée
16,32 | 3,5533 2,7574 14,2132 | 11,0296 3,594 2,5376 3,06 | non Vvérifiée veérifiée
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13,26 | 2,6548 2,123 10,6192 8,492 3,4664 2,5512 3,06 | non Vvérifiée vérifiée
10,2 | 1,7882 1,4852 7,1528 5,9408 3,1004 2,3556 3,06 | non Vérifiée vérifiée
7,14 | 1,0131 0,8963 4,0524 3,5852 2,4964 2,0044 3,06 vérifiée vérifiée
4.08 0,389 0,3952 1,556 1,5808 1,556 1,5808 4,08 vérifiée vérifiée

b.3 Comparaison avec la structure sans defauts

Tableau VI11.32. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

La Différence | Structure sans défauts Structure avec défauts
du x y X y
, A A
déplacement k B k B
En (cm) 2,78 2,50 3,75 2,634
[0) 0]
en % 35,89% 5,36%

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI11.33. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
55*55 12,17 10.09

Constatations

- Le déplacement n’est pas vérifié sur la majorité des niveaux.

- Une augmentation du % du déplacement inter étages de 35% par rapport a la structure

sans défauts a été enregistrée.

- Onremarque également que la section d’acier diminue.

VI11.6.2. la tolérance proposée par [2]

Selon [2] latolérance est prise égale a la plus grande valeur de (1 cm et, 1/500).

A= max(1;0.816) =1 cm.

Pour le calcul qui suit nous allons incliner les poteaux d’une valeur de 9mm inferieure a la

valeur admissible.

VI11.6.2.1 Inclinaison de tous les poteaux du RDC

Nous allons simuler des inclinaisons de 9mm pour tous les poteaux du RDC suivant

(X-x et y-y)

a. Inclinaison des poteaux du RDC de 9mm suivant x-x
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9 mm
Figure VI1.12. Inclinaison de tous les poteaux du RDC de 9mm sur Xx-X.
a.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI11.34. Résultats de la force sismique.
Résultat de la Vs 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4405,58 3524,46 2963,38 1,19
Sens y-y 4673,56 3738,85 3055,75 1,22
a.2 Veérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.35. Veérification des déplacements inter étages.
Z(m) o 5 5% 5 A i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 5334 4,9041 21,336 | 19,6164 | 2,4344 1,978 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
25,5 4,7254 4,4096 18,9016 | 17,6384 2,598 2,218 3,06 verifiee verifiee
22,44 | 4,0759 3,8551 16,3036 | 15,4204 2,682 2,3636 3,06 verifiée verifiee
19,38 | 3,4054 3,2642 13,6216 | 13,0568 2,7672 2,5012 3,06 vérifiée Vérifiée
16,32 | 2,7136 2,6389 10,8544 | 10,5556 2,6768 2,4152 3,06 verifiée verifiee
13,26 | 2,0444 2,0351 8,1776 8,1404 2,5988 2,432 3,06 veérifiée verifiee
10,2 1,3947 1,4271 5,5788 5,7084 2,3328 2,2508 3,06 veérifiée verifiee
7,14 0,8115 0,8644 3,246 3,4576 1,9008 1,9172 3,06 vérifiée vérifiée
4.08 0,3363 0,3851 1,3452 1,5404 1,3452 1,5404 4,08 veérifiée veérifiee

a.3 Comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI11.36. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

La Différence

Structure sans défauts

Structure avec défauts

y y
du déplacement Ak Ay Ak Ay
En (cm) 2,78 2,50 2,77 2,50
o 0% 0%
en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55
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Tableau : VI11.37. Ferraillage avec et sans déefauts du poteau 55*55

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 11,26

Constatation

Malgré I’inclinaison appliquée sur tous les poteaux du RDC le déplacement inter étage reste
le méme pour tous les niveaux.

Par ailleurs, nous avons enregistré une diminution de la section d’acier.

b. Inclinaison des poteaux du RDC de 9mm suivant y-y

i—.

D mam

Figure VI1.13. Inclinaison de tous les poteaux du RDC de 9mm sur y-y.
b.1 Résultats de la force sismique

Tableau : VI11.38. Résultats de la force sismique

Résultat de la |/ 0.8V, Viyn 0,8Vst

force sismique (KN (KN) (KN) Vayn

Sens x-x 4405,59 3524,47 2961,63 1,19

Sens y-y 4673,57 3738,86 3056,25 1,22

b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.39. Vérification des déplacements inter étages.

Z(m) e 5. &% 5 A} Ay A | Vérification | Vérification

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 536 4,9138 21,44 | 19,6552 | 12,4424 | 11,9824 | 3,06| \érifiée vérifiée
25,5 4,7494 4,4182 18,9976 | 17,6728 2,6068 2,2216 3,06 vérifiée vérifiée
2244 | 40977 | 3,8628 | 16,3908 | 15,4512 | 12,6908 | 2,3676| 3,06 | \Vérifiée vérifiée
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19,38 | 3,425 3,2709 13,7 | 13,0836 | 12,7768 | 12,5052 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
16,32 | 2,7308 | 2,6446 | 10,9232 | 10,5784 | 12,6868 | 12,4192 | 3,06| Vérifiée vérifiée
13,26 | 2,0591 | 2,0398 8,2364 | 8,1592 2,61 | 24352 | 3,06| Vérifiée vérifiée
10,2 | 1,4066 1,431 5,6264 5724 | 23444 | 22528 | 3,06| \Vérifiée vérifiée
7,14 | 0,8205 | 0,8678 3,282 | 3,4712| 1,9136| 1,9168| 3,06 | Vérifiée vérifiée
4.08 | 0,3421 | 0,3886 1,3684 | 1,5544 | 1,3684 | 11,5544 | 4,08 | vérifiée vérifiée

b.3 Comparaison avec la structure sans defauts

Tableau VI11.40. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

La Différence | Structure sans défauts Structure avec défauts
du A% AY A} A,
déplacement
En (cm) 2,78 2,50 2,78 2,50
0) 0)
en % 0% 0%

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI11.40. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calcule
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 11,82

Constatations

On remarque que malgré I’inclinaison de tous las poteaux du RDC les déplacements

inter étages sont vérifiés et la section d’acier diminue.

VI11.6.2.2. Inclinaison des cing derniers niveaux

Nous introduisons une imperfection de 9mm sur tous les poteaux des cing derniers niveaux.

a. Inclinaison des cing derniers niveaux de 9mm suivant x-x
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A /' 1
Figure VI11.14. Inclinaison de tous les poteaux des cing derniers étages sur X-X.
a.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI1.41. Résultats de la force sismique.
Résultat de la Vs 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4406,48 3524,38 2938,97 1,2
Sens y-y 4673,46 3738,76 2964,78 1,26
a.2 Veérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.42. Veérification des déplacements inter étages.
Z(m) o & 5% 5 A i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) X y
28,56 | 5,619 5,2945 22,476 21,178 2,618 2,3664 3,06 vérifiée veérifiée
25,5 4,9645 4,7029 19,858 | 18,8116 2,784 2,5996 3,06 veérifiée veérifiée
22,44 | 4,2685 4,053 17,074 16,212 2,8604 2,7036 3,06 veérifiée veérifiée
19,38 | 3,5534 3,3771 14,2136 | 13,5084 2,9344 2,7892 3,06 verifiée verifiee
16,32 | 2,8198 2,6798 11,2792 | 10,7192 2,8048 2,5772 3,06 veérifiée verifiee
13,26 | 2,1186 2,0355 8,4744 8,142 2,7084 2,4988 3,06 veérifiée vérifiée
10,2 1,4415 1,4108 5,766 5,6432 2,426 2,2796 3,06 veérifiée vérifiée
7,14 0,835 0,8409 3,34 3,3636 1,9716 1,9284 3,06 veérifiée vérifiée
4.08 0,3421 0,3588 1,3684 1,4352 1,3684 1,4352 4,08 veérifiée vérifiée
b.3 La comparaison avec la structure sans défauts
Tableau VI11.43. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.
La Différence Structure sans défauts Structure avec défauts
~du A} Ay AF Ay
déplacement
En (cm) 2,78 2,50 2,934 2,79
o 5,53% 11,6%
en %
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b.4 Ferraillage du poteau 55*55
Tableau VI1.44. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

2019

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 11,74
b. Inclinaison des cing derniers niveaux de 9mm suivant y-y

b.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI1.45. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vs 0.8V, Viyn 0,8Vst

force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn

Sens x-x 4406,17 3524,93 2846,93 1,24

Sens y-y 4674,19 3739,35 3035,49 1,23

b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.46. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) s & &% 5 A} i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y

28,56 | 59469 5,0206 23,7876 | 20,0824 3,0612 2,102 3,06 | non vérifiée vérifiée
25,5 | 5,1816 4,4951 20,7264 | 17,9804 3,1952 2,3236 3,06 | non Vérifiée vérifiée
22,44 | 4,3828 3,9142 17,5312 | 15,6568 3,1984 2,4544 3,06 | non vérifiée vérifiée
19,38 | 3,5832 3,3006 14,3328 | 13,2024 3,1828 2,5804 3,06 | non Vérifiée vérifiée
16,32 | 2,7875 2,6555 11,15 10,622 2,918 2,4748 3,06 vérifiée vérifiée
13,26 | 2,058 2,0368 8,232 8,1472 2,6876 2,4736 3,06 vérifiée Vérifiée
10,2 | 1,3861 1,4184 5,5444 5,6736 2,3516 2,2864 3,06 vérifiée vérifiée
7,14 | 0,7982 0,8468 3,1928 3,3872 1,8892 1,9416 3,06 vérifiée vérifiée
4.08 | 0,3259 0,3614 1,3036 1,4456 1,3036 1,4456 4,08 vérifiée vérifiée

b.3 La comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.47. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

| Structure sans défauts

Structure avec défauts

246




Chapitre VII. Recherche sur la verticalité des poteaux 2019
La Différence Af AY A Ay
du déplacement
Déplacement 2,78 2,50 3,195 2,58
o 14,9% 3,02%
en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI11.48. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 12.07

Constatations

- On remarque que I’introduction d’une imperfection pour les cing derniers niveaux de la

structure a provoqué un desordre dans les déplacements inter étages.

- Une augmentation d’environ 15 % du déplacement inter étages par rapport au cas sans

défauts.

- Une diminution de la section d’acier.

V11.6.3 Inclinaison de tous les poteaux du batiment

On incline tous les poteaux de tous les niveaux avec 9 mm suivant les deux directions (x-x

et y-y).

a. Inclinaison de tous les poteaux de 9mm suivant x-x

-3 !.: £ Iﬂ 2 'J.LF{ nm)

Figure VI1.15. Inclinaison des poteaux de tous les étages de 9mm sur X-x.

a.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI11.49. Résultats de la force sismique.

Résultat de la
force sismique

(KN) (KN)

Viyn 0,8Vst
(KN) den
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Sens x-x 4405,42 3524,33 2904,18 1,21
Sens y-y 4673,39 3738,71 2897,03 1,29
a.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.50. Verification des déplacements inter étages.
Z(m) * &, &% 5 Ay A, A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 58987 | 5,6828 | 23,5948 | 22,7312 | 2,7144 | 12,3744 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
25,5 5,2201 5,0892 20,8804 | 20,3568 2,892 2,6232 3,06 vérifiée vérifiée
22,44 | 44971 | 4,4334 | 17,9884 | 17,7336 | 12,9784 2,76 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
19,38 | 3,7525 3,7434 15,01 | 14,9736 3,0684 2,91 3,06 | non vérifiée vérifiée
16,32 | 2,9854 | 3,0159 11,9416 | 12,0636 | 12,9616 | 2,7996 | 3,06 | vérifiée vérifiée
13,26 | 2,245 2,316 8,98 9,264 | 12,8728 | 12,8084 | 3,06| Vérifiée vérifiée
10,2 1,5268 1,6139 6,1072 6,4556 2,5796 2,5876 3,06 vérifiée vérifiée
7,14 | 0,8819 0,967 3,5276 3,868 2,098 | 2,1844 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
4.08 | 03574 | 0,4209 1,4296 | 1,6836| 1,4296| 1,6836| 4,08 | Vérifiée vérifiée
a.3 La comparaison avec la structure sans défauts
Tableau VI1.51. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.
o Structure sans défauts Structure avec défauts
La Différence AX A A% A
du déplacement k k k k
En (cm) 2,78 2,50 3,07 2,91
o 10,43% 16,4%
en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.52. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 15,47

Constatations

- L’introduction des imperfections sur tous les poteaux de tous les niveaux engendre des

désordres dans les déplacements inter étages.

- La section d’acier augmente par rapport a la section sans défauts.
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b. Inclinaison de tous les poteaux de 9mm suivent y-y
) P pr ey
e
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Figure VI1.16. Inclinaison des poteaux de tous les étages de 9mm sur y-y.
b.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI1.53. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vs 0.8V, Viyn 0,8Vst

force sismique (KN (KN) (KN) Vayn

Sens x-x 4407,21 3525,77 2727,05 1,29

Sens y-y 4675,29 3740,24 3036,61 1,23

b.2 Vérification des déplacements inter étages

Tableau VI1.54. Veérification des déplacements inter étages.

Z(m) o & 5% 5 Ay i A | Vérification | Vérification

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) cm) | (cm) X y
28,56 | 71673 | 5,1627 | 28,6692 | 20,6508 | 3,4392 2,142 | 3,06 | non vérifiée |  vérifiée
255 | 63075 | 4,6272 2523 | 18,5088 | 3,6112| 12,3608 | 3,06 | non vérifiée |  Vérifiée
22,44 | 54047 4,037 21,6188 | 16,148 | 13,6636 | 2,4912 | 3,06 | non vérifiée |  Vérifiée
19,38 | 34,4888 3,4142 17,9552 | 13,6568 3,7408 2,62 3,06 | non vérifiée vérifiée
16,32 | 35536 | 2,7592 | 14,2144 | 11,0368 | 13,5904 2,526 | 3,06 | non vérifiée |  vérifiée
13,26 | 2,656 2,1277 10,624 | 8,5108 | 3,4636| 2,5404 | 3,06 | non vérifiée |  vérifiée
10,2 | 1,7901 | 1,4926 7,1604 | 59704 | 3,0988| 2,3496 | 3,06 | non vérifiée |  Vérifiée
7,14 | 10154 | 0,9052 40616 | 3,6208 | 2,4972| 2,0024| 3,06| \Vérifice vérifiée
4.08 | 03911 | 0,4046 1,5644 | 1,6184| 11,5644 | 1,6184| 4,08 | \érifiée vérifiée

b.3 La comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.55. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

| Structure sans défauts | Structure avec défauts
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La Différence Ay A, A} A
du déplacement
En (cm) 2,78 2,50 3,741 2,62
en % 34,56% 4,8%
0

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.56. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 10.49

Constatations

L’application d’une imperfection sur tous les poteaux de tous les étages engendre un
désordre dans les déplacements inter etages enregistrant une augmentation de 34% par
rapport au cas sans défauts.

La section d’acier se diminue par rapport au cas de la structure sans défauts.

V1.6.3. la tolérance proposée par [4]

La tolérance proposée par le reglement Anglais est de 12mm, nous allons choisir dans ce
qui suit une valeur de 10 mm inférieure a 12mm.
V1.6.3.1 Tous les poteaux du RDC

A I’aide du logiciel SAP2000 nous introduisons la valeur d’inclinaison de tous les poteaux du

RDC de 10mm inférieur a12mm.

a. Inclinaison de tous Les poteaux du RDC de 10mm suivant x-X

10 mum

Figure VII1.17. Inclinaison des poteaux du RDC de 10mm sur Xx-X.

a.1 Résultats de la force sismique
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Tableau VI1.57. Résultats de la force sismique.
Résultat de la | 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4405,58 3524,46 2963,35 1,19
Sens y-y 4673,56 3738,85 3055,72 1,22
a.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.58Verification des déeplacements inter étages.
Z(m) o &, &% 5 Ay, i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 5,3341 4,9044 21,3364 | 19,6176 2,434 1,9784 3,06 verifiée verifiee
25,5 4,7256 4,4098 18,9024 | 17,6392 2,5984 2,218 3,06 verifiee verifiee
22,44 4,076 3,8553 16,304 | 15,4212 2,6816 2,3636 3,06 verifiee verifiee
19,38 | 3,4056 3,2644 13,6224 | 13,0576 2,7672 2,5012 3,06 verifiee verifiee
16,32 | 2,7138 2,6391 10,8552 | 10,5564 2,6768 2,4152 3,06 verifiee verifiee
13,26 | 2,0446 2,0353 8,1784 8,1412 2,5992 2,4324 3,06 verifiée verifiee
10,2 1,3948 1,4272 5,5792 5,7088 2,3328 2,2508 3,06 verifiée verifiee
7,14 0,8116 0,8645 3,2464 3,458 1,9008 1,9172 3,06 verifiée verifiee
4.08 0,3364 0,3852 1,3456 1,5408 1,3456 1,5408 4,08 verifiée verifiee

a.3 La comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.59. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

Structure sans défauts

Structure avec défauts

La Différence du

x y X y
déplacement B Ay, A Ay
En (cm) 2,78 2,50 2,77 2,5
0% 0%

en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.60. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section

Ferraillage sans défauts

Ferraillage avec défauts

As calculé

(cm?)

As calculé
(cm?)
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55*55 12,17 11,87
a. Inclinaison de tous Les poteaux du RDC de 10mm suivant y-y
10 mm
Figure V11.18. Inclinaison des poteaux du RDC de 10mm sur y-y.
b.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI1.61. Résultats de la force sismique.
Résultat de la Vs 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4405,59 3524,47 2961,62 1,19
Sens y-y 4673,57 3738,86 3056,23 1,22
b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.62. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o &, &% 5 Ay i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) cm) | (cm) X y
28,56 | 5,3604 4,9135 21,4416 19,654 2,4424 1,982 3,06 veérifiée verifiee
25,5 4,7498 4,418 18,9992 17,672 2,6068 2,222 3,06 verifiée verifiee
22,44 | 4,0981 3,8625 16,3924 15,45 2,6912 2,3676 3,06 veérifiée veérifiee
19,38 | 3,4253 3,2706 13,7012 | 13,0824 2,7772 2,5052 3,06 veérifiée verifiee
16,32 2,731 2,6443 10,924 | 10,5772 2,6868 2,4188 3,06 veérifiée verifiee
13,26 | 2,0593 2,0396 8,2372 8,1584 2,61 2,4352 3,06 veérifiée verifiée
10,2 1,4068 1,4308 5,6272 5,7232 2,3444 2,2528 3,06 veérifiée verifiée
7,14 0,8207 0,8676 3,2828 3,4704 1,914 1,9164 3,06 veérifiée verifiée
4.08 0,3422 0,3885 1,3688 1,554 1,3688 1,554 4,08 vérifiée verifiee
b.3 La comparaison avec la structure sans defauts
Tableau VI1.63. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.
_ Structure sans défauts Structure avec défauts
La Difference du A% A A% N

déplacement
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En (cm) 2,78 2,50 2,18 2,5
o 0% 0%
en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.64. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 11,81

Constatations

- Les déplacements inter étages restent vérifiés malgré I’application d’une inclinaison.

- La section d’acier a eté diminuée par rapport a la section sans défauts.

VI11.6.3.2. Inclinaison des cing derniers niveaux

A T’aide du logiciel de calcul on applique une inclinaison sur les poteaux des cing

derniers étages de 10mm, suivant les deux directions x-x et y-y.

a. Inclinaison des cing derniers niveaux de 10mm suivant x-x

10 10 10 10 (mm)

Figure VI1.19. Inclinaison des poteaux des cing derniers étages de 20mm sur x-X

a.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI11.65. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vg 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Viyn
Sens x-x 4405,47 3524,37 2938,53 1,2
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Sens y-y 4673,44 3738,76 2964,6 1,26
a.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI11.66. Verification des déplacements inter étages.

Z(m) * &, &% 5 Ay A, A | Vérification | Vérification

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) X y
28,56 | 56217 | 52968 | 22,4868 | 21,1872 2,62 | 23672 306 vérifice vérifiée
25,5 4,9667 4,705 19,8668 18,82 2,7864 2,6008 3,06 veérifiée veérifiée
22,44 4,2701 4,0548 17,0804 | 16,2192 2,862 2,7048 3,06 veérifiée veérifiée
19,38 | 35546 | 3,3786 | 14,2184 | 13,5144 | 2,9364 | 12,7904 | 3,06 | \Vérifiée vérifiée
16,32 | 28205 | 2,681 11,282 | 10,724 2,806 | 2,5784| 3,06 | \vérifiée vérifiée
13,26 | 2,119 | 2,0364 8,476 | 8,1456| 2,7088 25| 3,06| vérifiée vérifiée
102 | 14418 | 1,4114 | 57672 | 56456| 24264 | 2,2804| 3,06 vérifiée vérifiée
7,14 | 08352 | 0,8413 3,3408 | 13,3652 1,972 | 1,9296 | 3,06 | \vérifiée vérifiée
4.08 | 03422 | 0,3589 1,3688 | 1,4356| 1,3688 | 1,4356| 4,08| \veérifiée vérifiée

a.3 La comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.67. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.
. Structure sans défauts Structure avec défauts
La Différence A} A AY A
du déplacement
En (cm) 2,78 2,50 2,95 2,79
o 6,11% 11,6%
en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI11.68. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 11,73

b. Inclinaison des cing derniers niveaux de 10mm suivant y-y
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Figure V11.20. Inclinaison des poteaux des cing derniers étages de 10mm sur y-y.

b.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI11.69. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vg 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4406,23 3524,99 2846,89 1,24
Sens y-y 4674,26 3739,40 3035,70 1,23
b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.70.Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o & &% 5 A A, A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) cm) | (cm) X y
28,56 | 5,9491 5,0199 23,7964 | 20,0796 3,062 2,1016 3,06 | non Vvérifiée vérifiée
255 | 51836 | 4,4945 | 20,7344 | 17,978 | 13,1964 | 2,3224| 3,06 | non vérifiée vérifiée
22,44 | 4,3845 3,9139 17,538 | 15,6556 3,1988 2,4536 3,06 | non Vvérifiée vérifiée
19,38 | 3,5848 3,3005 14,3392 13,202 3,1844 2,58 3,06 | non Vérifiée vérifiée
16,32 | 2,7887 2,6555 11,1548 10,622 2,9188 2,4744 3,06 Vérifiée Vérifiée
13,26 2,059 2,0369 8,236 8,1476 2,6888 2,4736 3,06 vérifiée vérifiée
10,2 1,3868 1,4185 5,5472 5,674 2,3528 2,2864 3,06 Vérifiée Vérifiée
7,14 | 0,7986 | 0,8469 3,1944 | 13,3876 1,89 1,942 | 3,06 | Vérifiée vérifiée
4.08 0,3261 0,3614 1,3044 1,4456 1,3044 1,4456 4,08 Vérifiée vérifiée

a.3 La comparaison avec la structure sans défauts
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Tableau VI1.71 déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

La Différence Structure sans défauts Structure avec défauts
du A% A A% A
déplacement
En (cm) 2,78 2,50 3,199 2,58
0) 0)
en % 15,07% 2,8%

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.72. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 12,09

Constatations
- L’application d’une imperfection sur les cinq niveaux supérieurs de notre batiment a

causé des désordres dans les deplacements inter étages.
- La section d’acier diminue par rapport celle sans défauts.

VI11.6.3. Inclinaison de tous les poteaux du batiment

Nous inclinons tous les poteaux du batiment avec 10mm dans les deux directions (X-X y-y).
a. Inclinaison de tous les poteaux de 10mm suivant x-x

On incline tous les poteaux de tous les étages avec 10mm.

10 10 (mm

|Z§|13|lc Ilf tlill}li |A' 1

b

/

;

/

Figure VI1.21. Inclinaison des poteaux de tous les niveaux de 10mm sur x-x.

a.1 Résultats de la force sismique

Tableau VI1.73. Résultats de la force sismique.

Résultat de la Vg 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN) (KN) (KN) Viyn
Sens x-x 4405,40 3524,32 2902,49 1,21
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| Sens y-y | 467338 | 373870 | 289691 | 1,29

a.2 Vérification des déplacements inter étages

Tableau VI11.74. Verification des déplacements inter étages.

Z(m) * &, &% 5 Ay A, A | Vérification | Vérification

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) X y
28,56 | 5,9081 5,6856 23,6324 | 22,7424 2,7192 2,3752 3,06 vérifiée vérifiée
25,5 5,2283 5,0918 20,9132 | 20,3672 2,8976 2,6248 3,06 vérifiée vérifiée
22,44 | 4,5039 4,4356 18,0156 | 17,7424 2,9848 2,7616 3,06 vérifiée vérifiée
19,38 | 3,7577 3,7452 15,0308 | 14,9808 3,074 2,9116 3,06 | non Vérifiée vérifiée
16,32 | 2,9892 3,0173 11,9568 | 12,0692 2,9668 2,8012 3,06 vérifiée vérifiée
13,26 | 2,2475 2,317 8,99 9,268 2,8768 2,8092 3,06 vérifiée vérifiée
10,2 1,5283 1,6147 6,1132 6,4588 2,5828 2,5892 3,06 vérifiée vérifiée
7,14 0,8826 0,9674 3,5304 3,8696 2,1 2,1852 3,06 vérifiée vérifiée
4.08 0,3576 0,4211 1,4304 1,6844 1,4304 1,6844 4,08 verifiée veérifiée

a.3 Comparaison avec la structure sans defauts

Tableau VI1.74. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.
o Structure sans défauts Structure avec défauts
La Différence A¥ A A% A
du déplacement
En (cm) 2,78 2,50 3,074 2,912
o 10,57% 16,48%
en %

a.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.75. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 15,38

Constatations

- le déplacement inter étages n’est pas vérifié sur un seul étage.
- Une augmentation de 16% du déplacement inter étages par rapport a celui sans

défauts.

- Une augmentation de la section d’acier par rapport a celle sans défauts.
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b. Inclinaison de tous les poteaux de 10mm suivant y-y
Inclinaison des poteaux de 10mm chacun.
1 !
/ 4
Figure VI1.22. Inclinaison des poteaux de tous les niveaux de 10mm sur y-y.
b.1 Résultats de la force sismique
Tableau VI1.76. Résultats de la force sismique.
Résultat de la Vg 0.8V, Viyn 0,8Vst
force sismique (KN (KN) (KN) Vayn
Sens x-X 4407,4 3525,92 2727,11 1,29
Sens y-y 4675,49 3740,39 3038,11 1,23
b.2 Vérification des déplacements inter étages
Tableau VI1.77. Vérification des déplacements inter étages.
Z(m) o &, &% 5 Ay i A | Vérification | Vérification
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) X y
28,56 | 7,1684 5,1603 28,6736 | 20,6412 3,4392 2,1416 3,06 | non Vvérifiée verifiée
25,5 6,3086 4,6249 25,2344 | 18,4996 3,6112 2,3592 3,06 | non vérifiée veérifiee
22,44 | 5,4058 4,0351 21,6232 | 16,1404 3,664 2,4888 3,06 | non vérifiée veérifiee
19,38 | 4,4898 3,4129 17,9592 | 13,6516 3,7412 2,6176 3,06 | non vérifiée veérifiee
16,32 | 3,5545 2,7585 14,218 11,034 3,5908 2,5248 3,06 | non vérifiée veérifiee
13,26 | 2,6568 2,1273 10,6272 8,5092 3,4644 2,5392 3,06 | non vérifiée verifiée
10,2 1,7907 1,4925 7,1628 5,97 3,0996 2,3488 3,06 | non vérifiée verifiée
7,14 1,0158 0,9053 4,0632 3,6212 2,498 2,0024 3,06 veérifiée verifiée
4.08 0,3913 0,4047 1,5652 1,6188 1,5652 1,6188 4,08 vérifiée verifiee

b.3 Comparaison avec la structure sans défauts

Tableau VI1.78. Déplacement inter étage sans et avec défauts en %.

Structure sans défauts

| Structure avec défauts
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La Différence A AY A A,
du
déplacement
En (cm) 2,78 2,50 3,741 2,618
0 34,56% 4,72%
en %

b.4 Ferraillage du poteau 55*55

Tableau VI1.79. Ferraillage avec et sans défauts du poteau 55*55.

La section Ferraillage sans défauts Ferraillage avec défauts
As calculé As calculé
(cm?) (cm?)
55*55 12,17 10,56

Constatations

- Nous remarquons que le déplacement inter étages n’est pas vérifié sur la majorité des
étages.

- La section d’acier diminue par rapport celle sans défauts.

- Une augmentation du % du déplacement inter étages par rapport a celle sans défauts.

VIL.7. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus pour la tolérance donnée par le DTR BE.2.1.

Les Structure avec des défauts de la verticalité Structure sans des défauts
tolérances de la verticalité
Comparaison
Les cas Le Le déplac- | Leferr- | Le Le
sens ement aillage déplaceme | ferraillage
(max) (cm) | (cm? nt (em?
(cm)
DTR BE.2.1 | Inclinaison X-X 2.7 11.83 2.7 12,17 Le ferraillage
Imperfection | des Le déplacement ==
De l4mm poteaux du [ 2.7 038 2.7 12.17 Le ferraillage
RDC Le déplacement =
Inclinaison X-X 2.86 11.86 2.5 12,17 Le ferraillage
des cing Le déplacement
étage; -y 3.13 12.17 25 12,17 Le ferraillage 22
supérieurs Le déplacement
Inclinaison XX 292 151 2.5 12.17 Le ferraillage
de tous les Le déplacement
poteaux V- 3.74 10,83 2.7 12.17 Le ferraillage
Le déplacement
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Les résultats obtenus pour la tolérance donnée par le BAEL B 8.4.1.

Les Structure avec des défauts de la verticalité Structure sans des défauts
tolérances de la verticalité
Comparaison
Les cas Le Le déplac- | Le ferr- Le Le
sens ement aillage déplaceme | ferraillage
(max) (cm) | (cm? nt (cm?
(cm)
BAEL Inclinaison X-X 2.7 11.26 2.7 12,17 Le ferraillage
Imperfection | des Le déplacement =
De 9mm poteaux du [ Ty 2.7 11.82 2.7 12.17 Le ferraillage
RDC Le déplacement =
Inclinaison X-X 2.79 11.74 2.5 12,17 Le ferraillage
des cing Le déplacement
étages vy 3.2 12,07 2.7 12.17 Le ferraillage
supérieurs Le déplacement
Inchinaison x-X 291 15,47 25 12.17 Le ferraillage
de tous les Le déplacement
poteaux vy 3,74 10,49 2.7 12,17 Le ferraillage
. Le déplacement
Les résultats obtenus pour la tolérance donnée par le code Anglais.
Les Structure avec des défauts de la verticalité Structure sans des défauts
tolérances de la verticalité
Comparaison
Les cas Le Le Le fer- Le Le ferraillage
sens déplace- raillage déplaceme (cm?)
ment (cm? nt
(max) (cm) (cm)
Code Inclinaison Xx-X 2.7 11.87 2.7 1217 Le ferraillage
Anglais des Le déplacement &=
Imperfection | poteaux du [ 2.7 11.81 2.7 12.17 Le ferraillage
de 10 mm RDC Le déplacement &=
Inclinaison Xx-X 2.79 11.73 2.5 12,17 Le ferraillage
des cing Le déplacement
ctages vy 3.2 12,09 2.7 12,17 Le ferraillage
superieurs Le déplacement
Inclinaison Xx-X 29 15.38 2.5 12,17 Le ferraillage
de tous les Le déplacement
poteaux V- 3.74 10,56 2.7 12,17 Le ferraillage
Le déplacement

Apres avoir vérifié les déplacements latéraux inter étages et le ferraillage pour tous les
cas proposeés, nous avons constaté que le déplacement inter étages augmente pour la majorité

des cas étudiés, et le ferraillage augmente pour certains cas et diminue pour d’autres.

Conclusion

L’augmentation du déplacement inter étages engendre un surplus d’efforts qui provoque

une perte de rigidité et par conséquent une diminution dans la section d’acier.
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La variation de la section d’acier des poteaux de la structure avec défauts est reliée a
plusieurs paramétres a savoir la charge permanente (G), la charge d’exploitation (Q), la force
sismique (E), les irrégularités géométriques de la structure ainsi que les inclinaisons
appliquées sur les poteaux, qui générent des forces dans toutes les directions provoquant des

déformations aléatoires.

Comme nous somme dans I’incapacité de déterminer le surplus d’efforts issus de

I’inclinaison des poteaux, il est plus prudent d’augmenter la section d’acier.




Conclusion générale

Aprés avoir regu des connaissances théoriques durant notre parcours universitaire,
aujourd’hui est venue 1’occasion pour mettre en pratique toutes les connaissances acquises a
travers notre projet de fin d’études. Pour bien mener notre travail nous nous fions aux

documents techniques et reglementaires.

Le pré dimensionnement est une étape préliminaire mais importante, son but est de
choisir les sections des éléments structuraux du batiment qui peuvent changer

considérablement apres I’étude dynamique du projet.

La modélisation de notre structure était I’étape la plus difficile dans ce projet car notre
structure est en forme de L qui est irréguliere en plan ce qui nous a causé des problémes lors

de la disposition des voiles.

e Le reglement RPA99/2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées a

chaque elément structural.
Pour satisfaire la rigidité latérale, on vérifie le déplacement inter-étage.

Le ferraillage des voiles a été calculé par la méthode du code Américain ACI-318-02.La
méthode du code Américain ACI-318-02 est une méthode bien détaillée pour le calcul des
voiles, elle considere le voile et les poteaux comme un seul élément sollicité en flexion

composeée et en effort tranchant.

Pour la fondation du batiment, la solution radier général, s’est imposée dans notre cas car
c’est la solution adéquate pour répondre aux critéres de résistante et de rigidité imposée par

les réglements en vigueur.
e Pour notre recherche sur la verticalité des poteaux

L’inclinaison des poteaux engendre des désordres dans la structure.

Une augmentation dans les déplacements inter étages qui varie de 3 a 35 % selon

I’inclinaison appliquée.



Une section d’acier qui tantdt augmente et tantoét diminue pour la structure avec des

défauts revient au fait que la stabilité de notre structure est liée a plusieurs parametres.

L étude de deux structures, une sans des défauts d’alignement des poteaux et I’autre avec
des défauts d’alignement des poteaux, nous a conduit a dire que la réalisation d’une structure
passe par plusieurs étapes et chaque étape doit étre maitrisée de I’étude par des logiciels de

calcul & ’exécution sur le terrain.
e La formulation de béton

La formulation a été réalisée au laboratoire (LCTP) nous a permis de bien mettre en
pratique les connaissances théoriques et de connaitre le réle du laboratoire, du moment qu’il
assure la bonne composition et conformité du béton. L utilisation de la méthode de FAURY
nous a permis de confectionner un béton de 36 MPa.

Enfin, un bon ingénieur c’est celui qui se charge de la réalisation d’un projet du début

jusqu’a la fin et qui sache trouver des solutions en cas de problémes.
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Introduction générale

Depuis I’antiquité I’'une des préoccupations de I’homme c’est construire, dont le but est de
concevoir des ouvrages d’art tels les batiments les ponts les barrages les viaducs les tunnels. ..
au bénéfice de la collectivité.

La construction est liée intimement & la qualité et a la disponibilité des matériaux, qui

procurent aux ouvrages une résistance optimale.

Le génie civil est une discipline du batiment qui s’occupe de la construction des ouvrages
de la conception a la réalisation. Un batiment est un ouvrage composé de plusieurs corps
(fondations, dalles, structures, murs ...) couvrant des espaces habitables comme (villas,

immeubles, maisons...), industriel (usines, entrepdts...) ou commercial (locaux, magasins ...).

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L une des
conséquences immeédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le

changement dans le style de construction.

En effet, afin de rationaliser I’espace, il fallait abandonner la construction traditionnelle
au profit des batiments multiétages. Ce qui permettait de trouver un abri a un plus grand

nombre d’habitation sur un plus petit espace.

Le domaine de génie civil comporte plusieurs spécialités. Parmi ces spécialités, on trouve
la topographie. Le géometre-topographe est le premier intervenant sur le terrain lors de
I’implantation de 1’assise du projet il est généralement chargé de s’assurer que tous les
¢léments structuraux verticaux sont a I’aplomb et a niveau. La bonne maitrise des techniques
d’implantation implique un bon démarrage de la réalisation du projet de construction. Mais
hélas, la négligence de cette étape engendre des problemes importants sur le terrain, donc des

erreurs d’exécutions.

Dans le présent mémoire, nous allons essayer d’appliquer toutes les connaissances
acquises durant notre cursus sur un projet réel. L objectif principal sera de comprendre et de

compléter les informations déja acquises dans les cours de béton, DDS, RDM...

Par la suite, nous allons proposer une structure avec des défauts de la verticalité des

poteaux et nous allons voir I’impact de ces imperfections sur la résistance de la structure



L’ouvrage en question est un batiment a usage d’habitation composé d’un RDC plus huit

étages plus un sous-sol, plus un sous-sol implanté a wilaya de Blida.

Une étude comparative du batiment sans et avec des défauts de la verticalité des poteaux

de structure sera faite.

Pour cela, nous allons suivre les démarches décrites sur le plan de travail suivant

>

YV VVVVY

Le premier chapitre, consacré aux géneralités ou on va citer tous les caractéristiques et
les éléments de I’ouvrage et formulation du béton.

Le deuxieme chapitre, pour le pré-dimensionnement.

Le troisieme chapitre, pour le calcul des éléments secondaires.

Le quatriéme chapitre, pour I’étude sismique.

Le cinquieme chapitre, pour ferraillage des éléments structuraux.

Le sixieme chapitre, pour une étude de fondation.

Le dernier chapitre consacré a 1’étude comparative des poteaux présentant des défauts

de verticalité et des poteaux sans défauts.

Une formulation de béton a été réalisée dans le laboratoire central des travaux

publics (LCTP) dans le but de trouver un dosage adéquat a la résistance souhaitée.

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et

recommandations en vigueur a savoir (BAEL91, RPA99/2003, et les différents DTR).
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p.: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par ’effort tranchant
St : Espacement des armatures transversales.
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Pu : Charge uniformément répartie.

A2 : armatures paralléles aux poutrelles.

Al : armatures perpendiculaires aux poutrelles.
6 : Pourcentage des armatures.

fi: Lafleche due aux charges instantanées.
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M tab : Moment de la table.
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Ns : effort normal service.

T s : Effort tranchant a ELS.

T u : Effort tranchant ultime.

ht : Hauteur du plancher .

hO : Hauteur du la dalle de compression.



F p : L’action des forces horizontales

C p : Facteur de force horizontale.

W p : Poids de I’acrotere

Br : section réduite d'un poteau obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d'épaisseur sur
toute sa périphérie.

B : surface de la section du béton.

S : La surface transversale totale.

i : rayon de giration.

If : longueur de flambement.

o, : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité.

Q1, Q2,...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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E: charge sismique.

As : représente les armatures de la fibre inférieure.

A’s : représente les armatures de la fibre supérieure.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

RDC : Rez-de-chaussée

L max : La portée maximale.

es : Allongement de l'acier le plus tendu.

€ : Raccourcissement de la fibre de béton la plus comprimée.

ebc : Raccourcissement de la fibre de béton a la distance 3h/7 de la fibre la plus comprimée.
E s : Module de déformation de 1’acier.

E b : Module de déformation de béton.

n : Coefficient de fissuration.

n : Le coefficient d’équivalence.

N : nombre d’étages.



AL : Raccourcissement d'acier.

¢ : Déformation (allongement) relative de 1’acier.
HSS: Hauteur d'étage de sous-sol

a' : Largeur d’appuis sans 1’enrobage (a'=c-c’-2cm)
¢’ : L’enrobage (c’=3cm).

c: Largeur du poteau en appui.

b: Largeur de la poutre.

L,: Longueur de recouvrement.
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A) Présentation de ’ouvrage

l. Introduction

Le génie civil est une discipline du batiment qui se charge des constructions et des
ouvrages, de la conception a la réalisation.

Dans un projet de batiment ou de travaux publics, la construction est le fait d'assembler
différents éléments d'un édifice en utilisant des matériaux et des techniques appropriées.
Dans ce présent chapitre nous allons étudier un batiment (R+8 +sous-sol) a usage d’habitation

classé en zone 111 avec une formulation de béton réalisée au laboratoire.

.1. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage objet de notre étude est un batiment en béton armé composé d’un sous-sol, un
rez-de-chaussee et 8 étages, le tout est contreventé par des voiles. Le batiment est a usage
d’habitation et la terrasse est inaccessible.

L’¢étude de ce projet comprend la partie conception des €léments tels que, poteauXx, poutres,
voiles, planchers, et le calcul des éléments secondaires (escaliers, balcons, planchers et acrotére)
ainsi que I’étude dynamique.

Le calcul se fera conformeément aux regles parasismiques algériennes (RPA99/2003) [1] et aux
regles de béton armé (BAEL91/99) [2] (CBA93) [3] et moyennant les logiciels de calcul
(SAP2000, SOCOTEC et Autocad).

v Données relatives au site d’implantation

e Le batiment est implanté dans la commune de « CHIFFA », daira de MOUZAIA située
dans la wilaya de Blida, classée par le reglement parasismique algérien [1] comme une
zone de forte sismicité « zone I11 ».

e L’ouvrage est de moyenne importance, il appartient au groupe d’usage 2.

e Le site est considéré comme un site ferme classé S2 par le [1].

e Taux de travail admissible de sol a,4,, = 2bars.



https://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Travaux_publics
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Technique
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Figure | .1. Carte de la commune de « CHIFFA »classée sous zone Il1.

I.2.  Configuration géométrique de ouvrage

Le batiment se particularise par sa forme en L, les dimensions en plan et en élévation sont :

» En élévation

= La hauteur totale du batiment sans acrotere : 28,56 m.
= La hauteur totale du batiment y compris 1’acrotére est de : 29,26 m.
= La hauteur de chaque niveau est de : 3,06 m.

= La hauteur du sous-sol est de : 3.06 m.

= Une terrasse inaccessible avec un acrotere de 0.70 m de hauteur.

» Enplan
= Longueur du batiment : 22,85m.

= Largeur du batiment : 19,40 m.

1.3.  Ossature de ’ouvrage
Cet ouvrage est en béton arme dont la hauteur dépasse 17m en zone 1ll, alors selon le [1]

il nécessite un contreventement.

I.4.  Description technique de I’ouvrage
» Planchers
Le plancher RDC est un plancher dalle pleine.

Les étages courants sont en plancher corps creux.
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> Voiles
Les voiles sont en béton armé continus sur toute la hauteur du batiment.

> Escaliers
Notre batiment comporte une seule cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux, ils

sont balancés, composés d’une volée droite et une volée balancée.

» Maconnerie

e Murs extérieurs « double paroi »: Les facades sont en double paroi en brique creuse de
15cm a ’extérieur et de 10cm a I’intérieur respectivement séparées par un vide d’air de
acm.

e Murs interieurs « une seule paroi » : en briques creuses de 10cm d’épaisseur et permet

de séparer les differentes pieces de la surface du niveau.

» Garde-corps
Pour assurer la sécurité des habitants, les balcons et les escaliers sont bordés par des garde-

corps, réalises en magonnerie (brique creuse de 10cm), avec une seule paroi d’une hauteur de

1.2m.

> Revétements

Les revétements de notre batiment sont constitués comme suit :

e (arrelage pour les planchers de 2cm d’épaisseur.

e Marbre pour les escaliers de 2cm d’épaisseur.

e Mortier de ciment pour les murs extérieurs présente une épaisseur de 3cm

e Couche de platre avec une épaisseur de 2cm sur les murs intérieurs et 3 cm sur les

plafonds.

I.5.  Présentation des plans
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1.6.  Les caractéristiques mécaniques
> le béton
Le béton est un matériau constitué de gravillons, de graviers ou cailloux, de sable, de

ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants.

v" La résistance a la compression
Elle est déterminée a 28 jours d’age notée « fc,g » par I’essai d’éprouvettes cylindriques

soumises a I’écrasement suivant leurs faces extrémes au moyen d’une presse hydraulique.

v La résistance a la traction

Elle est déterminée a 28 jours d’age, par I’essai d’éprouvettes cylindriques soumises au
fendage par application de deux forces égales de compression suivant deux génératrices
diamétralement opposées.
Elle peut étre déterminée a partir d’un essai de traction par flexion sur des éprouvettes

prismatiques.

Remarque :
La connaissance de la résistance a la traction est indispensable, car elle joue un réle de

déterminer tous les problémes liés a I’adhérence, la fissuration, et le cisaillement.

Le reglement [2] donne des formules afin de déterminer, a partir de la résistance de
référence a la compression a 28 jours du béton, la résistance a la traction a la méme date, ainsi
que les résistances a la compression et a la traction a des jours « j » autres que 28 jours, les
formules sont les suivantes :

e Pour j>28 jours fei=Fe2s

j.fc28

fcj—m ........... Slfczg <40 MPa.

e Pourj< 28 jours )

f j.fc28
9 144095

............ Si fc28 =40 MPa.

La résistance du béton a la traction notée «f;» donnée par la formule suivante :

f:=0.6+0,06.f;; enMPa. — Pour f;; <60 MPa.




Chapitre | Présentation de I’ouvrage et formulation de béton 2019

v' Les contraintes ultimes et admissibles de cisaillement du béton

La contrainte de cisaillement ultime dans une piece en béton est définie par rapport a I’effort

H T,
tranchant ultime : 7, = ﬁ

Avec :

b : largeur de la piéce,

d : hauteur utile de la piéce.

La contrainte de cisaillement ultime ( t,) pour les armatures droites (a = 90°) est donnée par

les expressions suivantes :

Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

T, = min(o,z.fC28 ;5MPaj — 1, =3.33MPa
Yo

Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et tres préjudiciable :

T, = min[o,ls.fﬂAMPaj = 1, = 2.5MPa
Yo

v" Le Module de déformation longitudinal du béton
e A court terme

E;; : Le module de deformation instantanée du béton
Eij= 11000 3 fCZS
Pour fc,g =25 MPa Ej —» 32164.195 MPa.

e Along terme

E,;: Module de déformation différée du béton.

E,; = 3700 }/fc,s Avec: E,; = 10818.86 MPa.

v"  Le coefficient de poisson
En compression comme en traction, la déformation longitudinale dans le sens de I’effort
est accompagnée d’une déformation transversale, le coefficient de poisson « u » est le rapport
entre la déformation transversale et la déformation longitudinale en valeurs relatives. Sa valeur
varie de 0.15 2 0.3 ; il est d’autant plus élevé que le béton est plus jeune ou moins résistant.

D’apres le [2]
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{ﬂ =0 Pour le calcul des sollicitations.

u = 0.2 Pour le calcul des déformations.

> Lesaciers

Un acier est un alliage métallique constitué principalement de fer et de carbone « dans des
proportions comprises entre 0.02% et 2% en masse pour le carbone ».
Les aciers utilisés dans le béton armé se distinguent suivant leurs nuances et leurs états de
surfaces (Ronds lisses - Barres & haute adhérence -Treillis soudés).
Les diametres utilisés sont : 6 - 8 -10 -12 -14 -16 - 20 - 25 - 32 - 40 « mm ».

v" Les types d’armatures
= Ronds lisses
Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et de surface lisse, existent en deux nuances :

feE215 et feE235 correspondant a des limites d’élasticité garanties de 215 et 235 MPA.

= Les barres a haute adhérence « HA »
Ces armatures ont leur surface marqueée par des crénelures de formes diverses suivant les
marques commerciales, de fagcon a assurer une meilleure adhérence avec le béton. Ces aciers

existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.

= Lestreillis soudés « TS »
Un treillis soudé est une armature pour le béton armé, présentée en plaques ou en rouleaux,
de barres d'armature croisées et assemblées par soudure. Ils sont utilisés comme alternative aux

barres isolées qui doivent étre assemblées « ferraillage » une a une.

v" Module d’élasticité longitudinale et poids volumique
Le module d’¢lasticité longitudinale de I’acier est égale a : E; = 200000 MPa.
Poids volumique de I’acier égal a : y;, = 7850 kg/m3.

v Protection des armatures et enrobage Art A.7-2.4 [2]
L’enrobage des armatures représente la distance entre la surface du béton et ’armature la
plus proche (cadres, étriers, épingles, armatures de peau, etc.). Il doit étre suffisant pour garantir
la bonne protection de I’acier contre la corrosion, la bonne transmission des efforts d’adhérence,

une résistance au feu convenable.
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Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempéries et
d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage « C » des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

A _
Enrobage minimal
Protection des aciers
=y et
& Possibilités de bétonnage
ol

Lo}

Figure 1.2. L’enrobage des aciers.

e ( = 5cm: pour les élements exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheéres trés agressives.

e ( = 3 cm:pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux et
canalisation).

e (C = 1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.

v" Les contraintes limites dans les aciers
» Etat limite ultime « ELU »

La contrainte limite de traction et de compression notée esio est donnée par la formule

suivante :  os = ]]:—:
e Yy, =115......... en SDT.
o yo=1............ en SA

On utilise des aciers de nuance (f, = 500MPa) donc :
¢ Ogo =20 = 43478 MPQ ... «SDT »
® 050=500MPa .............. « SA».

> Etat limite de service « ELS »

La contrainte limite de traction elle est en fonction du type de fissuration :

= pasde vérification ............oe i pour la « FPP »,

" 0, =& =min (gfe; max(0.5fe; 110,/7. fi28 ) ---... pour la « FP »,
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= g,=08¢...... pour la « FTP ».

Le coefficient de fissuration
e 1 =16 Pour les aciers a haute adhérence.

e n =1 Pour lesaciers ronds lisses.

Le coefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale.

uw=0.2

v' Diagrammes contrainte — déformation de I’acier

Le diagramme contrainte- déformation est conventionnellement définit comme suit

A O,
fe
Vs | |
-10 %o 2.5%a | |
1 ! » SS
i 2.5 %o 10 %o
i /|t
Y,

Figure | 3. Diagramme contraintes — déformation des aciers

I.7.  Les états limites
Un état limite est un état particulier d’une structure ou de 1'un de ses éléments dans lequel
une condition requise est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre dans le cas de modification

défavorable d’une action.
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1.7.1.  Définition des états limites

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
éléments) est strictement satisfait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action.

» Etat limite ultime (ELU)

Le diagramme contrainte-déformation du béton est “’parabole rectangle’’

A

1
=
=
%

o 35% G (%)

Figure I 4. Diagramme contraintes —déformations du béton a PELU.

La contrainte de compression du béton a ’ELU sera limitée dans les calculs a :

085 foe
Vb

fbu

Avec :

Y . Coefficient de sécurité.

Y = 1,5  cas de situations durables ou transitoires « SDT ».
1,15 cas de situations accidentelles « SA ».
D’ou
Pour fou =14.17 MPa en SDT.
fe2s = 25 MPa
fou = 18.48 Mpa en SA.

f 28 - Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

10
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Le coefficient de minoration « 0,85 » a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage
du béton.

0 : dépend de la durée d’application de la combinaison d’action considérée.

Tableau I 1. Coefficient d’application «@ ».

(7] Durée d’application
1 > 24h
0.9 1h< durée > 24h
0.85 < 1h

> Etats limites de service SDT
L’état 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 La contrainte maximale de compression du béton.
e L’ouverture des fissures.
e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :

O'—bc=0.6.fc28MPa

Pour f.g =25 MPa ontrouve: 6, = 15 MPa.

Epc=Es

€y

c

[
»

Figure I 5. Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS.

11
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1.7.  Laregle des trois pivots
Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots
Les positions limites qui peuvent prendre le diagramme des déformations sont déterminées a
partir des déformations limites de béton et de 1’acier.
La déformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés

pivots.

5 B(£pe=3.5%0)

C(£00=2%))

Figure 1.6 Diagramme des deformations limites de la section : régle des trois pivots.

v Traction pure
Toutes les fibres s’allongent de la méme quantité, le béton se fissure et donc ne participe
pas a I’équilibre des sollicitations, la piece sera hors service lorsque la déformation de 1’acier
vaut 10%. donc toute la section sera allongée de 10%o.
L’acier doit étre reparti dans toute la section, la limite correspond sur le diagramme a la

verticale passant par le pivot A.

v" Traction excentrée
A la limite, la fibre la plus tendue aura un allongement de 10%o, et la moins tendue &, <
10%o. Plus excentrement augmente plus la tension minimale tend vers 0. Les droites de

déformations pivotent donc autour du pivot A jusqu’a la position AO.

v Flexion (simple ou composée) :
On ne peut pas dépasser la position AB qui correspond a un raccourcissement
Epe = 3.5%0 de la fibre de béton la plus comprimée. L’état limite ultime est atteint avec &5 =
10%0 et &, < 3.5%0.
v" Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans

[’acier.

12
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v" Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans le béton.

v Pivot C : compression simple ou composée.

1.8.  Hypothéses de calcul Art A.4.5.1 de [3]
Les hypothéses de calcul sont :
» A l’état limite ultime (ELU)

Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.
Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance du béton a la traction est négligée.

&pe = 3.5%o0 : En compression simple.

&y = 2%o : En flexion composee.

L’allongement de I’acier est limité a &g = 10%o.

Les diagrammes contraintes-déformations sont définis pour

-Le béton en compression.
-L’acier en traction et en compression.

» A état limite de service (ELS)
Les sections droites restent planes.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
Le béton tendu est négligé.
Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
Ope = Ep X & Et 0, = Eg X &

Par convention « n » correspond ou rapport du module d’¢élasticité longitudinal de I’acier a celui

du béton.
n= g—s = 15: : Coefficient d’équivalence.
b

1.9.  Les sollicitations Art A.3 du [3]

> Les actions

Les actions sont I’ensemble des charges (force, couples, charges permanent, climatiques et
d’exploitation...etc.) Appliquée a la structure, ainsi que les conséquences des modifications
statiques ou d’état (retrait, variations de températures, tassement d’appuis,) des déformations
de la structure.

> Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites

13
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Les sollicitations sont les efforts provoqués, en chaque point et sur chaque section de la
structure, par les actions qui s’exercent sur elle ; elles sont exprimées sous forme de force,
d’efforts (normaux ou tranchants), de moments (flexion, torsion) et elles sont déterminées a

partir des combinaisons suivantes :

e Etat ultime (ELU)

N, = 1.35G + 1.5Q

G : Charges permanentes.

Q : Charges d’exploitation.

N,, : Effort normal.

e Etat ultime de service (ELS)
Nger =G+ Q

e Etat limite accidentelle : S’il y a intervention des efforts horizontaux du aux séismes,
les regles parasismiques algériennes (RPA99/2003) ont prévu des combinaisons

d’actions suivantes :

Avec

E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontale.

1.10. Conclusion

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont
- Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 = 25 Mpa.
- Larésistance du béton a la traction est : ft28 = 2.1 Mpa.
- Le module délasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.
- Le module d*élasticité instantané de béton est : Eij = 32164.195 Mpa.
Pour les armatures de 1’acier

- longitudinales : on a choisi le : « feE 500 » H.A fe 500MPa.

14
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- transversales : on a choisi le : «fe E 500» HA.
- treillis soudés (de la dalle de compression) : « feE 500» H.A fe =500 MPa.

B) la formulation de béton
I. introduction

Le béton est un matériau constitué de gravillons, de graviers ou cailloux, de sable, de
ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants.

La résistance du béton est une donnée nécessaire au bureau d’études pour le
dimensionnement des ouvrages.

Le béton est un mélange dont la composition a une profonde influence sur ses
caracteéristiques, La formulation d'un béton consiste donc a optimiser le choix de ses ingrédients

de maniere a répondre au cahier des charges du béton considére

I.1. les caracteéristiques mécaniques du béton

Le béton est un mélange constitué de plusieurs composants de graviers, de gravillons, de
sable, d’eau, de ciment et d’adjuvants.

Sa résistance a la compression est tres €levée, elle est de 'ordre de 25 a 40 MPa, sa résistance
N . . . 1 s . N .
a la traction est faible elle représente = de sa resistance a la compression.

La résistance mécanique du béton est influencée par :
v Qualité du ciment.
v Le dosage en ciment.
v' Teneur en eau.
v' L’age du béton.
v' La température et I’humidité.

1.2. La composition du béton

Pour que les constituants du béton soient intimement liés ils doivent satisfaire certaines
exigences.

1.2.1. Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique sous forme d’une poudre minérale fine, qui forme avec
I’eau une pate qui durcit.

Le ciment est produit a partir d’un mélange de calcaire et d’argile préalablement dosé et
homogénéisé et comprenant principalement de la Chaux (CaO), de la Silice (SiO) et de
I’ Alumine (AlO3).

15
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Apres dosage et homogénéisation, le mélange est cuit dans un four rotatif & une température
avoisinant les 1450°.

Tableau 1.1 Différentes classes et définitions des types de ciment.

Classes Définition
CEM 1  Ciment portland
CEM Il Ciment portland composé (au laitier, fumé de silice, pouzzolane, cendres
volantes, schistes, calcinés, calcaire)
CEM 111 Ciment de haut fourneau

CEM VI Ciment pouzzolanique
CEM YV  Ciment compose (laitier, cendres)

Tableau 1.2 Différentes classes de résistance.

Résistance Normal (N) Rapide (R)
Minimale . . . .
A 2 jours A 28 jours A 2 jours A 28 jours
Classe 32 ,5 / 32,5 >10 32,5
Classe 42,5 >10 42,5 >20 42,5
Classe 52,5 >20 52,5 >30 52,5

1.2.2 le dosage en ciment

Le dosage en ciment dépend de la résistance ou de I’étanchéité a obtenir, on adopte
couramment :
-Pour les travaux courants : planchers, poteaux : 350kg/m?.
-Pour les ponts : 350 a 450kg/m?.

-Pour les travaux de mer : 450 a 550 kg/m?®.

C/E
2.6
™~
2.4 ~N ]
[
ee \‘\ = 400
™ |- %
2.0 ] ] Fluid. 5,
[T 400 =
1.8 o
\_\ ] o
=t -
1.5 ] =1 250 E
L4 ——== 5
. — 200 <
] w
1z —r—l -0 g
10 L] =
' - — Eleh]
z 4 3 10
offoissenent en cr

Figure 1.1 Le dosage en ciment.
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1.2.3. Dosage en eau

La quantité d’eau contenue dans un metre cube de béton sert pour la moitié a peu prés a
I’hydratation et a la prise du ciment, tandis que 1’autre moiti¢, sous forme d’eau de mouillage
et interstitielle confere au béton ses qualités de plasticité et d’ouvrabilité, que 1’on vérifie par
des mesures d’affaissement au cone d’Abrams, une partie de 1’eau pouvant étre absorbée par
les granulats plus au moins poreux.

En général, il faut compter en eau de 8 a 9% du poids des matieres séches ciment compris,
compte tenu de I’humidité probable des matériaux, environ 170 & 190 litres/m® de béton mis en
ceuvre. Cela s’exprime par le rapport « E /C » qui doit varier entre « 0.35 < E/C < 0.6 » en
masse, cela dépendra de la consistance désirée et des conditions de mise en ceuvre.

Si on observe la courbe donnant les variations de la résistance de compression en fonction
du rapport « E/C », on constate bien qu’au-dela d’une valeur optimale du rapport, la résistance
décroit, mais ce qu’il faut remarquer c’est que si on est en dessous de la valeur optimale la
résistance décroit plus rapidement, en général, un écart de +10%par rapport a la quantité d’eau
optimale cause une chute de résistance de 15%, alors qu’un écart de -10% cause une chute de

résistance d’environ 30%.

résistance

béton
a\ haute
: résistance

[
-]
o
=
]
o

~40 MPa

“mauvais”

~10 MPa — "béton

0.3 0.5 1
eau/ciment

Figure 1.2. Le dosage en eau.
1.2.4 Eau de gachage

L’eau de gachage doit étre propre et ne pas contenir plus de 5 grammes par litre de matiéres

en acides, sels corrosifs, matieres organiques.

.25 Les adjuvants
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Les adjuvants pour matériaux cimentaires sont des produits chimiques ajoutés au
matériaux cimentaires tel que les coulis, les mortiers de ciment et les bétons de ciment pour
modifier leurs caractéristiques. Les ajouts de ces adjuvants, réalisés lors du malaxage, sont le

plus souvent inférieurs a 5% en masse de ciment.

Les types d'adjuvants ou « additifs » les plus courants sont les suivants :

Les accélérateurs : ils accélérent I'nydratation « le durcissement » du béton.

e Lesretardateurs de prise : ils ralentissent I'nydratation du béton et sont utilisés lorsque
les conditions de mise en place sont difficiles « ou le durcissement partiel du béton
avant que la coulée ne soit terminée est indésirable ».

e Lesentraineurs dair : ils ajoutent et entrainent de minuscules bulles d'air dans le
béton, ce qui réduit les dommages au cours des cycles de gel-dégel et augmente la
durabilité. Cependant, l'air entrainé implique un compromis avec la résistance « 1%
d'air entrainé peut diminuer la résistance en compression de 5% ».

e Les plastifiants : ils augmentent la maniabilité du béton frais, ce qui lui permet d'étre
mis en place plus facilement. Les plastifiants peuvent également étre utilises pour
réduire la teneur en eau du béton et ameéliorer la résistance et les caractéristiques de
durabilité. Les superplastifiants sont une classe de plastifiants qui ont moins d'effets
nuisibles et peuvent étre utilisés pour augmenter davantage la maniabilité par rapport
aux plastifiants traditionnels.

e Les pigments : ils peuvent étre utilisés pour changer la couleur du béton, pour
I'esthétique.

e Les agents de mouture : ajoutés lors du broyage du ciment, ils permettent de lutter
contre le phénomeéne de ré-agglomération. Les ajouts se situent entre 0,01% et 0,25%
en masse.

1.2.6. Les granulats

On appelle granulat les matériaux inertes, sables graviers ou cailloux, qui entrent dans la
composition des bétons. C’est I’ensemble des grains compris entre 0 et 125 mm dont I’origine
peut étre naturelle, artificielle ou provenant de recyclage. [4].

Les granulats sont dits naturels lorsqu’ils sont issus de roches meubles ou massives,

extraites in situ, et qu’ils ne subissent aucun traitement autre que mécanique.

Ils sont dits artificiels lorsqu’ils proviennent soit de la transformation thermique des

roches, de minerais ou de déchets, soit de la démolition d’ouvrages divers.
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Ils constituent le squelette du béton et ils représentent, environ 80% du poids total du
béton.

La classe granulométrigue d’un granulat se fait par rapport a deux diametres
« dimensions », qui correspondent au plus petit et au plus gros des grains constituant ce granulat.
Un granulat est de classe dmin/ d max.

Les granulats peuvent étre subdivisés comme suit :

1.2.6.1. sable

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches, la
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5 mm. Un bon sable contient des grains
de tout calibre mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

Classification des sables :
e Sablefinde .................. 0,08a30,15 mm.
e Sable moyende ............... 0,1532 mm.

e Sablegrosde .....................

Figure 1.3. Le sable.

1.2.6.2. Les graviers

Les graviers sont constitués de grains rocheux, dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 30 mm. lls doivent étre durs, propres et non gélives.
IIs peuvent étre extraits du lit de riviere « matériaux roulés » ou obtenus par
concassage de roches dures « matériaux concasses ».
En Algérie on fabrique un gravier de fraction 3/8, 8/15, 15/25
Classification des graviers :
e Gravillons petits.
e Gravillons moyens.

e Gravillons gros.
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1.3. les méthodes de formulation

Il existe plusieurs méthodes pour avoir une bonne formulation on cite :

La méthode de « Bolomey ».
La méthode « d’Abrams ».
La méthode « Valette ».

La méthode de « Faury ».

YV V. V VYV V

La méthode de « Dreux-Gaorisse ».
1.3.1. La méthode de Faury

C’est une méthode expérimentale qui consiste a tracer la courbe granulométrique idéale
conduisant a la compacité maximale, cette courbe théorique est composée de deux droites de
pentes différentes, la premiere représente les grains fins et moyens « < D /2 », et la seconde les
gros grains « > D /2 »avec « D »le diametre du plus gros grain.

On trace donc sur un graphique gradué pour ’ensemble du mélange, -ciment compris-, la
courbe granulométrique de référence, 1’abscisse du point de rencontre des deux droites est «

D /2 », et son ordonnée Y est donnée par la formule suivante :

— 5 B
y=A+17 \/5+g_0_75

A : Se choisit dans un tableau en fonction de la consistance désirée et des gravillons (roulés,
concasses) et de la puissance de serrage.
B : varie de 1 a 2 suivant que le béton est ferme ou non.

R : Rayon moyen du moule.

Puis on cherche le mélange « sable + gravier + ciment » dont la courbe granulométrique se

rapproche le plus de la courbe théorique.
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TAMISATS EN %
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-Détermination graphique des proportions volumiques du sable (S) et du
gravier (G).

Figure 1.4. Courbe du pourcentage des tamisas en fonction des ouvertures des tamis.

11.4.2. La méthode de Dreux-Gorisse

Pour les méthodes citées ci-dessus ainsi que la méthode de « Faury », le dosage en
ciment déterminé est le dosage minimal correspondant théoriqguement sur le plan
granulometrique a la compacité maximale, et il est généralement inférieur aux dosages
nécessaires et exigées 350, 400, 450, etc., des corrections sont a chaque fois apportées dans ce
sens.

Dreux propose une méthode simplifiée et pratique, inspirée de la méthode de « Faury »,
mais qui se fixe a ’avance les dosages en ciment et en eau en fonction de 1’ouvrabilité
« affaissement ,consistance » et de la résistance visée, puis il trace une courbe granulométrique
théorique de référence du mélange granulats seuls « sables et graviers », le dosage en ciment
étant déja fixé ; en disposant les courbes granulométriques des sables et graviers a utilisés sur
le méme graphique que la courbe de référence, il déduit directement les proportions de chaque

granulat, d’ou I’intérét de la méthode.

TAMISATS EN %

100

Y(DI2)

o Ouvertures des tamis

Dr2 D

Figure 1.5 Détermination graphique des proportions volumiques du sable et du gravier.
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1.5 Application au laboratoire
Pour mettre en pratique nos connaissances théoriques acquises nous avons eu 1’occasion
de visiter le laboratoire central des travaux publics (LCTP) et de réaliser une formulation d’un

béton ordinaire.

1.5.1 objectif
L’objectif de cette formulation de béton ¢’est de réaliser un béton pour une construction
d’un bloc administratif de grande importance, un ouvrage qui peut recevoir un public de 300
personnes simultanément. En I’occurrence un bon béton, pour se faire on doit :
- Effectuer des analyses sur les granulats a utiliser.
- Vérifier leurs conformités par rapport aux normes.

- Déterminer les caractéristiques des matériaux.

Pour réaliser la formulation nous avons opté pour la méthode de FAURY .

1.5.2 Les matériaux utilisés
Les matériaux utilisés pour cette formulation ont été rapportés par un client de son
choix ils sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau 1.3. Les matériaux utilisés dans la formulation.

Echantillon Nature Provenance
Gravier 15/25 Concasse KEDDARA
Gravier 8/15 Concasse KEDDARA
Sable 1 Concasse ENOF
Sable 2 Dune BOUSAADA
Ciment CPJ42.5 MATINE
Adjuvant SOLUFLOW 3120 SL SIKA
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Gravier 15/25. Gravier 8/15.

Figure 1.6 Des échantillons de granulats.
1.5.3. Les hypotheses

- Larésistance souhaitée est de 30 MPa.
- le dosage en ciment 350kg/m?.
- On utilise un plastifiant.

1.6. Les essais sur les granulats
v' L’analyse granulométrique (NF EN 933-1) [5]

Elle consiste a déterminer la distribution dimensionnelle des grains constituants un

granulat dont les dimensions sont comprises entre 0 et 80 mm.
La masse de I’échantillon de 1’essai doit étre supérieure 2‘1(1%)2, D étant la plus grande

dimension du granulat.

Materiel utilise

Une balance, une série de tamis, une étuve, une brosse métallique, un dispositif de lavage, des
bacs.

Exécution de I’essai

- Echantillonnage de matériaux.

- Prendre et peser un échantillon de chaque granulat pour avoir une masse initiale M1(g).

- Lavage du matériau a I’aide d’une passoire de 1,6 mm et un tamis de 0.063 mm.

- Sécher le refus dans une étuve a 105° pendant 24h.

- Laisser refroidir et peser pour avoir une masse M2 (g).

- Verser le matériau lave et séché dans une colonne de tamis puis agiter la colonne.

- Pour s’assurer qu’il n’y a pas de pertes de matériaux tamiser manuellement tamis par
tamis.

- Peser le refus au tamis d’ouverture, le plus grand est immédiatement inferieur a D max.
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- Peser les refus cumulés successifs.
- Peser le matériau tamisé au tamis 0.063 mm.

v' L’équivalent de sable [5]

L’essai permet de mesurer la propreté d’un sable, en expriment un rapport conventionnel,
volumeétrique entre les éléments sableux qui sédimentent et les éléments fins qui floculent.
Matériel utilisé
Eprouvettes, entonnoir, balance de précision 1/100(g), des bacs, tamis de 2 mm, regle,
échantillonneur, chronométre, piston, bouchon en caoutchouc, solution concentrée, solution
lavante.

Mode opératoire
Apres avoir préparé 1I’échantillon
- Verser I’échantillon a ’aide d’un entonnoir dans 1’éprouvette.
- Frapper la base de I’éprouvette avec la paume de la main.
- Laisser reposer 10 Min.
- Boucher I’éprouvette avec un bouchon caoutchouc et placer la dans la machine
agitatrice (90 cycles pendant 30 s).
- Rincer les parois et le bouchon en utilisant un tube laveur (solution lavante) puis
enfoncer le tube jusqu’au fond de I’éprouvette pour remonter les ¢léments argileux.
- Laisser reposer a nouveau pendant 20 Min.
- Mesurer les hauteurs a I’aide d’une régle et du piston immergé tel que :
H1 : du fond de I’éprouvette au niveau supérieure du floculat

H2 : du sediment au niveau de la face supérieure du manchon.
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P

Figure 1.7. Equivalent de sable

ES H, 100
= — %
H,

Tableau 1.4 La nature du sol en fonction des valeurs de ES.

Equivalent de sable NATURE DE SOL
ES< 25 Trés sale
25<ES<35 Sale
35<ES<40 Moyen
40<ES<55 Propre
ES>55 Trés propre

v La masse volumique absolue

Elle a été mesurée a partir d’un pycnometre a partir de la formule suivante

M
Ps =y

M : la masse de I’échantillon.
V, » Volume total (eau, gravier et pycnometre).
V; Volume du pycnométre remplis d’eau.

v"le module de finesse

refus cumulés
MF=Y refus cumulés
100

Pour un sable optimal le MF est
1.8 < MF < 3,3
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Tableau 1.5 Analyse des constituants du béton.
SABLE Gravier Gravier
Echantillons oS E o 8/15 15/25
ENOF KEDDARA | KEDDARA
Ouvertures des tamis
315 100
25 98.13
20 100 66.03
16 94.4 24.91
12.5 49.87 6.94
10 22.43 3.61
8 3.07 1.6
6.3 100 0.7 1
5 99.66 0.57
2.5 78.36
1.25 100 52.11
0.63 99..7 36.87
0.315 92.1 33.64
0.16 28.8 27.97
0.063 2.5 14.49
Masse volumique absolue 57 2 69 267 2 65
(t/m3).
Module de finesse 0.81 3.19 - -
Propreté Superficielle - - 0.87 1.93
Equivalente de sable 48 60 - -

v Le calcul de la courbe de référence (voire figure 1.5.bis)

Aprés avoir étudié les constituants du béton et tracé les courbes granulométriques des

granulats, on passe immédiatement au calcul et au tracé de la courbe de référence.

Cette derniére est déterminée a partir des formules suivantes :

- Point représentant la dimension maximale réelle du béton :

Dmax = d1 + (d1-d2) x/y

d1 : tamis sur lequel on obtient le premier refus du plus gros granulat du béton.

d2 : tamis sur lequel on obtient le refus immédiatement inférieur a d1.

X :% de refus obtenu sur d1.

y :% de refus obtenu sur d2.

- Point de brisure de la courbe de référence :

X =Dmax /2

Y = A + 173/Dmax
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A : un coefficient qui dépend de la nature des granulats et du degré d’ouvrabilité recherchée.

(Voir le tableau ci-dessous).
Tableau 1.6. La valeur de A en fonction de la consistance du béton et la nature des granulats.

Materiaux utilisés
Consistence du Moyens de Sable roulé Sable roulé Sable concassé
béton mise en oeuvre ) , Gravier Gravier
Gravier roulé , ,
concassé concassé
Molle Piquage damage 28 30 32
Vibration . R R
Normale moyen 21322 23324 25326
A Vibration tres
A < < <
Tres ferme ouissante <18 <19 <20

Nous avons un sable concassé et gravier concasse avec un béton fluide donc A=32.

v" Calcul et tracé de la courbe de référence :

Dmax = 25 + (25 — 20) 1,87/32,1 = 25,3.

X =Dmax/2 = 12,65.

Y =A+173Dmax =32+ 17 x 1.908 = 64,44,

On trace la courbe de référence.

On calcule I’indice des vides a partir de la formule

I =K/ YDmax

K : coefficient qui dépend de la nature des granulats et du degré de I’ouvrabilité recherchée.

Tableau 1.7. K en fonction de la nature des granulats et du degré de I’ouvrabilité recherchée

Consistence du

Moyens de

Materiaux utilisés

béton mise en oeuvre | Sable roulé Sable roulé Sable concassé
Gravier roulé | Gravier Gravier
concassé concassé
Molle Pigquage damage | 0.34 0.36 0.38
Normale Vibration 0.26a0.28 0.28a0.3 0.330.34
moyen
ferme Vibration 0.25a0.27 0.26a0.28 0.28a0.30
Tres ferme Vibration <0.24 <0.28 <0.27
puissante
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On choisit K=0,38.
=22 —0.199.
1.908
- A partir de I’indice des vides on déduit le volume de I’eau
Voau = 0,199 X 1000 = 199/ 5
- Volume absolu des matieres seches :
1000 - 199 = 801!/ ;
- Volume absolu du ciment : %
350 _ [
o = 1129
- % en volume absolu du ciment : 1;5’19 = 14,1%.
Tableau 1.8 Les dosages en kg.
Constituants % en V.A Volume M.V. Dosage kg /
V.A total absolu Absolue m3
15/25 concassé 30 801 240,3 2.65 636
8/15 concassé 17 801 136.17 2.67 363
Sable 1 33 801 264.33 2.69 711
Sable2 5,9 801 47.26 2,7 127
Ciment CPJ- 444 801 112.94 3.10 350
425
S/Total 100 801 2187
Eau 199 199 1.00 199
Total 1000 1000.00 2386
Adjuvent 1.00 3.51/m3
v Calcul et tracé de la courbe du mélange
Tableau 1.9. Les valeurs de la courbe de mélange.
Tamis en Ciment Sable2 Sablel 8/15 15/25 Total
mm
315 14,1 5,9 33 17 30 100

28




Chapitre | Présentation de I’ouvrage et formulation de béton 2019
25 14,1 5,9 33 17 29,44 99,44
20 14,1 59 33 17 19,81 89,81
16 14,1 59 33 16,05 7,74 76,79
12.5 14,1 59 33 8,48 2,08 63,56
10 14,1 59 33 381 1,08 57,89
8 14,1 59 33 0,52 0,48 54
6.3 14,1 59 33 0,12 0,3 53,42
5 14,1 59 32,87 0,09 52,96
2.5 14,1 59 25,85 45,85
1.25 14,1 59 17,2 37,2
0.63 14,1 59 12,09 32,09
0.315 14,1 5,9*92,1=5,43 111 30.63
0.16 14,1 1.69 9,23 25,02
0.063 14,1 0.15 4,78 19.03
Résultats

I’ouvrabilité.

L’utilisation d’un plastifiant réduit la quantité d’eau dans le béton tout en améliorant

- Lors de la giché nous avons réduit la quantité d’eau de 199kg /m?a 155kg/md.

- L’affaissement au cone d’Abrams = 20 cm.

- Lerapport E/C=0,44.

- Nous avons confectionné six éprouvettes cylindriques (16/32)
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Figure 1.8. Eprouvettes cylindriques.

1.7 Les essais de compression sur le béton

Le principe de I’essai est de soumettre une éprouvette cylindrique, a une force croissante
et constante jusqu’a rupture de celle-ci afin, de déterminer la résistance a la compression donnée

par la formule suivante :
P
R.= ; [Mpa]

Avec :
P : charge de la rupture a la compression [N].

S : la section de I’éprouvette [mm?].

Figure 1.9. La presse.

L’écrasement des éprouvettes se fera a 1’aide d’une presse trois éprouvettes a 7 jours et trois a
28 jours.
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Tableau 1.10. La résistance a la compression du béton.

Age 7jours. 28jours.
le diamétre 160 160 160 160 160 160

(mm)
Charge de 539,38 544,50 556,46 750,78

rupture
(KN)
La
résistance
(MPa)
La 27,2

moyenne

697,16 778,37

26,8 27,1 27,7 37,3 34,7 38,7

36,9

1.8 conclusion

Les essais ont donné des résultats d’une maniére ou on peut considérer que les granulats

et le sable, présentent des caractéristiques conformes aux normes en vigueur.
Le rapport E/C = 0.44 reste dans I’intervalle dans lequel la résistance évolue normalement.

Le béton est de consistance fluide (affaissement =20cm) va permettre une bonne mise en

ceuvre avec des moyens courant de vibrations.
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11.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de choisir les dimensions « de faire un pré calcul » des
différents éléments structuraux, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
modifiés si nécessaire. Le choix des dimensions tient compte des prescriptions réglementaires
Données par le [1] et le [3].

La descente de charge consiste a calculer pour chaque élément porteur de la structure la

charge qu’il supporte au niveau de chaque étage jusqu’au sol a travers la fondation.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments de structure

1.2.1 Les planchers
Les planchers sont définis comme étant des ¢léments horizontaux limitant les niveaux d’un
batiment, permettant la circulation horizontale et assurant la transmission des charges vers les
éléments porteurs. On les considére comme infiniment rigides dans leur plan et souple en
dehors de leur plan.
Ils existent plusieurs types de planchers : dalle pleine, corps creux ...etc

Nous avons opté pour les deux planchers :

11.2.1.1  Plancher a corps creux

Un plancher a corps creux pour tous les étages

— revetement
QO ~— Cchape
e - Béton
L4 —]t). - Hourdis
<1 — poutrelle

Coupe d'une dalle

Figure 11 1. Coupe du plancher corps creux

= condition de déformation
Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriqués associes aux corps creux, la hauteur
du plancher est déterminer par les formules empirique suivant :
Lyax= 4,00-0,4=3,6m.
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Avec :

ht : I’épaisseur de la dalle.

L : min (max Lx, max Ly).

L : min (3,6 ;4,1).
360 360
25 =" =730

144cm < ht<18cm

On choisit : ht=20 cm.

d=16cm (hauteur corps creux).

e=4cm (épaisseur de la dalle de compression).

Donc 1’épaisseur de la dalle est de ht = (16+4) cm.

11.2.1.2 Plancher dalle pleine

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?), c’est le cas pour I’étage
de RDC.
= résistance contre ’incendie
Pour une heure de coup de feu : e= 7cm.
Pour deux heures de coup de feu : e = 11cm.
= Condition d’isolation acoustique
Pour le respect d’une bonne isolation contre les bruits :
Contre les bruits aériens :  Plancher > 400Kg /m? —2500% e > 400 kg/m?> — e=16cm.

Contre les bruits d’impacts : Plancher > 350Kg /m? —2500%e > 350 kg/m?> — e =14cm.

dalle pleine

Figure 11.2. Coupe du plancher dalle pleine
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= Résistance a la flexion

Le calcul se fait en considerent la dalle la plus défavorable.

L L ,
= =e=< gdalle reposant sur 2 cotés.

L L ,
= Ses Edalle reposant sur 3 ou 4 cotés.

Ix leplus petit coté de la dalle.

Ix
= P= EAvec { ly leplus grand coté de la dalle.

Et 1,1, entre nus des appuis.

. - l
= Sip < 0.4 : Ladalle porte sur un seul sens ce qui impliqgue —-e > %

. L l
= Si0,4 < p < 1: Ladalle porte sur les deux sens ce qui implique —-e = ﬁ
l,=4-04=36m

l, =45-04=41m

36
p=22=087 [)04<087<I

)

Alors on dit que notre dalle porte sur les deux sens ce qui implique - e = % = 0,09m
e=9cm

= Conclusion

2019

En tenant compte de toutes les conditions, nous aboutissons au choix d’une dalle d’épaisseur

e=16cm

11.2.2.  les poutres

Les poutres sont structures principales unidirectionnelles ayant une fonction de

résistance et de stabilité.

Le choix du dimensionnement des poutres se fait sur la base des recommandations du

[3]et des dimensions minimales données par le [1].

Selon le [2] et le[1] les dimensions de la poutre « h » et « b » sont déterminées comme suite :

Lmax Lmax
15 = P~ 10
03xh, <b < 07xh,

L, -pOrtée entre nus.
h,,:hauteur de la poutre.

b :largeur de la poutre.

36




Chapitre 11 Pré-dimensionnement

Selon larticle7.5.1 du [1]

= Lalargeur b dela poutre doitétre: b > 20 cm.

= Lahauteur h dela poutre doit étre: h > 30 cm.

- h
= Lerapport hauteur largeur doit étre : 5= 4.

11.2.2.1  poutre porteuse

Dans notre batimenton a :L,,4, = Ly = 4,5 — 0.3 = 4,2m.

0.28m < h, < 0.42m.
On choisit : h, = 40cm.
03xh,<b< 0.7xh,

03%Xx40 <b< 07%X40 -12cm<b < 28cm
Onprend:b = 35cm.

Les dimensions de la poutre porteuse doivent respecter les conditions énonceées par le [1].

v b= 35cm = 20 cm.........(verifiée).
v h,= 40cm = 30 cm........ (vérifiée).
vV S= 114 4o (vérifiée).

11.2.2.2  poutre non porteuse

Lax =Lx=4,00-03=37m,

20 <h, <32 024<h,<037

15 10

On choisit : h,, = 35 cm..

03X h, <b< 07Xh,

03%xXx35 <bhb<07%x35 -10,5cm <b < 245cm.

On prend : b = 30cm.

Les dimensions de la poutre porteuse doivent respecter les conditions énoncées par le [1].

v b= 25cm=>= 20cm....... (verifiée).

v h,=35cm = 30cm.... (vérifiée).

2019
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vV ==116< 4.l (vérifiée).

S

En tenant compte de toutes les conditions, nous aboutissons au choix

e Pour les poutres porteuses : (b X h) = (35 X 40)cm?

 Pour les poutres non porteuses :(b x h) = (30 X 35)cm?

I1.3. La descente de charges
La descente de charge a pour but de définir les charges qui reviennent aux planchers et qui
sont transmises aux éléments porteurs.
Les charges permanentes et surcharges d’exploitations sont définies par le [3].

11.3.1. Plancher terrasse

Tableaull.l : Descente de charges du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) Poids G

(KN/m?)
Poids propre dalle CC 20 2,85
Béton en pente 10 2,2
Liege 4 0,16
Etanchéites 2 0,12
Protection gravillon 5 0,85
Platre 2 0,2

Charge permanente (poids propre) :G, = 6,38 KN /m?.
Surcharge d’exploitation sur terrasse inaccessible : Q =1 KN /mz.

11.3.2. Plancher étage courant

Tableaull.2. Descente de charges de 1’étage courant.

Matériaux Epaisseur (cm) Poids G
(KN/m?)
Poids propre de la dalle CC 20 2,85
Lit de sable 3 0,54
Mortier de pose 2 0,4
Platre 2 0,2
Carrelage 2 0,4
Cloison interne 1 1

Charge permanente (poids propre) :Gec=5, 39KN /m2,
Surcharge d’exploitation de I’étage courant :Qec = 1,5 KN/m2,
11.3.3. Plancher dalle pleine (RCD)
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Tableaull 3. Descente de charges du plancher dalle pleine.

Matériaux Epaisseur (cm) Poids G
(KN/m2)
Poids propre de la dalle pleine 16 4
Lit de sable 3 0,54
Mortier de pose 2 0,4
Platre 2 0,2
Carrelage 2 0,4
Cloison répartie 1 1

Charge permanente (poids propre) : Ggpc = 6,54 KN/m?.
Surcharge d’exploitation du plancher dalle pleine :Qgpc = 2,5 KN/m?.

11.4. L’acrotére

10cm 10 cm

70cm

v

Figue 11.3. Dimension de I’acroteére.

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G=p,, X s
S : surface transversal totale de I’acrotére
p, -le poids volumique tel que p, =25 kN/m3

0.02 =0,079m?

S =(0,L0x0,7)+(0,08x0,10)+0,1x
D’ou

Le poids d’élément en béton armé : G1 = 25 x 0,079 = 1,975kN/ml

Le poids du revétement : G» = (0.7+0.1+0.1+0.08+0.6)x0.02x18=0.568 Kn/ml
Gacrotere= G1+G2=2.543 KN/ml.

I1.5. Les charges d’exploitations

2019

Vu la nature des planchers et leurs usage, on distingue les charges d’exploitations suivantes
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Tableau II 4.les charges d’exploitation

Acrotére Q = 1,0 kN/ml

— 2

Plancher terrasse (inaccessible) Q = 1,0kN/m
— 2

Plancher courant (habitation) Q = 15kN/m
Plancher RDC (habitation) Q = 1,5kN/m?
Escaliers Q = 25 KN/m?
— 2

Balcon Q = 3,5kN/m
Parking(sous sol) Q = 25kN/m?

11.6. Les poteaux

Figure 11 4.vue d’un poteau.

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

= Le choix du poteau le plus sollicité.

= Le calcul de la surface reprise par ce poteau.

= La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime « ELU » vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

= La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposees par le [1]

= Vérification préliminaire de I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement du béton.
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Min(a,b) = 30cm (zone III)

Min(a, b > he
in(a, )_20

1<a<4
2°b

Selon I’article B.8.4 du [3] le pré dimensionnement des poteaux s’effectue a ’ELU sous
charges verticales engendrant une compression centrée donc on a la formule comme suit :

Brx fc,g +A><E)

Nu = a x(
09xy, Vs

Avec

N, : effort normal maximal a 'ELU « N, = 1.35N; + 1.5N,, » calculé en utilisant la regle de
dégression verticale.

B, : une section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
de chaque coté et :

B, = (b- 0,02) x (a- 0,02)Pour une section rectangulaire

B, = (a - 0,02) % Pour une section carrée.

vy = 1,5 : Coefficient de sécurité du béton.

ys = 1,15 : Coefficient de sécurité de ’acier.

fe2s = 25 MPa : Résistance caractéristique du béton.

fe = 500 MPa : Résistance caractéristique de I’acier.

A, : Section d’armature dans le poteau prise égale a 0.9% de la section réelle du poteau en
zone |11, EtPuisque la structure est implantée dans une zone de forte sismicité, donc d’aprés
’article 7.4.2.1 [1] on trouve

As 0.009 4s A. = 0.009B
—=0. ~x— > = 0.
B Br S T

a: Coefficient qui est fonction de 1’élancement géométrique « A » du poteau donné par le [3]
comment suit
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[aziz Pour A <50. = a=0,85/P
1+0,2(
< 3
2
a=0,6(5—0j Pour 50 <A <70
\ A

Avec

B=1+02(\/35)2
;1=17f(1fx\/ﬁ)/b

A: L’élancement géométrique
I¢ - longueur du flambement, on suppose que « I = I »
Iy - longueur libre du poteau, Ir = I, = 3.06 - 0.2 = 2.86m pour les étages courants, RDC

et S/sol.

axb3
12

.. .. . L L_L _ _
l.rayondeglratlondubeton.z—\/;—\/ﬁ et I = , B=axbh

I : le moment d’inertie (dans le sens de la section susceptible de se déformer) de la section du
béton par rapport a son centre de gravite.
On fixe A = 35 (A < 35) pour s’assurer qu’il n’y aura pas de flambement et pour rester

dans le domaine de la compression simple.

0.85
35y2
1+02C3)

Donc: a = =0.708 - a =10.708

On obtient

B, x25  0.0095, x 500
09 x 1.5 1.15

N, = 0.708 X ( ) = 15.88B,

N, = 15.88B,

Telque: N, = 1.35N; + 1.5N,

N,, : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
N¢ : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

B, : section réduite du poteau.
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11.6.1. Charge et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

La figure illustre la surface revenant au poteau le plus chargé

Figurell.5.Le poids revenant au poteau le plus sollicité.

11.6.1.1. Dégression des surcharges d’exploitation
Notre batiment est a usage d’habitation et comporte plus de 5 niveaux donc d’apres le
B.C.2.2 [6] la dégression doit étre prise en compte dans les calculs.
Sous la terrasse : Qo
Sous le 8eme étage : Qo + Q1
Sous le 7eme étage : Qo + 0.95. (Q1+ Q2)
Sous le 6eme étage : Qo+ 0.90. (Q1 + Q2 + Q3)
Sous le 5eme étage : Qo+ 0.85. (Q1 + Q2+ Q3 + Q4)
Donc :
Sous les éniémes étages : Qo + ((3+n) /2n) X1, Q;
Avec :

i : numéro d’étage a partir du sommet du batiment.
n : nombre total de niveaux.

Tableau 11.5. Dégression des surcharges d’exploitation.

Niveau des surcharge > surcharge > surcharge
planchers (KN/m2).
terrasse Q0 >0=Q0 1

P8 Q1 > 1=Q0+Ql 2,5

P7 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85

P6 Q3 >'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05

P5 Q4 >4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1

P4 Q5 >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
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P3 Q6 3 6=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) 7,75
P2 Q7 S7=Q0+0,714(Q1+ oo +Q7) 8,5
P1 Q8 38=Q0+0,69(Q1+ v +Q8) 9,28

PRDC Q9 39=Q0+0,67(Q1+ v +Q9) 10,71

J
** Poteau central

Sye = (1,92+2,25) X (1,9+2) = 16, 26 cm?.

Le poids revenant au poteau du 8 eme étage

- Poids du plancher terrasse .................... 6,38% 16,26 = 103,73KN.
- Poids des poutres porteuses ................. 25% (0,4 x 0,35 x 4,17) = 14,595 KN.
- Poids des poutres non porteuses ............ 25 % (0,35 x 0,30 x 3,9) = 10,237 KN.

G,= 128,562 KN.

N,5=G.= 128,562 KN.

Ngg= Qe X Spe=1 % 16,26 = 16,26 KN.

N, =1,356G + 1,5 Q = 1,35(128,562) + 1,5(16,26) = 197,95 KN.
N, = 197,95.

Br > 0,063 N,
Br > 124,70 cm?.

Br=(a-002)? = /B=a-002
a=13,167 cm?

On choisit : a =b =30cm.

a)Verification a ’ELS

Nser= Ng8 + Ng8 = 144,822 KN.

_ Nser _ 144,822x103
Oser =115B 1,15x900

= 1,399 MPa < 0,6fc,5=15........... Condition vérifiée.

Le poids revenant au poteau du 7eme étage

- Poids du plancher : 5,39x 16,26 = 87,64KN.
- Poids des poutres porteuses : 25x (0,4 x 0,35 x 4,17) = 14,595 KN.
- Poids des poutres non porteuses : 25 x (0,35 x 0,30 x 3,9) = 10,,23 KN.
- Poids du poteau :(3,06 — 0,4) x 0,3%2 x 25 = 5,98 KN.
G,.-118,445 KN
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Ng7= Gor = 118,445KN.
{Nm: Qet X Spe=2,5% 16,26 = 40,65 KN.
N, =1,35G + 1,5 Q = 1,35(118,445) + 1,5(40,65) = 220,87575 KN.
G7=Gy+Get =128,562+118,445=247,007 KN
Poids revenant au 6eme étage : G6 = G7+ Get =365,452kN
Poids revenant au 5eme étage : G5 = G6 + Get =483,897kN
Poids revenant au 4eme étage : G4 = G5 + Get =602,342 kN
Poids revenant au 3eme étage : G3= G4 + Get =720,787 kN
Poids revenant au 2eme étage : G2 = G3 + Get =839,232 kN
Poids revenant au 1éme étage : G1 = G2 + Get =957,677 kN
Poids revenant au RDC : GRDC = G1 + Get =1076,122kN
Poids revenant au sous sol :
— poids plancher .......cccccovieiieiii e 6,54x16,26=106,34kN
— Poids des poutres porteuse 0,40x0,35%x25%4,175=14,612kN
— Poids des poutres NON POrteusesS ........cceevvveerveenns 0,30%0,35%25x%3,9=10,237kN
— Poidsdupoteau ..............eeevnnnin (4,08-0.4) x 0.3%x25=8,28 KN
Gs s0l=139,462 KN
Gtotal=Gss+Grdc=1215,584KN
Tableau I1.6. Les résultats concernant le poteau central.
nivea [NG(kN) [NQ (kN) [Nu(kN) ([Br(cm2) |a=b(cm) [RPA Le Nser(kN) |oser (MPa) |obs
u (cm2) |choix
P8 128,56 16,26 197,95 124,71 13,17 30x30 [30x30 144,822 |[1,399<15 ok
P7 247,00 40,65 394,44 248,49 17,76 30x30 [30x30 287,657 |2,779<15 ok
P6 365,45 62,601 587,26 369,97 21,23 30x30 |[30x30 428,053 |4,136<15 ok
P5 483,89 82,113 776,43 489,15 24,12 30x30 |[30x30 566,01 |5,469<15 ok
P4 602,34 99,186 961,94 606,02 26,62 30x30 [30x30 701,528 |6,778<15 ok
P3 720,79 113,82 1143,79 720,59 28,84 30x30 [30x30 834,607 |8,064<15 ok
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P2 839,23 126,015 | 1321,99 832,85 30,86 [30x30 [35x35 965,247 |6,852<15 ok
P1 957,68 138,21 1500,18 945,11 32,74 [30x30 [35x35 | 1095,887 |7,779<15 ok
P rdc 1076,12| 150,893 | 1679,10 1057,84 34,52 [30x30 |[35x35 [ 1227,014 |8,7099<15 [ok
Psous 1902,2553 | 1198,4208 | 36,618215 [ 30x30 [40x40 [1389,7286 | 7,553<15 [ok
sol 1215,584 174,144
% Poteau de rive
$=7.932 m? 1.9
PH
2,25
- pnp
3
1,925 i
<+>
2

Poids revenant au poteau du 8eme étage

— Poids du plancher terrasse

— Poids des poutres porteuses

— Poids des poutres non porteuses

— Poids de ’acrotere

Poids revenant au 7°™ étage

— poids plancher courant

— Poids des poutres porteuse

— Poids des poutres non porteuses
— Poids de mur extérieure

— Poids du poteau

— Poids du halcon

G8=80,825 KN

......................................... 5,39%7,932=42,753kN

0,40%0,35%25x4,175=14,612kN

(3,06-0.4) x 0.32x25=5.985 KN
(2 x 4.175) x6 ,54=54,609 KN

0,30%0,35%25%1,9=4,987 KN
2,81x4,175x% (3,06-0.4)=31,206kN

6,38x 7,932 = 50,606 KN
0,4 x0,35x25x%x 4,175 =14 ,612 KN
0,35x 0,30 x25x 1,9 =4,987KN
.......................................... 2,543x 4,175=10,62 KN

G7=Gg+g =80,825+154,152=234,977KN

G=154,152 KN
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e Poids revenant au 6éme étage :
e Poids revenant au 5éme étage :
e Poids revenant au 4éme étage :
e Poids revenant au 3éme étage :
e Poids revenant au 2éme étage :

e Poids revenant au 1éme étage :

Pré-dimensionnement 2019

G6 = G7+ g=389,129kN
G5 = G6 + g=543,281kN
G4 = G5 + g=697,433kN
G3= G4 + g=851,585kN
G2 = G3 + g=1005,737kN
G1= G2 + g=1159,889kN

e Poids revenant au RDC: Groc = G1+ g=1314,04kN

e Poids revenant au sous sol :

— poids plancher

..................................................... 6,54x7,932=51,875kN

— Poids des poutres porteuse ............cceoeevininnnns 0,40%0,35%25%4,175=14,612kN
— Poids des poutres NON POrteuseS ........cceevvveerverans 0,30x0,35%25x1,9=4,987 kN

— Poids de mur eXterieure .........ccccvvvveveeveeeiiiieeiee, 2,81x4,175x (3,06-0.4)=31,20kN
—  Poids du POteau ............oiuiiii i (3,06-0.4) x 0.32x25=5.985 KN

Gs sol=108,659

Gtotal=gss+grdc=1422,699kN

Tableau I1.7. Les résultats concernant le poteau de rive.

niveau NG NQ Nu Br a=b RPA Le Nser oser oser | obs

(kN) | (kN) | (kN) | cm2) | (cm) | (cm2) | choix Ny | (MPa) | (MPa)
P8 | 80,825 | 7,93 | 121,01 | 76,23 | 10,73 | 30x30 | 30x30 | 88,76 | 0,858 | 15 | ok
P7 | 154,152 | 19,83 | 237,85 | 149,85 | 14,24 | 30x30 | 30x30 | 173,98 | 1,688 | 15 | ok
P6 | 389,129 | 30,53 | 571,12 | 359,81 | 20,97 | 30x30 | 30x30 | 419,66 | 4,055 | 15 | ok
P5 | 543,281 | 40,06 | 793,52 | 499,92 | 24,36 | 30x30 | 30x30 | 583,34 | 564 | 15 | ok
P4 | 697,433 | 48,38 | 1014,10 | 638,89 | 27,27 | 30x30 | 30x30 | 74581 | 7,21 | 15 | ok
P3 | 851,585 | 55,51 | 1232,90 | 776,73 | 29,871 | 30x30 | 30x30 | 907,1 | 8,76 | 15 | ok
P2 | 1005737 | 61,46 | 1449,9 | 913,46 | 32,22 | 30x30 | 35x35 | 1067,2 | 7,58 | 15 | ok
P1 | 1159,889 | 67,4 | 1666,95 | 1050,18 | 34,411 | 30x30 | 35x35 | 1227,29 | 8,71 | 15 | ok
Prdc | 1314,04 | 78,82 | 1892,18 | 1192,08 | 36,53 | 30x30 | 40x40 | 1392,86 | 7,57 | 15 | ok
Pso:Js 1422,699 | 84,93 | 2048,04 | 1290,26 | 37,92 | 30x30 | 40x40 | 1507,63 | 8,19 | 15 | ok
SO

% Poteau d’angle
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S=(2x1.85)+(*220)

S=1.54+3.7=5.24 m?

Pré-dimensionnement 2019

R=2,80

A
\ balcon

1,6

A
v

Poids revenant au poteau du 8eme étage

Poids revenant au 7°™ étage

poids plancher courant

Poids de mur extérieure
Poids du poteau

Poids du balcon

Poids du plancher terrasse.

Poids des poutres porteuses
Poids des poutres non porteuses..................... 0,35 x 0,30 x 25 x 2=5,25 KN
Poids de I’acrotére..........

Poids des poutres porteuse..............ccoeeveneenn.

Poids des poutres non porteuses

................................... 6,38x 5,24= 33.43KN

................... 0,4x0,35x25x1,85=6,475 KN

............................ 2,543 x 3,85=9,79 KN

G8=54,945KN

5,39%5.24=28,24kN

0,40%0,35x25%1.85=6,475 kN
0,30%0,35x25%2=5,25 kN
2,81x3,85x (3,06-0.4)=28,77kN

............................ (3,06-0.4) x 0.32x25=5.985 KN

(1.6 x 2) x6 ,54=20,93KN

g=95,65 KN

G7=Gg+g =54,945+95,65=150,595 KN

Poids revenant au 6eme étage

e Poids revenant au RDC : Grbc =

e Poids revenant au sous sol :

Poids revenant au 5éme étage :
Poids revenant au 4éme étage :
Poids revenant au 3éme étage :
Poids revenant au 2éme étage :

Poids revenant au 1éme étage :

: G6 = G7+ g=246,245 kN
G5 = G6 + g=341,395 kN
G4 = G5 + g=437,545 kN
G3= G4 +=533,195 kN
G2 = G3 + g=628,845 kN
G1 = G2 + g=724,495kN
G1+ g=820,145kN
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— poids plancher .........ccccooiiiiiei e 6,54x5.24=34,27kN
— Poids des poutres porteuse 0,40%0,35%x25x%1,85=6.475kN
— Poids des poutres NON POrteuseS ........ccceevvveereerans 0,30x0,35x25%2=5,25kN
— Poids de mur eXterieure ..........cccoveeeevveeeeeeeeeeeeenns 2,81x3,85x% (4,08-0.4)=39,81kN
— Poids dupoteau .......................... (4,08-0.4) x 0.32x25=8,28 KN
Gs so0l=94,085 KN
Gtotal=gss+grdc=914,23 kN
Les resultats concernant poteau d’angle sont données par le tableau suivant
Tableau 11 8. Les résultats concernant poteau d’angle.
oser
Niveau NG NQ ) _ RPA Nser admissi
KN) | (KN) Nu(KN) Br(cm?) | a=b(cm) (cm? r:_e (KN) :As;r ble obs
choix (MPa) (MPa)
P8 54,945 | 5,24 82,036 51,682 9,189 | 30x30 | 30x30 | 60,185 0,581 15 ok
pP7 95,65 13,1 148,78 93,729 11,681 [ 30x30 | 30x30 [ 108,75 1,051 15 ok
P6 246,245 20,17 362,69 228,492 17,116 | 30x30 | 30x30 | 266,415 | 2,574 15 ok
P5 341,895 | 26,46 501,25 315,786 19,770 [ 30x30 | 30x30 | 368,355 | 3,558 15 ok
P4 437,545| 31,96 638,63 402,334 22,058 | 30x30 | 30x30 | 469,505 | 4,536 15 ok
P3 533,195 | 36,68 774,83 488,144 24,094 | 30x30 | 30x30 | 569,875 | 5,506 15 ok
p2 628,845 | 40,61 909,86 573,209 25,941 | 30x30 | 30x30 | 669,455 | 6,468 15 ok
P1 724,495 | 44,54 | 1044,88 658,273 27,656 | 30x30 | 30x30 | 769,035 | 7,430 15 ok
P rdc | 820,145 48,627 | 1180,15 743,486 29,267 | 30x30 | 30x30 | 868,772 | 8,394 15 ok
Pzgi‘s 914,23 | 56,12 | 1318,39 | 830,586 | 30,819 | 30x30 | 35x35 | 970,35 | 6,888 | 15 | ok
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11.6.1.2.  Vérification des conditions suivantes selon le [1] en zone 111

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes
Min (b, hy) = 30cm - Min (30cm,30cm) = 30cm ...... condition vérifié.

Min (b, hy) > Z—Z - Min (30cm, 30cm) > Z—z .................... condition Vérifié.
T lai<ca Condition Veérifié.
4= n 4

1.7. Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.
a) Preé dimensionnement du voile

Le pré dimensionnement se fera conformément a art 7-7-1 du [1]
On considérera comme voiles que les éléments satisfaisant la condition Lmin > 4a. Dans le
cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’¢épaisseur minimale des voiles est amin >15cm., I'épaisseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

Figure I1.6. Coupe de voile en plan.
Dans notre cas a> {15cm ; h, /20} cas le plus défavorable.
= Pourle RDC
he= 4,08-0.40=3 ,68m
a> max {15cm;18.4 } =>a=20 cm.
= Pour le sous-sol et I'étage courant

he= 3.06-0.4=2.66 m

a> max { 15¢cm ; 13,3} => a=1500 cm.

Conclusion
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On opte pour a=20cm
La largeur du voile
Les voiles de contreventements doivent satisfaire la condition suivante
Lmin > 4a

Avec : Lmin : largeur du voile.

a : épaisseur du voile.
Lmin>4x0.20 =0.8 m.

11.8. Conclusion

Le pre-dimensionnement des éléments structuraux est une étape importante dans le
calcul, il permet de limiter les erreurs dans le ferraillage par la suite.

Le redimensionnement des €léments n’est pas a exclure par la suite dans le cas ou la
structure est soumise a des efforts non pris en compte dans le pré- dimensionnement.
Dans I’étude qui va suivre nous allons adopter des sections suivantes

v’ Dalle pleine pour le RDC : e = 16cm.

Dalle a corps creux pour les étages e= (16+4).
Poutre principale : b = 35c¢m, h, = 40cm.
Poutre non porteuse : b = 30cm, h, = 35cm.

Voile: a = 20cm.

N X X X

Poteau :

o1
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Pré-dimensionnement

Niveaux Poteaux de rives Poteaux centraux Poteaux d’angles

8 30x30 30x30 30x30

7 30x30 30x30 30x30

6 30x30 30x30 30x30

5 30x30 30x30 30x30

4 30x30 30x30 30x30

3 30x30 30x30 30x30

2 35%35 35%35 30x30

1 35%35 35%35 30x30
RDC 40x40 35%35 30x30
S-SOL 40%40 40x40 35%35

2019
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111.5. Balcon
111.5.1. Introduction

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, il est en porte a faux, et se calcule comme une
console en dalle pleine, encastré a une extrémité et libre a I’autre, soumise a
¢ Son poids propre.

¢ La surcharge d’exploitation.
¢ Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.
¢ Un moment a ’extrémité due a I’effort appliqué sur le garde-corps.

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

A\

Im

A
v

2m
Figure 111.22. Section de la dalle du balcon.
a) Calcul des charges sollicitant le balcon

< Charge permanente

- Carrelage (p=2CM) cooveevivveeiieeeiienns 0,40 kN/m2
- Mortier de PoSe.......cccvveeeiireeeiiireeiinens 0,40 kN/m2
- Litdesable ......cccooiiiiiiiii 0,54 KN/m?2
- DalleenBA (ép=15cm) .....cccccenenne 3,75kN/m?
- Enduit de ciment (ép=2cm) ............ 0,36 kN/m?

3 G=5,45kn /m?
Pour une bande de 1 m.

% Charge permanant
G x 1m = 5,45 x1 =5,45 kN/m.
% Charge d’exploitation
Q=35kN/m.
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% Charge concentrée
- Enduitdeciment ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiian.. 0,36 kKN/m?
- Magonnerie (€p=10cm) .........ccevviiiiniinnnn. 0,90 kN/m?
- Enduitdeciment ..............ooiiiiiiiiiii, 0,36 kKN/m?
p =1,62 kN/m?2
Pour une bande de Im, p=1,62 kN/m.
La charge P = 1,62 kN/m? x 2 m x 1 ml = 3,24 KN/ml.
b) Combinaison des charges
Tableau 111 .17. Les combinaisons des charges 8 ELU et ELS.
ELU ELS
a (kN/m) 12,60 8,95
P(KN) 4,374 3,24
c) Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants
AELU
Section 1-1: 0 <x <1,00m
XZ
M(X) = Py X—qy % Py qu
XZ
M(x) = -4 374 X~ 12,6x — P / | |
Z .
M(O) =0 4 A \ 4 A : A I
M(2) = -33,948 KN.m 5 | :
M’(x) =-4,374 —12,6x < —>
x=0 =) x=-0,347¢[0, 2] 2m

T(X) = py +qyX
T(X) = 4,374 +12,6 X
T,(0) = 4,374 KN

T,(2) = 29,574KN

Figure 111 .23. Section de la dalle a ’ELU.
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AELS

Section 1-1: 0 <x <1,00m
X2

M(X) =-ps X% 7

M(x) = -3,24 x - 8,95x

{ M(0) =0
M(2) = -24,38 KN.m
M’(x) = -3,24 — 8,95x

x=0 =)

T,(0) = 3,24 KN

x = -0,36¢ [0, 2]

T,(2) = 21,14KN

Calcul des éléments secondaires

2019

7

\ 4

/
/
J

I

2m

h 4

: :
X

Figure 111 .24. Section 1-1 de la dalle a I’ELS.

Reécapitulatif des moments et des efforts tranchants dans le tableau suivant

Tableau 111 .18.Récapitulatif de M et T de la dalle pleine.

ELU ELS
X(m) Mu(KN.m) Tu(KN) Ms(KN.m) Ts(KN)
0 0 4,374 0 3,24
2 -33,948 29,574 -24,38 21,14

d) Détermination du ferraillage

En considere le balcon comme une poutre en console soumise a la flexion simple et le calcul

se fait par une bande de 1 ml.

A ELU

h=15cm; d=0,9xh=13,5cm ;b=100cm; f,. = 14,2 MPA ;04 = ’;—62434,782 MPA.
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_ MPer 33,948 x 10
M= X dZ x f,, 1000 x 1352 x 348

i, =0,13148584 < 0,371 Ty A's=

a =0,17687058 ; Z=12,5448989 cm

A= 6,22cm?

Le choix : Ast = 6T12 de section 6,79 cm?/ml.

Condition de non fragilité

Ay, >0,23xbxdx28=0,23x1000x135x2E
fe 500
Donc:6,79> 1.3¢cm? ..coovennnn... Condition vérifiée.

Armature de répartition
Boa <™ ) 1679 <A, <3395

Le choix : Ar =4T10 de section 3,14 cm?/ml.

e) Vérification a P’ELS

M, =24,38 KN.m

Position de I’axe neutre

Ag=6,79cm?; n=15

P — 1 x Agy(d%)=0 = 50 % -15x8,04(13,5-%)
x=4,323 cm

Moment d’inertie

_bx3
3

I +n X Ag(d — x)?
X=4,323 cm ; n=15 ; d=13,5cm
1=11270,523 cm*

« Calcul des contraintes

Béton

2019
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_24,38x10°x43,23

Obc = "11270523x10* =9,352 MPA

Contrainte admissible

G_bC: O,GXfczg = 15 MPA.

Ope = 9,352MPA< 0, =15MPA ................ Condition vérifiée.

Acier
Ms(d — x)
se=t T

24,38%x10°%(135-43,23
X107X( )= 297 754 MPA
11270,523x10%

Ost= 15

Contrainte admissible

Fissuration préjudiciable avec n = 1,6.

Oge=Min ( f,; max(0,5fe; 110,/7f28 ) = 250MPA

Ot <Ogt wvvevvneennneenneennnenn Condition non vérifiée.

Amin = 0,5 % b.h d’aprés [1].

Amin =0,5% 100.15 = 7,5 cm2 Choix : Ast =8 T12 = 9,05cm2 Avec st=14cm
% Armature de répartition

TE<A ST E> 2,262 <A, <4525

Le choix : Ar = 5T10 de section 3,93 cm?/ml

1/ Vérification des contraintes

Béton
Oy = 8,465MPa < 0y, = 15 MPa................ Conditionvérifiée.
Acier
o5t =226,678 MPa< o = 250MPa............ Condition Vvérifiee.

2/ Vérification au cisaillement

T max = 29,574 KN

_ Tmax _ 29,574x10°

Tu = 7 Tu = Tooox13s ~ 0219 MPA.
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_ . (0,15 X frag . . e e s

T, = min (y—'4> ; Fissuration préjudiciable (yb = 1,5: cas générale).
b

T, =2,5 MPA.

Donc

7,=0,219 MPA < 7,=25MPA.................... Condition vérifiée.

3/ Vérification de la fleche
on peut se disposer le calcul de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

h 1
o 1>
l 16
A 4,20
° st S
bxd = f,

h : Hauteur de la dalle
Ast : Section d’armature /ml
b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

1/
h 015 015
L 1
L = 0,0625
16
Alors % = 0,15 > 0,0625........... Condition vérifiée.
2/
A _ 792 0,0058
bxd 100x135
~— =0,0084
fe
Alors :TS;: 0.0058<0.05 ................ Condition vérifiée.

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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I111.6. Conclusion

2019

Les éléments non structuraux ne participent pas a la stabilité et au contreventement du

batiment mais ils sont des éléments importants qui peuvent transmettre les efforts aux

éléments porteurs.

Le dimensionnement des éléments non structuraux et leur ferraillage doit étre conforme

aux réglements. De ce fait on adopte

v Pour I’acrotére { 5 T8 Esp 20cm les armatures longitudinales.
4 T8 esp 20 cm les armatures de répartition.

v Plancher :
Corps creux Dalle pleine
Entravée | sur appui
Plancher T10 Esp 25
3T8 3T10
v' Dalle machine :
sens En travée sur appui

XX 4T10 esp 25cm

4T10/ml esp 25 cm

yy 3T10 esp33 cm

4T10/ml esp 25 cm

v’ Escalier :
En travée sur appui
Armatures longitudinales | 5T12+5T14 5T10
Armatures de répartition 5T10 5T10
v' Balcon:

Armatures longitudinales

8T10 /mlesp 14 cm

Armatures de répartition

5T10 / ml
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I11.1. Introduction

Les éléments non structuraux sont des éléments qui ne représentent pas une fonction
porteuse et de résistance aux actions sismiques (contreventement), on les considere comme
¢léments secondaires. Leur role est d’assurer la sécurité et le confort des usagers.

Le calcul des éléments secondaires se fait généralement sous I’action des charges
permanentes et des surcharges d’exploitation. Cependant certains éléments doivent étre
vérifiés sous 1’action de la charge sismique (composante verticale ou horizontale), comme ils
doivent répondre aux dispositions constructives de la réglementation parasismique car ils
peuvent étre sollicités par ’ossature qui se déforme. Ils peuvent méme modifier la période
d’oscillation de la structure et créer une distorsion d’ensemble.

Donc dans ce présent chapitre, nous ferons le calcul des éléments suivants
v’ L’acrotere.
v' Les planchers.
v La dalle machine
v' L’escalier.
v' Les balcons.
I11.2. L’acrotére
111.2.1 Définition

L’acrotére est un élément en béton arme, assimilé & une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre, et a un effort horizontal
(Q = 1KN/ml) du a la main courant.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1 ml.

= Dimension de ’acrotére

10cm 10cm
4+ —r<—>
2cm
A
8cm I
_

70 cm

v

Figure 111 1.L’Acrotere.
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Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de G=p,, X s.
S : surface transversal totale de ’acrotére.

pp - le poids volumique tel que p, =25 kN/m?

0,02

S =(0,10x0,7)+(0,08x0,10)+ 0,1x =0,079m2

D’ou

Le poids d’élément en béton armé : G1 = 25 x 0,079 = 1,975 kKN/ml

Le poids du revétement : G2 = (0.7+0.1+0.1+0.08+0.6)%0.02x18=0.568 KN/ml
Gacrotere = G1+G2=2.543 KN/ml

111.2.2  Calcul des charges sollicitant ’acrotére
Charge Permanente et Surcharge D’exploitation

» Evaluation des charges

» Charges permanentes Q

A 4

G=2.543 KN/ml Y

4 /

Figure 111 2. Charges et surcharges agissent sur 1’acroteére.

» Charge d’exploitation
Q =1,00 KN/ml
> Force horizontale d’origine sismique agissant sur ’acrotere
Fp =4.A.Cp.Wp
Avec
A : coefficient d’accélération de zone [1]
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 [1]
Wp : Poids de I’acrotére =2, 543 KN/ml.

Fp = 4x0,25%0,8x2,543

2019
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Fp =2,034 KN/ml > 1.5 Q=1.5 KN /ml.

Qnmax = (15QGFP) )  Qumax = 2.034 KN/ml.
111.2.3 Détermination des efforts (M ,N ,T)
ELU

Effort normal

Nu=1.35x G =1,35 x 2.543 = 3.43 kN.
Moment d’encastrement

Mu = 1,5xFpxh = 2,136 kN.m

Effort tranchant

Tu =1,5%Fp = 3,051 kN.

ELS

Effort normal

Ns = Wp = 2,543kN.

Moment d’encastrement

Ms = Fp xh =2 ,034x0.7 => Ms =1.42kN.m
Effort tranchant

Ts = Fp = 2,034kN.

Q
4_
\ 4
A 4
\ 4
G v
\ 4
/S / /
3.43 3.051
Effort normal effort tranchant
Nu (kN) Tu (kN)

Figure 111.3. Diagramme des efforts a 'ELU.

2019

2.136
moment de flexion

Mu (KN .m)
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111.2.4  Ferraillage de ’acrotére

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur, la section plane a étudier
sera de 100x10 cm?.

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée et sera donné par métre

linéaire.

Pour le calcule en considérant une section rectangulaire et sera 100x10 cm?, soumise a un

effort normal «N» et un moment de renversement «Mp».

Asl

As 2 Figure I11. 4. Section rectangulaire soumise a la flexion composée .

= Données : ELU
b=100cm, h=10cm,d=7,5cmetc=c"=2,5cm, fc28 = 25 MPa,Ftj = 2, 1 MPa
fe =500 MPa, ob = 14,2 MPa, os = 434,782MPa

a) Calcul de ’excentricité “’e ¢’

Mu _2.136 oo
=— =——=62.3cm e>-—c
Nu 3.43 2
h ' 10 . . .,
ST C =5 2.5=25cm alors la section est partiellement comprimé
« SPC »

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section. Les armatures seront calculées a la

flexion simple par un moment fictif M.

b) Calcul du moment fictif « Mf »

h
My = My + Ny (d _§> = 2221 kN.m
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u=—aL

" bdZoy,

a=1.25(1-J/1 — 2u )= 0.035

Z=d(1-0.40)=7.395=73.95 mm

= 0.027 < 40392 —A', =0

M
Agp = 7 L = 0.69 cm?

Os

o As=Als=o

* ASZ=ASf -

Os
Donc A =0

Ay, =61,110989 mm?

111.2.5  Veérification de la section d’acier selon [2]

2019

Il faut veérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la régle de

non fragilité.

h
-0.23bd@

1000’ fe

Agmin = max{

Avec : ft28=2,1MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=7,5cm.
Agmin = max{ 1cm?;0.724}=1 cm?
Donc

on opte finalement pour : 5T8 = 2,51 cm? Avec un espacement

St :1%0: 20cm

111.2.6  Armatures de répartition

As

7 SAr

IA

% |::> 0,63 <A, <1,255cm?/ml
On choisit
4T8 = 2,01 cm? avec un espacement St = 7?0=23,330m —>

111.2.7 Vérification des contraintes a L’E.L.S

On doit vérifier les conditions suivantes

st=20 cm
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-La contrainte dans les aciers oy < oy

-La contrainte dans le béton ¢, < 0y,

Dans les aciers

La fissuration est considérée préjudiciable donc

2
Ogt = min{gfe; max(0.5fe; 110 /nf;,g}
Avec : n : coefficient de fissuration.

{ n=1,6 pourlesH A.

n=1 pour les R L.

Dans notre cas

n=16

os =min {333,33;max(250;201.63) }

o = 250 MPA

a)Détermination de I’axe neutre
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M, 142
= Nser 2543 >>8cm

€o

Figure 111.5. Distance de 1’axe neutre

=0On a une section est partiellement comprimée (SPC).

b=100cm, h=10cm,d=7,5cmetcl=c2=25cm, fc28 = 25 MPa, Ftj = 2, 1MPa

fe=500MPa ; cb=142MPa ; os=434,782MPa

e=55.8cm; Ay = Ag, =2,51 cm?

2019

" I'axe neutre
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C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

h
C=e--
2

C=50.8cm

D’apres le [2], on doit résoudre I’équation suivant
v +py.+q=0 avec

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

p=—3c2+24 ¢y 1+ (¢ + d)=p — 3(50.8)% + 222 (50.8 +
2.5)+7222 (50.8 + 7.5)= -7489.81
q=2c3 +2 2045 (¢ + d)2= 248.09x103 cm?

A= q? + 4(2)3 = —693x 108 <0

3

Q= arccos[% (_?p)z] avec ¢ en radian.

¢ = 0.106
/ 4 P1=

Ve = —2 cos[ . 5]‘53 cm

Yyi=Ye—C —y Yi=22cm

111.2.8 Vérification des contraintes

a) Contrainte du béton

ObCmax = = Nserys = 1,79MPA < obc
%+15A1(Y1—C1)—15A2(d—}’1)
) 1,79MPA < obc =0.6 fc28=15 MPA ......c........... Condition vérifiée.
yl-cl . SRy
0s1 = 150y cmax BT =-3.66 MPA < 250MPA....... acier comprime vérifiée.

d— : gz
Os2 = 150y cmax —— 1 —64 68 MPA < 250 MPA...... acier tendu Vérifiée.

111.2.9 Vérification a effort tranchant

T, = 3.051 KN

2019
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T R
Ty = b—; < t=min (0.1 fc28 ;4 MPA) = 2,5 MPA

Ty = 0.04 MPA<2.5 MPA.............. .Condition vérifiée.

Espacement des barres

= Armatures principales : Si=20cm<Min (3h ; 33 cm)=30 cm.....Condition vérifiée.
10cm 10cm

¢ > » | 4 [ [ ]

_ 1T8 @ [ .
@j/ e e % 9 %
— /[ /S /]

5T8 /ml e=20 cm

—

W T8 e=20cm

4T8 e=20
cm

Figure 111 .6. Coupe de Ferraillage de I’acrotére

61




Chapitre I Calcul des éléments secondaires 2019

I11.4 Calcul de la dalle machine
111.4.1 Introduction

Un ascenseur est un dispositif mobile assurant le déplacement des personnes (et des
objets) en hauteur sur des niveaux définis d’une construction.
Les dimensions, la construction et le controle en temps réel pendant 1'usage des ascenseurs
permettent ’acces sécurisé des personnes.
Cet appareil élévateur est installé la plus part du temps dans une cage d’ascenseur (une trémie
verticale fermée en générale a lintérieur de 1’édifice), composée de trois constituants
principaux (ascenseur a cable).
Cabine : organe destiné a recevoir les personnes ou les charges a transporter.

Treuil de levage de la poulie et le contre poids.
2m

A
v

1,8m

Figure 111 13. Ascenseur.

111.4.2 L’étude de la salle machine
Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le
bruit, et une gaine d’ascenseur de vitesse supérieure a 0,63 m/s .
Bs=1,8; Ts=2 m; Hk=2,20 m ; PM=1500 daN ; Dm=4300 daN ;F.=5000 daN [8].
Avec
Bs, Ts, Hk : sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due a la rupture des cébles de 1’ascenseur.
Pwm : Charge due a la dalle des machines.
Dw : charge due a I’ascenseur.
Le poids propre de I’ascenseur est de 500 kg.
P=Pm+Dm+500=1500+4300+500= 6300 daN
Lx=1,8 m
Ly=2m

a) Calcul de la dalle pleine

87




Chapitre I Calcul des éléments secondaires 2019

= ¢paisseur de la dalle
La dalle est appuyée sur quatre appuis donc I’épaisseur de la dalle est donnée par la formule
Lx/50 < he< Lx/40

En tenant compte de toutes les conditions, nous aboutissons au choix d’une dalle d’épaisseur

h: =15 cm

Lx=1,8m . a0

....................

A
v

Ly=2m

Figure 111 14. Surface d’impact.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise concentrique agissant sur un
rectangle (UxV). Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD.

Ona: { U =ap + 2Kep + h

V = bo + 2Kep + ht

{ ao,U :dimension //a I

bo,V:dimension //a ly
Avec : apxbo surface de rectangle sur lequel la charge s’applique = (80x80) cm?
K=1 pour le béton (le revétement est en béton).
eo=5cm étant 1’épaisseur de revétement.
ht =15cm épaisseur de la dalle.
U=80+(2%5)+15=105 cm

V=80+(2x5)+15=105 cm
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L
p = _x = @ = 0 19
L, 2
04<2=09<1 = La dalle travaille dans les deux sens.

LY

b) Evaluation des moments sous charge concentrée

= Evaluation des moments My et My

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m , sont les moments dus a la

charge concentrée ramenée par la machinerie.

Selon [2]

{MOX:q(I\/I1+ V My)
Moy = ¢ (M2 + ¥ My)
Avec :

V. Coefficient de poisson vV =0 — béton fissure (ELU).

vV =0,2 = béton non fissure(ELS).

M et M : sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de Pigeaud

suivant le rapport

u 174

—_ et —_

Lx Ly

u 105 105
—=—=058 ; —=-——=0,52
Lx 180 Ly 200

D’ou Mi= 0.089 ; M>=0,073 (tableau de PIGEAUD).
= Calcul des moments My et My1
ELU:V =0
qu=1,35xp —  Qu=285,05( avec p=63 KN )
Mx1=1.35P x M;=85, 05x 0,089 =7,57 KN.m

My1=1.35P x M= 85, 05 x 0,073 = 6, 21 KN.m

C) Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie

2019
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= Evaluation du moment My, et My, due au poids propre et la charge d’exploitations
d’entretien.

L .
p = L—X = 0.9> 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
y

p =09 (tableau) w, = 0,0456
u, = 0,7834
szzuquXsz Il
I\/Iy2 = My X sz
im i Lx
Le poids propre de la dalle et de revétements
(pour un revétement de 5 cm) Go=5 KN.
v
Q=1 KN /m?.
Ly

Figure 111 15.Dalle machine.
= Combinaison de charge
gy = 1,35%X G + 1,5 x 0=(1,35 X 5) + (1,5 x 1)=8,25 KN/ml.
Donc
My, = 0,0456x 8, 25x 1,82 =1,22 KN.m
M,, = 0,7834x 1, 22 = 0,955 KN.m

d) Moments totaux sollicitant la dalle machine

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges

réparties.
MX = MXl + MXZ = 7,57 +1,22 = 8,79 KN.m
M, = My, + My, =6,21+0,955 =7,165 KN.m

Remarque
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Pour tenir compte des encastrements de la dalle en niveau des voiles, les moments calculés

seront munis en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de -0,5 aux appuis.

= Sens Lx
Aux appuis : M?=-0.5 x 8,79= -4,395 KN.m
{En travées : M% =0.85x 8,79 = 7,471KN.m
= SensLy
Aux appuis : M3, =-0.5x8,79=-4,395KN.m.
{En travées : M, =0.85 x 7,165 = 6,09KN.m.
e) Ferraillage a PELU_

Sens Lx (direction principale)

h=15 cm ;d=13,5 cm ;b=1m
= En travées
M)t< =7,471KN.m ;

_ 7,471x10°
1000x1352x14,2

= 0,0289 < 1 =0,392 )y A =0

o= 0,0367 ; Z= 13,302cm ; A,=1,292 cn?
Amin=1,2(0,8 X 1073 x 100 X 15 = 1,63 cm?
Espacement < Min { 3h=45 cm, 33cm } < 33cm

Choix 4HA10=314 avec esp=—==25cm [ esp=25cm

0
4
= sSur appuis
Appuis intermédiaire

M% = —4,39KN.m ;d=13,5cm; b=1m

_ My _ 4,39x10°
H bd2f,.  1000x1352x14,2

=0017<pp =0,392 = A =0

o=0,02144 ;Z= 133,84 mm ;A,=0,754cm?

Amin=1,2(0,8 x 1073 x 100 x 15 = 1,63 cm?
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Espacement < Min{ 3h=45 cm, 330m}> < 33cm.

Choix 4HA10=3,14 cm? avec esp=25cm.

Sense Ly (direction secondaire) dy I dx
OO0 0O 0 0O

= En travées
My = 6,09 KN.m ;h=15 cm ;b=1m 1m
Figure 11. 16. Section de calcul en travée (x-x)
Soit ferraillage de T10 ;dx=13,5cm

11
dy=13,5-—-—=12,5cm
22

6,09 x10° ,
= = < = _
1000x1252x 14,2 0,0275<41g=0,392 |:> A, =0

o= 0,0349;Z= 12,325cm; 4,= 1,14cn?
Apmin=(0,8x 1073 x 100 x 15) = 1,51cm?

Espacement < Min {4h:60 cm;45cm }S 45cm
100

Choix 3HA10=2,36 cm? avec esp= % = 33,33cm |:> esp =33 cm

Tableau I11.11. Ferraillage de la dalle machine en travée et sur appui

travée appui
4T10 =3,14 cm? 4T10=3,14 cm?
Sens xx esp 25cm esp 25cm
3T10 =2,36cm? 4T10 =3,14 cm?
Sensyy esp33 cm esp 25cm

f) Vérification
1/ condition de non fragilité H >12

3_
( p)><b X h

AXmin = 0,8%0 X

— A%min = 1,26 cm? < A =314 e condition vérifiée.
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AY in=0,8%, Xb Xh
=> AV pin= 1,2CMP<Ag=2,36 cm’................ condition vérifiée.

= Veérification de non poingonnement [3]

0.045x Ucxf 4 xh
<

Si :Qu— = les armatures transversales ne sont pas nécessaire
Yo

Avec

Qu: charge ultime pour chaque appui.

Uc : périmétre de rectangle d’impact.

U. = 2(u + v)=2(105+105)=420 cm

h : épaisseur de la dalle égal a 15cm.

U, V : représentent les cotes du rectangle (U//Lx et V//Ly) sur lequel la charge Q.
s’applique, compte tenu de la diffusion a 45degré dans le béton.

Qu=85,05 KN.

Qu=85,05KN <0,045% 4200 x 150 x %55: 472.5KN......... condition vérifiée.

(Les armatures transversals ne sont pas necessaries).

2/ Veérification des Contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge ; on a U=V=105 cm

Tu

Ty =g V, : effort tranchant.

Tu: contrainte tangentielle en MPa.

b,d:enm
Ty =V, = Qu = 27 KN
L e
Ainsi on aura
) 0,15 ,
T= min{ , fcag; 4 MPA} = 2,5 MPA (fissuration préjidiciable).
b
27x103

=02<T=25MPa................. condition vérifiée.

‘[:
U 1000x135

3/ Diameétre maximal des barres
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............... condition vérifiée.

g) Calcul a PELS
= Moment engendré par le systéme de levage
Qser=p=63 kN
{ M = gser (M1 + ¥ My) avec { M, = 0,089
My: = gser (M2 + ¥V My) M, = 0,073
{ My = 6,53 KN.m
My: = 5,72 KN.m

= Moment d( au poids propre de la dalle

Qser=5+1=6 KN
u, =0,0528
LUy = 0,8502

( My = 1,03 KN.m

| My2=0,873KN.m
= La Superposition des Moments
{ My= 6,53+ 1,03 = 7,56 KN.m
My = 5,72 40,873 = 6,59 KN.m
1/ Vérification des contraintes dans le béton

Sens xx

Mtx=0,85 M= 6,426 KN.m
Max=-0,5 M, =-3,78 KN.m

Sens yy

Mty = 5,60 KN.m
May, = -3,78 KN.m

On doit vérifier 0y, <« Op¢
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Opc = %.y on prend M; =6,426 KN.m
2y? +15x Ay —15x d xA; =0 ) y=3,12cm
|= 105G 4 153,39 x (13,5 — 3,12)?
1=6407,05 cm*
6
OpeMser,y ) Obe = 6:23:322312_ 3,129 MPA.
Calcul de contrainte admissible
Gpe = 0,605 = 15 MPA
Ope = 3,129 < Opcevvvvvvvvnennnnnn. Condition vérifiée.
2/ Vérification des contraintes dans I’ acier
On Vérifié o5 < o5
Fissuration prejudiciable avec n = 1,6
G.= {min  fe; max(0,5fe; 110,/7ft28 }: 250 MPA
oo % X(dy) = EXOA2Z6XI0T 1 ae 31 2215616 <5 . .......condition vérifiée.

6407,05x10%

j) Calcul de la fleche

On peut se disposer le calcul de la fleche si les conditions suivantes seront Vvérifiées

h

- > M

Lx 20Myx
Ax

bxd

N

S_

CD—h

h : Hauteur de la dalle.

M: : Moment en travée dans le sens x-X.

My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m.

AX : Section d’armature /ml.
b : Largeur de la bande ; égale a 1m.

d : Hauteur utile de la bande.
1/

ho_ 15 = 0,083
Lx 180
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2/

M, 6426
20My 20 x 7,56

= 0,0425

Alors 2~ =0083>0,0425 ........

Lx

A 31t 0023
bxd 1000x 135

2
£ = 0.004

Alors 2X=0.0023 <0.004 ..............

bxd

Alors calcul de la fléche n’est pas necessaire.

Calcul des éléments secondaires

condition vérifiée.

...condition vérifiée.

2019
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111.4. Calcul d’escalier

Un escalier a pour but le déplacement a pied d’un niveau a un autre. Il permet de monter
ou descendre. La montée et la descente doivent étre aisées et sans danger.
On appelle « marche »la partie horizontale (m) des gradins constituant 1’escalier, et « contre
marche »la partie verticale (c.m) de ces gradins.
111.4.1. Type d’escalier
Ce type d’escalier est un escalier balancé composé d’une volée droite et une volée balancée

pas de poutre de paliére.

Marche
d’arrivée

Paillasse

Ligne
de foulée

Echapée

marche

= .:;\',___
de départ
Figure 111.17.Escalier balancé.

a) Pré dimensionnement
- le nombre de contre marche ............ n=18

- le nombre des marches ............... n-1=17

Avec

n : Le nombre des contre marches.
(n-1) : Le nombre des marches.
h : Hauteur de la marche.
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g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.
Alors

h =H/n=17 cm

b) Vérification de ’équation de « BLONDEL »

(59<(g+2h)<66)cm 2h+g=64cm
(16<h<18) cm |:> h=17cm VErifieE
(22<g<33)cm g=30cm

c) Détermination de I’épaisseur de la paillasse
I I
—<e<— 20,73 <e<31,1 cm
30 20 E>

Avec

L=3.06+3.16 m

On prend donc I’épaisseur e=25 cm

Angle d’inclinaison de la paillasse

H 153 . °
tana =< == |:> 0=26.56

Calcul des éléments secondaires

2019
A
3.06m
1.53m
a v
3.06m
6.22m

Figure 111.18. Type d’escalier.

Résume e=25cm ; h=17cm ;g=30cm ; Lhorizontale=6 ,22M, 0=26,56°

98




Chapitre I Calcul des éléments secondaires 2019

/

/ / . A
]

3.06 m

3,16 m

777z
|11

1,4m

N

1,4m

Figure 111.19.Vue en plan de I’escalier.
d) Evaluation Des Charges

> Paillasse
= Charges permanentes

Tableau I111.12. Charges Permanentes de la Paillasse.

N° composantes Epaisseur(m) | Poids volumique Poids
(KN/m3) surfacique
(KN/m2)
1 Poids propre de la paillasse 0.25 25 6,98
c0s 26,56
2 Carrelage 0.02 22 0.44
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Poids propre de la marche 0.17 /2 25 2.13
5 Garde corps - - 1
6 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Y G=11,31
KN/m?
= . Charge d’exploitation .........................coiiiiiiii, Q=2,50kN/mz.

Schéma statique

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.

7 Q=2.5 KN/ml.

vV \ 4 V. VVY
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G=11,31 kN /ml.

—

\ 4 \ A 4 A 4 \ A A 4

A
v

6.22m.
Figure 111.20. Chargement d’escalier.
e Combinaison Des Charges

ELU
W=135G+15Q - g, = 19,02 KN/ml.

E.L.S
qSer:G+Q —> Qser = 13.81 KN/ml

e) Calcul des efforts interne

12
M=t~ =) M, =1998KN.m ; M, =66,785 KN.m.

T,=%1 5 T, = 59,15 KN ; T,=42,95 KN.

e Remarque
Notre escalier est encastré partiellement a ses extrémités.
Donc: M appui=0,3Mu ™
M travée=0,95Mu ™

Tableau 111.13. Charges Permanentes de la Paillasse.

,M appuis (KN.m) M travees (KN.m) T max(KN)

ELU 27,59 87,38 59,15

ELS 20,035 63,446 42,95

f) Calcul des armatures
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1ml de largeur et fissuration peu
nuisible.

Pour le béton 128 = 29 MPa; f; =21 MPa; f, =142 MPa
Pour I’acier (FeE500) f, =500 MPa = o, =434,782 MPa

h=25cm; d=225cm. ;b= 1m (ferraillage pour 1 ml).

Armature principale
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> En travée
My = 87,38 KN.m

Calcul des éléments secondaires

U = 0121 < Ur = 0.392 ——> A'S =0

o=0.163
Z=210.34 mm
A¢=9,55 cm?/ml

Choix :5T12+5T14=13,35
00

cm?/ml;

Espacement :11— =10cm ) esp=10cm.

0

» Sur appui
My = 27,59 KN.m
p=0.038 < pup = 0.392
a =0.048
Z=220.59 mm

A4=2,88 cm?/ml

= A,=0

Choix : 5SHA10 =3 ,93cm?/ml:

Espacement =% =20cm

|:> esp =20 cm.

b) Armature de répartition

As As
— < < =
4—Ar—2 E>

3,11 < A, < 6,22

Choix : 5SHA10=3,93 cm*ml avec esp =20 cm.

e Résumé

On adopte la section d’armature suivante sans faire les vérifications.

Tableau 111.14 .Ferraillage de 1’escalier.

2019

Armatures principales

Armatures de répartition

Travées

5HA12+5HA14

SHAI10

Appuis

SHA10

SHA10

g) Vérifications Nécessaires

= vérification a PELU
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1/ condition de non fragilité

On doit vérifier que

; f
A >A™ =0,23bd ;—28

e

A™" =0,23x1000x 225x 5%’10 =2,17cm?
> En travée
Ag =12.44 cm? > Agpin = 2,71 cm? ... .... condition vérifiée.
» Sur appui
Ag =3,93 cm? > Agpin = 2,71 cm? ... ..... condition vérifiée.

2/ contrainte de cisaillement de béton (effort tranchant)

Pour des fissurations préjidiciable, on doit vérifier que

7, = bT_d <Tu= min[O,lS fez ;4JMPa

Vb
Tymax = 59,15 kN
3 _
= 20510° o6 MPacz =25 MPa ... Condition vérifiée
1000- 225

3/ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de

I’appui, pour équilibrer I’effort de traction.

-si:T, — :ITZ <0 0y les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
_ My
-si:T, — éWT‘; >0 5 il faut satisfaire la condition suivante Ag > 00 24
: S
6
y Mu 59,15 x 103 — 27,5919 _ —77,096 x 103MPA < 0 (Les armatures ne sont
0.9d 0,9%x225

soumises a aucun effort de traction).

4/ Vérification des armatures transversales

T = U — 0.263MPA < 0.05 fpg = 125 MPA ........... Condition vérifiée.
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

= Vérification a PE.L.S
La vérification ce fait d’apres le [3].
On doit vérifier que :
o, < a, = 250 MPa (fissuration préjidiciable)
1/ Vérification des contraintes du béton et d’acier a PELS
On doit vérifier que :
o< oy, =06f,,, =15MPa
D’ou:

Mser
ch = :
I
- Position de I’axe neutre
b ! 1
§y2+n/%(y—c)—n/%(d -y)=0
o n(As'+As)+/n2(As'+As R+ 2.b.n(c'.As'+d.As)
= b
- Moment d’inertie
=2y A (y -2+ A (d -
Avec :
n=15 ;c= ¢’=2,5cm ; h=25cm ; d=22,5cm ; b=100cm ; 1=6,22m ; AS:O
On doit Vérifier que:
M _
Op= —Ise’ y<on =0,6f_, =15MPa
Application numerique
Tableau 111 15 .Vérification a I’ELS.
Mger | Asem [ Y (€M) | | (em® | 6,.(MPa) | O o o, Obs
(KN.m) | 2y )x103 MPa | MPa | MPa
travée 63,445 | 13,35 | 7,485 |56,047 | 7,75 15 |237,3 | 250 Vérifiée
appui 20,03 | 3,93 4,59 22,13 | 2,45 15 | 749 | 250 Vérifiée

2/ Vérification de la fleche

Selon I’article 8-7-5 du [3], on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au

calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites
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Alors

h

7=004< 1—16:0,0625 ................. Condition non vérifiée.

Puisque la 1% condition n’est pas vérifiée, il est nécessaire de calculer la fléche.

Af = f, - f < f

Fléche totale : Avec

_ Mser L2
' 10E1,
f _ Ivlserl-2
' 10E,1,,

f =0,5cm L

1000

L=6,22m>5m

-Moment d’inertie de la section homogene Io

I, = % +154,(; — d)? + 154’55 — d')? =148,86x103cm* (Cas d’un rectangle)

1,
"1+ ap
o1,
v = . 5
1+4,n Moment d’inertie fictive
Avec
AS
j e 0,05f,,, p=r
2+% i
P2+ i1 175
7= 0,02, 4po + fiop
- 3b0 M ser
APy = ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,86MPa.
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

2019
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Tableau 111 16. Vérification de la fleche d'escalier.
. It
Mser As s lo i
. 4
KNm) | em?y) | © Mpay | A A Mol emdy | emd) (cm?)
63,445 | 12,44 | 0,00553 | 226,67024 | 3,7982 |1,519292 | 0,4833358 | 148860 | 57741,9969 | 94414,6326
Donc
f, =0.512cm
= Af, = f, - f, =1,008&m
f, =1.52cm
: L
f=05+——=1122cm
1000
= Af, =1,008cm < f =1122cm............... werifie.
T10 e=20cm
T10 e=20 cm

T12+ T14 e=10cm

Figure.111.21.

Ferraillage de I’escalier.
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11,3 Etude du plancher

111.3.1 Introduction

Les planchers sont des éléments en plan horizontaux résistes aux charges, Permettre une
isolation thermique,transmettre les charges vers les éléments verticaux.

Les planchers de notre ouvrage sont réalisés en :

» Dalle a corps creux
» Dalle pleine

111.3.2 Planchers A Corps Creux

Les poutrelles sont des eléments préfabriqués ou réalisé sur chantier en béton armé, disposees
dans le petit sens du plancher donc transmettre les charges réparties ou concentrées vers les
poutres principale, leurs calcule assimilé a celui d’une poutre continue .

Plancher corps creux = poutrelles + corps creux + dalle de compression.

ht=20

Figure 111.7. Coupe verticale du corps creux

111.3.2.1 Etude Des Poutrelles

Dans notre structure on a 2 type de poutrelle

- poutrelle a deux travées

-poutrelle a cing travées
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a) Dimensions des poutrelles
bo=(0.4a20.6)xht

Avec :
ht : Hauteur du plancher 20 cm

ho: Hauteur du la dalle de compression. 4cm
. Ix ly
< — =
bi1< min ( . ,10)
Tel que :

Lx: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.
Ly: Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2xbl + bho

bo =(0,4; 0,6)xh=(8;12)cm. onprend by =12

by = 220 min(%;% )—> b< 2min( %" : % )+b0
Lx=60cm.
Ly=370cm

60 370

b1< min ( PRTY )=30cm c—=>hb < 2x30+12=72cm
Soit: b=60cm
b) Les types des poutrelles

Nous avons deux types de poutrelles.

Typel : deux travées

3,8m 400 m

2019
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Type 2 : cing travées

3,8m 4,00 m 4,00 m 3,5m 3,7m

Figure 111.8 Les types des poutrelles

Remarque : Les poutrelles sont calculées en deux phases avant et apres le coulage.
c) calcul des poutrelles
c).1. 1lére phase de calcul (avant le coulage)

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

- Son poids propre.
- Poids du corps creux.

Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?
c)1.1. Evaluation des charges et surcharges

* Charges permanentes

Poids propre de la poutrelle.............. 0.12 x 0.04 x 25 =0.12 kN/ml.
Poids du corps creux ..................... 0,6 x0,2% 14 = 1,68 KN/ml.

Gt=0,12+1,68 = 1,8 KN/ml.

= Charges d’exploitation :
Q=1x0, 6=0,6 kN/ml.
c)1.2. Combinaison des charges :
E.L.U :qu=1,35G+1,5Q = 3,33 KN /ml

E.L.S:Qswer=G+Q =2,4 KN /ml

OnaLly.,=3,7m

La poutrelle est isostatique alors :
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_gx[* 333x372

u 3 3 = 5,698 KN. m

24X 3,72

M, & =411KN.m

c)1.3. Calcul de ferraillage

b=12cm; h=4cm;d = 3,6 cm; f,. = 14,2 MPa

My

R — ! H - 7 , .
= oxdixi, =2,586 >up E> A’ # 0 (Les aciers comprimes sont nécessaires.)

T}

On prévoit donc des étaiements chaque mettre pour aider la poutrelle a supporter les charges
qui lui reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchit.

Loy =1m
3,33 x 12
M, ="—=0416
8
M,y _
u = Wbec =0,1888

Ag; =0,297 cm?*  onprend 2T10=1,57 cm?
c)2. 2 éme phase de calcul (aprés le coulage)

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

travaillera comme une poutre en « Té »

d) Lescharges des poutrelles

Tableau I11.1 Les charges supportées par les poutrelles

Niveaux G (KN/m?) | Q (KN/m2) | b (m) qu (KN/ml) | gs (KN/ml)
Terrasse 6,38 1 0,6 6,07 4,43
Etage 5,39 1,5 0,6 5,71 4,13

qu=(1,35G+15Q) xh.

gs= (G+Q) x b.

Le plancher le plus sollicité c’est le plancher terrasse.
e) Calcul des efforts

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les efforts, nous avons opté pour la plus rapide le
calcul avec le logiciel SAP on charge la poutre avec :
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Qg= 6,38*0,6=3,83 KN /m.
Q9= 1*0,6=0,6 KN /m.

1) Poutrelle a deux (02) travées « type 01 »

Le moment fléchissant a PELU.

Moment fléchissant a PELS.
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L’effort tranchant a PELU.

L’effort tranchant a PELS

Poutrelle a deux (02) travées « type 01 »
ELU :

Mtu™* =8 75 KN.m
Mau™* = 14,30 KN.m

Tum™*= 1863 KN
ELS:
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Mtser™=6,41 KN.m.
Maser™=-10,47 KN.m.

Tu™= 13,64 KN.

2) Poutrelle a cing (05) travées « type 02 »

Moment fléchissant a PELU

L’effort tranchant a PELU

2019
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Moment fléchissant a PELS

L’effort tranchant a PELS
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Poutrelle acinq (05) travées « type 02 »
ELU :

Mtu™* = 8,33 KN.m
Mau™ = 11,75 KN.m

Tu™= 17,40 KN

Mtser™*=6,10 KN.m

Maser™= -8 6 KN.m
Tum™*= 1273 KN

f) Ferraillage
» ferraillage en travée

h=20 cm ; hg=4cm ; b=60 cm ; bp=12cm ; d=0,9h=18cm ; on.=14,2 MPa ;
fe=500MPa ; fcog=25MPa ; ftog=2,1MPa

la position de 1’axe neutre.
M, =8,75 KN .m

Le calcul des sections en forme de « T¢é » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table

Si Mu < Mt ab : I’axe neutre est dans la table de compression.

Si Mu > M ab : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h

M 1001 =bhg - 07y '{d _?0}

M, 5= 54,528 kN.m > M, =8,75 kN.m

Alors I’axe neutre est dans la table de compression, et comme le béton tendu n’intervient pas dans
les calculs de résistance d’aprés BAEL 91 modifié 99 ; on conduit le calcul comme si la section

était rectangulaire bxh travaille en flexion simple.
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-4
——

Figure 111.9 section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh).

M
Upy = ﬁz 0,0318
tyy = 00318 <py; =0371 — AL =0

a=1.25(1— /1 - 2uy,) - a =0,04036675

z=d.(1—0.4a)=17,7093594

A, =222 =114 cm? choix 3T8
Z.fed

= Condition de non fragilité

ASNF = 023 x b x d x 128 = 1,04 cm2

e

Le choix 3 T8=1,51cm? > 1,04 cm? ............... condition vérifiée.
» le ferraillage sur appuis

M = —14,30 KN.m

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

Mmax m A’ (cm?) A, cal(cm?) | Choix A, adopté(cm2)

14,30 0,0519 0 1,88 3T10 2,36
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=Condition de non fragilité

AsNF>0,23bd % = 1,04cm2 < 2,36Cm2.............. condition vérifiée.

g) Vérifications

1/ Vérification de la contrainte de cisaillement

e = T 0 i [%“8 14 MPa } =2,5 MPa (fissuration préjidiciable)
0 b

omax _ Tymax _ 18,63x103
u boxd 120x180

= 0,863 MPa< 2,5MPa ........ condition vérifiée

2/ Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant au voisinage des
appuis

» Appuis de rives Tu = 11,21 K

1/ Veérification de la compression du béton

o, = —x_ <04l
0,9.b0.d Yb
11,21.103 . (g
op = ———=058MPa.<04 %8 — 6 67MPq.................Condition vérifiée.
0,9.120.180 14

2/ Verification des armatures longitudinales

As=2,36> T =026 cm?......coe Condition vérifiée,

Ys

» Appuis intermédiaires Tu=18,63 KN.

1/ Vérification de la compression du béton

o Tu -4 L8
0,9.b0.d Yb
Avec :
18,63x103 c .. el
op= ————=095MPa <04 fezs _ 6,67TMPa............ Condition vérifiée.
0,9.120.180 Vb

2/ Veérification des armatures longitudinales
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Tu
As=2,36Ccm*> ——===16CM? .....oovvrunn... Condition vérifiée.

h) Vérification a ’ELS
1/ Vérification des contraintes des armatures

On doit vérifier
o, = 163,3<0,=250MPa................... condition vérifiée.

2/ Vérification des contraintes du béton

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe, I’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance « y » de I’axe neutre

Mser
I

Opc =
D’apres ’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS, on doit vérifier
Opc < abc
0y = 0,6fc,g =15 MPa.
= Détermination de I’axe neutre

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression
b, , ,
Ey +nAs (y_c)_nAs(d_y)

E
Avec : n= E—S: 15; b=60cm; by = 12 cm.
b

c'=c=2cm
y : est la solution de I’équation du deuxi¢me degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie

by? + 30(As + AY)y — 30(dAg + C'A) =0

b
[ = §y2 + 15A,(d — y)? + 15AL(y — ¢')?
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Si { y < ho = I’hypothése est vérifice.

y>ho = on tire y de I’équation suivante :

bo¥? + (2(b — bo)ho + 30(Agy Ay )y — ((b — by)h? + 30(dAs.c'Ay)) = 0

b b — by)h3
_0y3+( 0)hg

h
: S (b= by Dho(y = =) + 15(As(d =) + A3 — d'))

I =

Tableau I11.3 : Vérification de la contrainte de béton

2019

Mser As Y(cm) I(cm4) cbc obe (MPa) | Vérification
(kNm) (cm2) (MPa)
travée 6,41 1,51 | 3,14176468 | 45046,5245 | 363 15 vérifiée
appui 10,47 2,36 3819 472358871 | 479 15 vérifice

i) Vérification de la fleche

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

Les conditions a Vvérifier

oﬂzi o£=0,054< 0,0625.......cc.veue. vérifiée
L 16 L

. A gﬂ . A =0,007>0,008................ non; vérifée
b,d fe byd

S Mo M 5054<0,06L vérifiée
L 10M, L

Avec :

h =20cm ; bp=12cm ; d=18 cm ; L=3,7 m ; Mt ser =6,41 KNm ; Mo=10,38 kNm;
As=1,51 cm,fe=500MPa

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

La fleche totale : Apr=f, — fi < f

Tel que :
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. = L
s.{ L>500m = f= 05+
L<500m = f= =

= 370
Donc:f= =—=0.74cm
500
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv : La fleche due aux charges de longues durée.

Position de I’axe neutre y1 : y1 est solution de I’équation du deuxiéme degré

bh, r;’+(h - ho)bo(h;hu h0]+15ﬂd
bh, +(h—h, Jo, +15A,

Y=

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

b b b-b
Io ZEYE +€O(h_ Y1)3 _%(% _ho)3 +15As,(d - 3/1)2

Calcul des moments d’inerties fictifs

111, S 111,
“dvau Y 140444
Avec :
A :&ftg .................. Pour la déformation instantanee.
5[2+3°J
b
A, = O’Othés ................... Pour la déformation différée.
5(2+3°j
5= A Pourcentage des armatures.
b,d
460, + T4

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

2019
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M
O_S — ser
A.d
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau 111.4 Récapitulatif du calcul de la fleche
Mg, (k | Ag(cm?) | Y,(cm) § | a,(MPA) | 2 A, 7} lo (cm4) | Iy;(cm4) I;,(cm4)
nm)
6.41 151 3,142 0,001 | 235,835 15,02 | 6,008 | 0,0749 45046,52 | 396557,35 | 90089,99
’ 4
Calcul des modules de déformation
1
E; =11000 ( f.,g)3 = 32164,1951 MPa
1

E, =3700 ( f,,5)3 = 10721,3984 MPa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

fi = Mser L% _ = 0,0687991 mm (L=3,7 m)

t 10E;Ig ’
Calcul de la fleche due aux déformations différées
_ MserL —
fo = —10Evav 0,9085179 mm
Af =f,-f;=0977317mm < f=74mm ............... vérifiée

J) Ferraillage transversal

Selon le C.B.A93

( At > - 0,3 ft] K ( At
—>
| boS, = 081, | 5, > 0,0069 cm.
{ S < Min(0,9d; 40cm) 4 S: < 16,2 cm.
| Atf u | A
~u, —>
Lt ( . ,0,4MPa) | 5 =00103cm.

t

K = 1 pas de reprise de bétonnage

RAP99 version 2003
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( A
S—t 0,003b,

¢ A
— = 0.036cm

St
1St < Mm( ;120 ) -Zone nodale S; < 5 cm Zone nodale

st = 10cm Zone nodale

St < = et verve v e o2 ZONE NOdale

by h .
0,< min (PL ; — ;—)=min (0,8 ;1.2;0.57 ) cm2
10 35

0; < 0.6 cm2 donc on adopte 6,= HA6 = 0.28 cm2
Avec un espacement :
St =5 zone nodale

Se=10.............. zone courante

111.3.2.2 Ferraillage de la table de compression

2019

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions

des mailles ne doivent pas dépasser :
20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

L
50<L,<80cm= A = 4.f—l avec: (L, encm).

si °
<50cm = A :g

Avec : L;: distance entre ’axe des poutrelles (L1= 60 cm).
Az : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).
A : diamétre paralléle aux poutrelles (A.R).
A = Au/2
Fe=520 MPa (TS)

Donc
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A1=0,46 cm?/ml.

On choisit : 5T6 = 1,41 cm?

St= % =20 cm.

Armatures paralleles aux poutrelles

Ao = A2

A= 0,705 cm?

On prend : 5T6 =1,41 cm?

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

TB6 fSt=20cm

52 ‘
L _—

Figure 111.10 Ferraillage de la dalle de compression.

100

-
|
|
L
I
|
I
I
| :
—In——l-----nl-
I
I

—y—

100

111.3.3 Plancher en dalle pleine

Les dalles sont des éléments plans horizontaux qui marquent les différents étages d’une
construction et permettant la circulation horizontale.

Les planchers s’appuient sur les différents éléments porteurs « poutres, poteaux, murs ... » et
ils reposent sur 2,3 ou 4 appuis, destinée a supporter les revétements de sols, dont les deux
fonctions principales sont :

e Une fonction de résistance mécanique : il doit supporter son poids propre et les
surcharges.
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e Une fonction d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée
complémentairement.

Dans notre étude, nous avons un seul plancher dalle pleine, le plancher RDC d’épaisseur 16
cm.

a) Meéthode de calcul
Pour le ferraillage des dalles nous utilisons la méthode proposée par le (CBA93 Art3.2.5).

Cette méthode Consiste a déterminer dans une premiére étape les moments
isostatiquesM, et M,,,,.

o 1°étape:
on va calculer les moments isostatiques en considérant le rapport « p »:

lx .
p=gAVGC.lx<ly

Sip < 0.4 — ladalle porte dans un seul sens.

Si0.4 < p <1 —ladalle porte sur deux sens.

L
Les coefficients uxet uy sont fonction de p = L—X et de v.
y

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

uxet uysont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

[/ [ /S )

4,15m

//

VAN VAN VAV
3,65 m

Fig 111.11 Panneau de dalle.
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Pour calculer les moments isostatiques M,, et M,,,, tel que :

Mox =ty X p X 3.
Moy =ty X Moy

Tableau I11.5 Evaluation des charges.

Position Sur appui En travée
Rive 0.3M, 0.85M,
Intermédiaire 0.5M, 0.75M,
AY ~ s
- Doy : ~  0.5M,,
! 1
5 !
' 0.85M,, :
o R b > mqmmemdooo > 0.75M,,
: X ' X
! I
: A :
: : A
0_3M0y 0.51"1oy
0.3M oy 0.3M o 0.5M oy bj 0.5M o
0.85M, 0.75M o«
Dalle de rive Dalle intermédiaire

Figure 111 12. Les moments en travée et sur appui du panneau le plus sollicité.

b) Détermination des charges et surcharges

Etant donné que les dalles sont soumises a leurs poids propres « G »et aux charges
d'exploitation uniformément réparties « Q », nous déterminons les charges supportées par
chaque panneau par les combinaisons suivantes :

ATELU: P, = 135G + 1.50
ATELS:P, = G +Q

Tableau 111 6. Détermination des charges et surcharges.
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Niveau G(KN/m?) Q(KN/m?) qu(KN/m2) qs(KN/m?)
RDC 6,54 2,5 12,58 9,04

c) Calcul des moment a PELU

Le ferraillage des dalles se fait a 'ELU par bande de 1m en flexion simple, fissuration
préjudiciable « FP ».

_ 3,65

— = 0,879

T 415

M, = py
My = p,

Xquxl,zc

X M,

=) 1, = 0,0486

u, = 0,7244

Tableau I11 7. Calcul des moments de la dalle pleine en travée et sur appui a ’ELU.

Ly Ly p Hx Hy Qu M, M, Mt, My, M,
(m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m)
365 | 4,15 | 0.879 | 0,0486 | 0,7244 12,58 8,1452 | 5,900394 | 6,9234341 | 4,425296 | 4,072608

d) Ferraillage de la dalle

» Ferraillage longitudinale

Pour calculer le ferraillage de notre dalle, on a les formules suivantes :

085X feyg

B M
”b”_boxdzxfbu
Avec :
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fcyg = 25MPa; b=100 cm ; h=16 cm ;d=14,4 cm ; f,. = 14,2 MPa; f, = 500 MPa ;
fizg = 2,1 MPa ; o, = 434,782 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111 8. Ferraillage de la dalle pleine en travée et sur appui.

Sens M, H A; o Z A Agmin Asadap Esp
(KN.m) (cm?)) (cm) (cm?) (cm?)
X-X 6,9234341 | 0,02356 0,0298 14,228 | 1,12
0 1,536 |4T10=3,14 25
travée
y-y 4,425296 | 0,01506 0,0189 14,291 | 0,71
0 1,28 [4T10=3,14 25
X-X 4.072608
1,536 | 4T10=3,14 25
0,01386 0,0175 14,299 | 0,66
appuis 0
y-y 4,072608
1,28 [4T10=3,14 25

e) Verification nécessaire au ferraillage longitudinal
1- Ferraillage minimum

D’apres I’article (B.7.4 du CBA93), les sections d’armatures des dalles doivent étre
supérieures a la section calculée comme suit :

Sens principale
Ay, =314cm?>1,2%(0,8x1073 x b x h)=1,536cm? .......... Condition vérifiée.
Sens secondaire

A, =314 cm* > (08%x 1073 x b x h).=1,28cm* .............. Condition vérifiée.

2- Condition de non fragilité As¢NF

ASNF =023 x b x d X % =1,39 cm?< A = 3,14 cm......... Condition vérifiée.

e

3-Les espacements
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{ St < min (3h;33 cm) =33 cm — (Armatures dans le sens lx).

St < min (4h; 45 cm)=45cm - (Armatures dans le sens ly).

St = % = 25 < 33 cm (Armatures dans le sens Iy)......... Condition vérifiée.

St = 1%0 = 25 < 45 cm (Armatures dans le sens ly). ...... Condition vérifiée.

4- Contrainte du béton au cisaillement (effort tranchant)

Dans notre cas la fissuration est préjidiciable alors :

7, ~ N 7, —minl 0152 4|~ 25MPa
b-d Vo

_ qulely,  12,58x 3,65 x 4,15

= = = 16,642 KN
*o2L+1, 2x365+4,15
quly
T, ==~ =1530KN
Tumax = Max(T,, T,) = 16,642 KN
= 8692107 _ 415 Mpg < T2 = 2,5 MPa...voooooo. Condition vérifiée.
1000x144

f) Vérification a PELS

11, =0,0556
4, =0,8074

y

Ly =0879= {
L

M, = .., L% =6,6962kNm
M, = 4,M, =5,4065Nm

M,, =5,692 KN.m
M., =4,055 KN.m

M, = 3,348 KN.m

= \érification des contraintes du béton et d’acier a ’ELS
Avec b=100cm ; h=16 cm ;c=c’=2cm; d=14,4cm 1k==3,65 m ly=4,15m.

Tableau 111 9. Vérification des contraintes 4 I’ELS
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Sens Mser | As A’s _ verifica
(kNm) |(cm?)  |(m?) | Tbe | Obe s 9 ltion

X-X 5692 (3,14 3,14 2,44 15 |136,2 250 vérifiée
Travée

y-y 4,055 (3,14 3,14 1,74 15 |97 250  |vérifiée

X-X 3,348 |3,14 3,14 1,44 15 (80,1 250 vérifiée
Appuis

y-y 3,348 (3,14 3,14 1,44 15 80,1 250 vérifiée

d) \Vérification de la fleche

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

Les conditions a vérifier

v

20M,
1,1
_a_
35 27
2
fe

X

v

= 0,055>0,037....cccvrverernne. nonvérifie

h M,
L

h

LX

As

b

—<
d

L’une des trois conditions n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Fleche totale :Af, = f, — fi < f
fi - la fleche dues aux charges instantanee.

f, : la fleche dues aux charges de long durée.

Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene 10

3 2 2
=20 1y sl 5-) + aq 2 -d]
12 2 2

Calcule des moments d’inerte fictifs

fimtlo o Ml
1+A1-pu 1+Av-u
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Avec
4 =005 Tty Coefficient pour la déformation instantanée
5(2 +3- boj
b
v = 002 Tty Coefficient pour la déformation différée
5(2 +3- b"j
b
As
0= g Pourcentage des armateurs
.
_a 175 fty
450, + fc,g
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M
O_S — ser
A.d
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau
Tableau 111.10 : Récapitulatif du calcul de la fleche
M, A Y, ) Os A; Ay u lo Ifi va
(Kn.m) | (cm? | (cm) (MPA) (cmd) | (cma) (cm4)
)
5692 | 314 3,0529 | 0,0022 | 125,885 | 9,6306 | 3,8522 | 0,1492 | 40297,18 | 101556,22 | 104198,2
Tel que
L>500m —> f= O'5+M

B

= 365
Donc :f =Tog = /3 Mm

L< 500m —=> f=

Calcul des modules de déformation
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E; =11000 ( f.,)3 = 32164,1951 MPa

E, =3700 ( f.p): = 10721,3984 MPa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

MSer L2
—— =0,2322 mm (L=3,65m)
10E;lg

fi =

Calcul de la fleche due aux déformations différées

_ MserL2 —_
fo = T0E,I 0,6788 mm
Af =f,-f;=091095mm < f =73mm ........... Condition vérifiée.

2019

86




	page de garde.pdf (p.1)
	4.etude-dynamique.pdf (p.2-23)
	5.ferraillage structuraux poteaux.pdf (p.24-37)
	5.ferraillage structuraux poutres .pdf (p.38-52)
	5.ferraillage structuraux voiles.pdf (p.53-78)
	6.etude-de-linfrastructure.pdf (p.79-104)
	7.La-recherche corrigé.pdf (p.105-145)
	conclusion .pdf (p.146-147)
	dédicace assia .pdf (p.148)
	Dédicace khadi.pdf (p.149)
	introduction.pdf (p.150-151)
	liste_des_figures[1].pdf (p.152-155)
	liste_des_symbole[1].pdf (p.156-163)
	liste_des_tableaux[1].pdf (p.164-171)
	referance.pdf (p.172)
	remerciment .pdf (p.173)
	1.Presentation-de-l-ouvrage+formulation de beton finale .pdf (p.174-205)
	2.Pré-dimensionnement-corrigé.pdf (p.206-224)
	3.éléments secondaire balcon .pdf (p.225-231)
	3.éléments secondaires acrotère.pdf (p.232-239)
	3.éléménts secondaires ascenseur .pdf (p.240-249)
	3.éléments secondaires escaliers.pdf (p.250-258)
	3.éléments secondaires planchers .pdf (p.259-283)

