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Le présent mémoire consiste en 1’étude d’un batiment en R+10 implanté dans la wilaya de Blida qui

est classée en zone sismique III selon le RPA99 version 2003.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au BAEL91 Modifié 99,
RPA99 ver2003 et au CBA93.

L’analyse dynamique de la structure a été réalisée a 1’aide du logiciel d’analyse «structural analysis
program » SAP2000 V14.2.2

Les poteaux et les poutres ont été ferraillés avec le logiciel SOCOTEC, les vérifications ont été
menées par le méme logiciel.

\Pour la fondation on a opté pour un radier qui a été calculé par la méthode classique. /
/ SUMMARY \
This thesis is studing in 10 levels building located in Blida town which is classified in the third

seismic area according to RPA99 modified on 2003.
The load-bearing elements are pre-sized in accordance with the regulations BAEL91 modified on 99,
RPA99 modified on 2003 and the CBA93.

Dynamic analysis of the structure was performed using the analysis software "structural analysis
program" SAP2000 V14.2.2.

The pillars and beams reinforcement has been done with SOCOTEC program, checks were carried out
by the same program.

For the foundation, we decided to use slab foundation which was calculated by the conventional

\ithod. /
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1. INTRODUCTION :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I’acte de batir. Cette
¢tude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cinq années de

formation d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC + 10 étages (R+10), dont le systeéme de contreventement mixte est assuré

par des voiles et des portiques avec une justification de ’interaction Portiques—voiles.

On a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis SAP2000 pour faire le calcul statique et
dynamique des éléments structuraux. Les efforts engendrés dans le batiment, sont utilisés
pour ferrailler les ¢éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions

constructives exigées par le CBA93 et le RPA/version 2003.

Nous proposons de faire une étude Technique compléte de dimensionnement et de
vérification pour un batiment de R+10. Qui sera menée selon les étapes principales suivantes:

e La premiére étape portera sur la présentation compléte du projet a étudier, la définition
de ses différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

e La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des ¢éléments structuraux et non structuraux du
batiment.

e La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotére, garde-corps,
escalier).

e La quatriéme étape portera sur 1’é¢tude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée
par I’analyse du modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul SAP 2000.

e La cinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux.

e Lasixiéme étape 1’étude de sol.

e La septieme étape portera sur I’étude de I’infrastructure.




Chapitre 1 présentation de l'ouvrage

1 Introduction sur I’ouvrage :

1.1 Introduction générale :

La structure, ou ossature, est le squelette d’un batiment. Elle supporte les efforts dus aux
poids de la construction elle-méme, aux charges d’exploitation (poids des personnes, du
mobilier et des équipements), aux charges climatiques (neige, par exemple) et éventuellement
sismiques.

La structure d’un batiment forme donc un tout. Toute modification, toute intervention sur

I’une de ses parties peut avoir des répercussions sur I’ensemble structural du batiment

1.2 A propos de notre ouvrage :
1.2.1 Situation et destination :
Le présent travail a pour but d’étudier un batiment a usage bureaux comportant

un rez-de-chaussée et dix étages qui est implanté a AFROUN Wilaya de BLIDA, précisément
dans la (zone III) selon RPA 99 v 2003

1.2.2 Mise en évidence de notre mission :
La mission qui nous a ¢été confiée était de modéliser la structure sur un logiciel de
calculs aux éléments finis (SAP2000) ,de dimensionner le contreventement a tous les niveaux

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

1.2.3 Caractéristique géométrique :

Notre structure est entierement prévue en béton armé et a une forme réguliére en
plan, le plancher terrasse est inaccessible.

Les dimensions en plan et en élévation sont récapitulées ci-apres :

A- Les dimensions en élévation :
Hauteur totale a partir du niveau 0,0m.........c.cccceeveiieiieniiinienieeeeee. 41,14 m

Hauteur du RDC et I'étage courant ............cccceeeevveeecieencieeeiie e, 3,74 m

B — Les dimensions en plan :

Longueur totale en plan .........ccccceeeeeiieeiiieeiieecee e 31,12m
Largeur totale en plan ..........cooceeviiiiieiieniieiee e 28,18 m
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1.2.4 Ossature :

L'ossature est constituée par des portiques en béton armé et par des voiles pour assurer une
bonne tenue vis-a-vis de 'action sismique .

1.2.5 Classification de ’ouvrage selon son importance : 2]

Ce batiment est a usage bureaux doté et sa hauteur ne dépasse pas 48 m, il doit donc
appartenir aux ouvrages du groupe 02.

1.2.6 Planchers :

Le type du plancher est en fonction de :

e La portée des différentes travées

e Les charges a supporter

e La forme du plancher.

Selon les criteres ci-dessus nous optons pour 02 types de plancher pour notre ouvrage :
- Plancher en corps creux a base de poutrelles.

- Plancher en dalles pleines.

1.2.7 Maconnerie :
On a deux types :

1- Murs extérieurs : sont composés de :

= Une cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
» Plaque de platre de 1.2cm d’épaisseur.

2- Murs intérieurs :

» Double plaque platre séparé par une isolation.

1.2.8 Revétement :

Le revétement de la structure est constitué par :
= Carrelage.

= Revétement de facade (fibres-ciment)

» Faux plafond.

1.2.9 Acrotere :

Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d'un acrotére créé en béton armé de 60 cm de
hauteur et de 10 cm d'épaisseur.

1.2.10 Escaliers :
Notre structure comporte 1 type d’escaliers :
- escalier droit a deux volées.

1.2.11 Ascenseurs :
Notre structure comporte un ascenseur.
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2. Caractéristiques des matériaux :

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

2.1 Le Béton :

Le choix de la qualité du béton, doit répondre aux conditions suivantes :
- Le béton doit étre plutdt ductile, ce qui conduit a ne choisir que des bétons a résistance
¢élevee.
- Pour éviter que des désordres ou des endommagements ne se produisent trop facilement,
il est recommandé de ne pas utiliser des bétons de trop faible résistance (> 22 MPA).
- Les formes de coffrages et les dispositions du ferraillage seront concues de facon a
faciliter la mise en place du béton, particulicrement dans les nceuds d’ossature et les
¢léments verticaux.

Donc, on choisira de préférence un béton de bonne qualité, facile a mette en ceuvre, sans
chercher de performances exceptionnelles.

En exécution, il conviendra de veiller a respecter la constance des propriétés du béton.

a- Résistance a la compression (j) jours :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniére est notée

par feg.

j <28 jours : f;j= 0,658%fcasxLogio j + 1)
Pour : j > 28 jours : f;=fcas
j>>28 jours : fo;=1,1xfcas

La résistance de notre béton est prise égale a fo3 = 25 MPA. Elle est mesurée par
compression axiale de cylindres droits de révolution de diameétre 16 cm (section 200 cm?) et

de hauteur 32cm.
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b- Résistance a la traction

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique a la traction est

conventionnellement définie par la relation :
fj=0,6 +0,06.f; (MPA)
Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fpg et a la traction fipg telle que :
foos =25 MPA  donc fps =2,1 MPA.

c- Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée d’application.

1. Module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
E;=1100x3/f D'ou on a E. x=32164,2 MPa

2. Module de déformation longitudinale différée :

Pour des charges de longue durée d’application, on a :
Ey; =3700x3/f D'ou on a E, ,,=10818,87 MPa

d- La masse volumique du béton armé :

p=2500 kg/m’

e- Coefficient de Poison

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le

coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale.
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :

v=0 < Béton fissuré¢ a L’E.L.U

v=0,2 < Bétonnon fissuré aL’ E.L.S
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f- Les Contrainte Limites :

1. Etat limite ultime « E.L.U » :
Dans le cas d’une vérification a I’E.L.U, on devra justifier :
-la résistance de tous les éléments de la construction
-la stabilité de ces éléments compte tenu des effets du 2éme ordre.
-1I’équilibre statique de I’ouvrage.

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

085/,
Y

Oy,

C

Avec : V" Coefficient de sécurité tel que :
Y, = 1,5 Cas des actions courantes transitoires

V,= 1,15 Cas des actions accidentelles

Le coefficient réducteur de 0,85 tient compte de la dégradation de I’adhérence acier-béton

sous I’action de quelques cycles de déformation post-élastique. [4]

Figure 1.1 : Diagramme Contraintes — Déformations ELU.




Chapitre 1 présentation de l'ouvrage

2. Etat limite de service « E.L.S »

C’est un état au dela duquel 1'ouvrage (ou un de ces éléments) ne vérifie plus:

e le confort
e ct/ou la durabilité
La contrainte limite de service est donnée par :

Opec = 0.6 fczg =15 MPA

gee [ MPa]

0,6 fezs

Figure 1.2 : Diagramme Contraintes — Déformations ELS.

2.2 L’acier :
Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction on intégre dans

les pieces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Pour assurer une réserve de déformation plastique des ¢léments de structure, il est
recommandé d’avoir un écart suffisant entre la contrainte de rupture et la limite élastique. Le
reglement demande donc que I’allongement minimal garanti soit > 5% hors la zone de
striction. Il y a lieu d’éviter les barres lisses. [4]

Les armatures pour le béton armé se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE400.
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a-Contrainte limite de I’acier
1. Etat Limite Ultime « E.L.U »

On adopte le diagramme contrainte —déformation suivant avec :

as(MPa)

A

S Allongement
felps|______

-10%o Les ;

v
o
e

Jes 10%o

------- fe/s

Raccourcigsement

Figure 1.3 : Diagramme Contraintes — Déformations de I’Acier.

o, : Contrainte de I’acier
7 ¢ + Coefficient de sécurité de I’acier il a pour valeur

vs = 1.15 cas d’actions courantes.

vs= 1.00 cas d’actions accidentelles.

£ : Allongement relatif de ’acier : & = AL

2-Etat limite de service « E.L.S » :

o Fissuration peu nuisible, pas de vérification

o Fissuration préjudiciable Do, = min(% fe;max(0.5 fe; 110 x /1. 1,,))

o Fissuration tres préjudiciable : o, =0.8 min(% fe;max(fe; 110x \/n. f,))
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n : Coefficient de fissuration tels que
n =1 pour des aciers ronds lisses
n=16 pour des aciers de H.A.

b- Module d’Elasticité de I’ Acier :

Le module d’élasticité de l’acier sera pris égale a : Es=2,1. 105 MPa
2.3 Hypothese de calcul :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes:

e Les sections droites restent planes apres déformation.
e Iln'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limit¢ a 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple.

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%eo.

e La contrainte de calcul, notée “o,” et qui est définie par la relation est % égale a
N

o, =348MPa  Situation durable

Haute adhérence
o, =400MPa  Situation accidentelle

e Allongement de rupture : ', =10%.
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1-INTRODUCTION

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

d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage.

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique
de cette dernicre. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000 (ver 14.2.2)
moyennant la méthode d’analyse modale spectrale, vu que les conditions d’application de la

méthode statique équivalente ne sont pas toute remplies.

2-ETUDE DYNAMIQUE

2.1. Introduction

Au début de chaque analyse dynamique, il est toujours nécessaire de créer un modele de
calcul représentant la structure. Ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul
dynamique qui permet la détermination des modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par I’action sismique.

2.2. Modélisation mathématique
La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté¢ (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L. fini et qui refléte
avec une bonne précision les parameétres du systeme 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 réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité¢) de tous les ¢éléments de la

structure.
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2.3. Caractéristiques dynamiques propres

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

et non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par :

(MR O+ [KJx (@)} = (o). ()
Avec :
- [M] : Matrice de masse de la structure.
- [K] : Matrice de rigidité de la structure.

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

structure.

L’analyse d’un systétme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes

propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donné par :

(X ()} = {A}SIn (D + @ )rvvees oo e e s (2)
Avec :
- {A}: Vecteur des amplitudes.
- o: Fréquence de vibration.

- @: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{X(t)} = —af{A}sin(mt + go) ............................. 3)

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

[[K] -’ [M]]{A}sin(a) t+0)={0}.cooiiiiiin, 4)

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de

la fonction sinus, ce qui donne :

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

Ay = |[K] — 0?*[M]| =0 (6)
L’expression ci dessus est appelée “Equation caractéristique ”.

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

en(w?).

Les (n) solutions(w?, w3, w3, ... w3) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.

Le 1¥ mode vibratoire correspond aw; et il est appelé mode fondamental

W < Wy < Wz ... <y

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

{A}; ou forme modale (modal Shape).

3-MODELISATION DE LA STRUCTURE

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniere.

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert 1’analyse de notre structure, la
nécessite de ’utilisation de 1’outil informatique s’impose.
Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis

quelques années et qui est a notre portée : il s’agit du SAP2000 (version 14.2.2).

3.1. Modélisation de la rigidité

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

3-1-1 les éléments de portique

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

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

. Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
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3-1-2 les voiles
Les voiles ont ét¢ modélisés par des €léments coque (Shell éléments) a 04 nceuds, Leur
role :
- Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales
- Raidir la structure.
3.2. Modélisation de la masse
- La masse est calculée par I’équation (G + Q) imposée par le "RPA99 version 2003".
- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton armé.
- La masse des plancher a été répartie sur les poutres.
- 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, et ce en utilisant la formule (G+pQ) imposée par le
« RPA99 v2003 ».
- Tel que :p=0,2(batiment d’usage Bureaux,).

3.3. Conception du contreventement vertical

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

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

- Eloigner les ¢léments verticaux parall¢les 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 ¢largies vers le bas.
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4 ETUDE SISMIQUE
4.1 Méthodes de calcul

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
donc avoir pour objectif une approche aussi fideéle que possible du comportement réel de
I’ouvrage considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des
caractéristiques du matériau constitutif.

- la détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de I’excitation dynamique,
il s’agit donc de s’orienter vers I’une ou I’autre des méthodes suivantes :

e Analyse temporelle :

A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en
fonction du temps.

e analyse modale spectrale :

Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.

e (Calcul statique équivalent :
Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des
équivalents statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre

considéré comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

- le mode fondamental est seul pris en compte.
- La déformée du mode fondamentale est arbitrairement assimilée a une droite pour les

structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.
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4.2 Choix de la méthode dynamique modale spectrale :
L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un
séisme sur une structure. Elle est caractérisée par :
- La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse.
- Le comportement supposé €lastique de la structure permettant le calcul des modes

propres.

L’analyse modale est basée sur les observations suivantes :
- Laréponse d’une structure est prépondérante au voisinage de certaines fréquences de
résonance.
- Le comportement de la structure pour ces fréquences particuliéres est appelé mode de
vibration.
- Le comportement global peut étre considéré comme la combinaison des contributions

des différents modes.

L’analyse dynamique — méthode modale spectrale — peut étre appliquée pour tout type
de structure (batiments irréguliers, ouvrages a risque spécial qu’ils soient réguliers ou
irréguliers).

Et d’apres le RPA :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
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4.3 Spectre de réponse

Le reglement RPA99 version 2003 recommande le spectre de réponse de calcul donné par la

fonction suivante :

(125[1+T(25 Q—1)] 0<T<T
. T Sng <T<T

2.5n(1.25A)%T1 <T<T,
2/

T

2.5n(1.25A)%<T>
2/3

3
T,<T<3s

5/3

) =30
T = 5.US

2.5n(1.25A) % (%)

-La longueur de I’intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des ‘n’ modes utiles considérés dans le calcul de la réponse.

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

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).
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4.4 Procédure de calcul

a. Calcul de la force sismique totale (statique équivalente)

ADQ
v=""°1=
R

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone sismique
et le groupe d’usage du batiment

Zone
Groupe I 1T I
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau IV: Coefficient d’accélération de zone A.
Dans notre cas : on a un batiment a usage Bureaux, donc il est de Groupe 2 (ouvrage
d’importance moyenne). Ce qui implique A=0,25.
e Facteur d’amplification dynamique moyen D
Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement

et de la période fondamentale de la structure ou :

2.5n 0<T<T,
2
D =42.5n(T,/T)s T, <T <3.0s
2 5
2.51(T,/3.0)3(3.0/T)s T 3.0
La catégorie de site est : sol meuble S3 = { T1=0.15s.
T2=0.50s.

- Le facteur de correction d’amortissementr est fonction du pourcentage critique & ou
E=7%.

n=7/2+&) =0,88
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- La période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (Ty) de la structure peut étre estimée a partir
des formules empiriques qui sont données par le“ RPA 99 version 2003 ” :

e Soit Te=Cr (hy)”

hy : La hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau (h)
Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

Dans notre casona : Cr=0,05.

Te= 0,050 (41,14)**=0,81s.

_0,09xhn
VD

e Par ailleurs : Ty

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

Jusqu’au dernier niveau (N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul
considérée.
) . 0,09%x41,14 _
e Suivant la direction (x — x) :Tg= = 0,7s
) . 0,09x41,14 _
e Suivant la direction (y —y) :Tr~= = 0,77s

— T=min (0,7 ; 0,77 ; 0,81) = 0.7

2.5n 0<T<T2
2
Dou: D = |2.50(1%/p)3 T2 < T < 0.3s
2 5
2.50(T2/ps 30/p)3 T > 3s
2
=>  Dx=25+088x(2): =176
0,5.2

=> Dy=25+%088x () =176
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e Facteur de qualité Q
11 est fonction de :
-La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
-La régularité en plan et en élévation.

-La qualité du contréle de la construction.

Q=1+X§P~1,20

P,
suivant x suivant y
Non Non
critere q Observeé
observé  Dbservé | observé
1- condition minimale sur les files de
- 0,05 - 0,05
contreventement
2-Redondances en plan . 0,05 - 0,05
3- Régularité en plan . 0,05 - 0,05
4- Régularité en ¢lévation - 0,05 - 0,05
5-Contrdle de la qualité des matériaux 0 - 0
6-Controle de la qualité de I’exécution 0 - 0 -
Totale 0,2 0,2

Tableau IV.1 : Facteur de Qualité ‘q’.

e Le Poids Total De La Structure

n
w = Z wj et wi = Wi + Bwg;
i=1

Ou:
B : est la valeur du coefficient de pondération, selon le tableau 4.5 notre structure est

classée dans le cas 1 : Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés donc =0,2.
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e Coefficient de comportement R:
Il est en fonction du systéme de contreventement, on prendra :R = 5 (Mixte portique /voiles

avec interaction). Nous essayerons de justifier cette valeur en fin de chapitre.

= vV = [V, .

w =V, = Vy = 0.1056 W

(0.25)(1,76)(1.20)
Vy = c

w =V, = Vy =0.1056 W

b. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des 1 vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003 est relative a
la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente « V» pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

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

0,8V

moments,.....) dans le rapportr =
t
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¢. Vérification des déplacements inter étage

On doit vérifier que :  Af < AetA} <A
Ou A = 0.01h,
Avec :
8% = R8%ets) = R&Y,

X _ X X X _ &Y y
k—8k_ k—letAk_Sk_Sk—l

- Ak: Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-X (idem dans le sens y-y,Ai).
- 8% : est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y,S'Zk).

- Si Les déplacements la térauxinter étage dépassent les valeurs admissibles, il
faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut:
e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
» Rajouter des voiles dans la structure.
- L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la
structure, en revanche, 1’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable. Le

probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.
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5. RESULTATS DE L’ANALYSE

Remarque : I’épaisseur des voiles utilisés est égale a e=15 cm.

5.1Modéle Initial (voir figure ci-dessous)

by )

A

Figure IV.1 : Modéle Initial.
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Figure V.2 : Modéle Initial.

Etages Elément Section Epaisseur (cm)
1Oéme /9éme/ 8éme Poteau 35x35
Voile 15
7éme / 6éme / Séme. Poteau 40x40
Voile 15
4eme) geme  jnéme Poteau 45x45
Voile 15
Poteau 50 x 50
1 / RDC
Voile 15

Tableau IV .2 : .sections des poteaux de chaque niveau
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A)- Analyse Modale

Etude Dynamique En Zone Sismique

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE

(%)
Modes | Période(s) Uy Uy U, > Uy > Uy YU,
1 1,56836 0,65284 0 9,292E-07 | 0,65284 0 9,292E-07
2 1,459584 0 0,07634 0 0,65284 | 0,07634 | 9,292E-07
3 1,184478 0 0,53137 0 0,65284 | 0,60771 | 9,292E-07
4 0,513111 0,15035 1,825E-19 | 1,844E-06 | 0,80318 | 0,60771 | 2,773E-06
5 0,467886 | 2,556E-19 0,01055 2,676E-18 | 0,80318 | 0,61826 | 2,773E-06
6 0,291428 | 1,061E-17 0,17223 1,83E-16 | 0,80318 | 0,79049 | 2,773E-06
12 0,129598 | 1,519E-14 0,09695 4,391E-14 | 0,93879 | 0,90104 0,18671

B)- Constatations

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période du 1*Mode T; = 1,56836 s.

Tableau IV.3 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Initial

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 12°™ mode.

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a 1’axe x de I’ordre65,28%.

- Le deuxiéme mode est un mode de rotation.

- Le troisiétme mode est un mode de translation parallelement a 1’axe y de 1’ordre

53,14%.

C)- Résultantes des forces sismiques

- W = 52993,475 kN.
- =2V¥=VY =5722,370 kN = 0.8V* = 0.8VY = 4577,896 kN

- F; = V¥ =12936,885kN etF, = V) = 3172,048 kN.
V¥<0,8Vx =1y = 1,56

V/<0,8Vy=r, = 1,44

Remarque : D’apres ’'RPA99 v2003, on doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux

inter-étages de la structure par le coefficient ry (ou ry) selon la direction.
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D)- Vérification des Déplacements inter étage

Etude Dynamique En Zone Sismique

=156 ; r,~1,44

Z(m) | 84 (cm) | 82 (cm) | 85 (cm) | 8 (ecm) | Ay (cm) | Ay (cm) | A(cm) | Observation
41,14 10,731 6,749 53,656 | 33,744 4,022 3,633 3,74 non vérifier
37,4 9,927 6,022 49,634 | 30,110 4,652 3,748 3,74 non vérifier
33,66 8,996 5,272 44982 | 26,362 5,300 3,840 3,74 non vérifier
29,92 7,936 4,504 39,682 | 22,522 5,573 3,839 3,74 non vérifier
26,18 6,822 3,737 34,109 | 18,683 5,979 3,801 3,74 non vérifier
22,44 5,626 2,976 28,130 | 14,882 6,244 3,661 3,74 non vérifier
18,7 4,377 2,244 21,886 | 11,221 6,011 3,371 3,74 non vérifier
14,96 3,175 1,570 15,875 7,850 5,805 2,997 3,74 non vérifier
11,22 2,014 0,971 10,070 4,853 5,008 2,041 3,74 non vérifier
7,48 1,012 0,562 5,062 2,812 3,277 1,763 3,74 vérifier

3,74 0,357 0,210 1,785 1,048 1,785 1,048 3,74 vérifier

Tableau IV.4 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modele Initial.

» Les déplacements la téraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure.
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5.2Modéle N°=1 (voir figure ci-dessous)

ry

X
>

Figure IV.3 : Modéle 1.
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\lll\

Figure IV.4 : Modéle 1.

Etages Elément Section Epaisseur (cm)
1Oéme /9éme/ 8éme Poteau 35x35
Voile 15
. . X Poteau 40x40
7eme /6eme / Seme.
Voile 15
4eme) geme  jnéme Poteau 45x45
Voile 15
Poteau 50 x 50
1 / RDC
Voile 15

Tableau IV.5 : .sections des poteaux de chaque niveau
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A)- Analyse Modale

Etude Dynamique En Zone Sismique

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE

(%)
Modes | Période(s) Uy Uy U, > Uy > Uy > U,

1 1,498712 0 0,61899 0 0 0,61899 0

2 1,140141 0,61166 0 3,541E-06 | 0,61166 | 0,61899 3,541E-06
3 0,894177 0 0,01179 0 0,61166 | 0,63079 3,541E-06
4 0,420015 1,318E-18 0,16937 5,289E-17 | 0,61166 | 0,80016 3,541E-06
5 0,30042 0,19608 3,227E-17 2,022E-06 | 0,80774 | 0,80016 5,564E-06
6 0,232177 1,24E-16 0,00132 6,579E-16 | 0,80774 | 0,80147 5,564E-06
7 0,197843 | 6,587E-17 0,09463 6,255E-15 | 0,80774 | 0,8961 5,564E-06
8 0,141428 0,10269 7,217E-17 0,00024 0,91043 | 0,8961 0,00025

9 0,133449 0,00019 3,927E-14 0,26977 0,91062 | 0,8961 0,27002

10 0,129949 0,00013 2,957E-14 0,15921 0,91076 | 0,8961 0,42923

11 0,122384 | 8,214E-14 0,00412 6,178E-14 | 0,91076 | 0,90022 0,42923

B)- Constatations

Tableau IV.6 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle 1.

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale T = 1,498712 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 1

1 eme

mode.

Le premier mode est un mode de translation parallélement a 1’axe y de I’ordre 61,90 %.

Le deuxiéme mode est un mode de translation parallelement a I’axe x de I’ordre61,17 %.

Le troisiéme mode est un mode de rotation

C)- Résultantes des forces sismiques
- W= 53533,438 kN.
- V¥=VY¥ =5653,13kN = 0.8V* = 0.8VY¥ = 4522,50 kN

- F, = V¥=3371,773 kNetF, = V) = 2874,644 kN.

VX< 08Vx =T, = 1,34

y

<0,8Vy=r, = 1,57
vV, Y=y
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D)- Vérification des Déplacements inter étage

=134 ; r~1,57

Z(m) | S (cm) | Sk(cm) | 85(cm) | SL(cm) | Ay (cm) | Ny(cm) | A(cm) | Observation

41,14 6,042 9,971 30,212 | 49,857 | 3,262 4,883 3,74 non vérifier

37,4 5,390 8,995 26,949 | 44,974 | 3,385 5,149 3,74 non vérifier

33,66 4,713 7,965 23,565 | 39,825 | 3,480 5,409 3,74 non vérifier

29,92 4,017 6,883 20,085 | 34,416 | 3,466 5,499 3,74 non vérifier

26,18 3,324 5,783 16,619 | 28,917 | 3,428 5,578 3,74 non vérifier

22,44 2,638 4,668 13,191 | 23,339 | 3,291 5,514 3,74 non vérifier

18,7 1,980 3,565 9,900 | 17,825 | 3,008 5,177 3,74 non vérifier

14,96 1,378 2,530 6,892 | 12,648 | 2,658 4,719 3,74 non vérifier

11,22 0,847 1,586 4,234 7,929 2,121 3,742 3,74 non vérifier

7,48 0,423 0,837 2,113 4,186 1,398 2,784 3,74 vérifier

3,74 0,143 0,281 0,715 1,403 0,715 1,403 3,74 vérifier

Tableau IV.7 :Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle 1.

» Les déplacements latéraux inter étage dans la direction y dépassent les valeurs admissibles

il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure dans la direction y.
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5. 3Modéle2 (voir figure ci-dessous)

by

X
>

Figure IV.5 : Modéle2.
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||II{
- ::___ |I pl
Ve =i

Figure IV.6 : Modéle 2.
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A)- Analyse Modale

Etude Dynamique En Zone Sismique

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

Modes | Période(s) Uy Uy U, > Uy > Uy > U,
1 1,256688 0 0,61652 0 0 0,61652 0
2 1,1408 0,61346 0 1,74E-05 | 0,61346 | 0,61652 | 1,74E-05
3 0,854606 0 0,00216 0 0,61346 | 0,61868 | 1,74E-05
4 0,330978 | 1,79E-17 | 0,17751 6,51E-20 | 0,61346 | 0,79618 | 1,74E-05
5 0,301907 | 0,19419 | 3,03E-18 | 5,05E-05 | 0,80765 | 0,79618 | 6,78E-05
21 0,091579 | 3,08E-16 | 0,04547 1,37E-14 | 0,91006 | 0,94442 | 0,59003

Tableau IV.8 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle 2

B)- Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
- Une période fondamentale : T =1,256688s.

- La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 2

1 eme

mode

- Le premier mode est un mode de translation parallélement a I’axe y de I’ordre 61,65 %.

- Le deuxiéme mode est un mode de translation parallélement a 1’axe x a I’ordre 61,35%.

- Le troisiéme mode est un mode de rotation.

C)- Résultantes des forces sismiques
- W =54527,407 kN.
-V*=VY =5758,094 kN = 0.8V* = 0.8VY = 4606,475 kN

- F, = V¥ = 3484,977 kNetF, = V? = 3268,81 kN.
VF>0,8Vx =1 = 1,32

y

t

y <08Vy=r, =141
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D)- Vérification des déplacements inter étage

Etude Dynamique En Zone Sismique

=132 ; r~1,41

Z(m) O (Cm) | 0, (Cm)| 6,(Cm) | 6;(Cm) A (Cm) N (Cm) | A(Cm) | Observation
41,14 6,008 6,934 30,042 | 34,668 3,251 3,518 3,74 vérifier
37,4 5,358 6,230 26,791 31,150 3,373 3,679 3,74 vérifier
33,66 4,683 5,494 23,417 | 27,470 3,465 3,831 3,74 non vérifier
29,92 3,990 4,728 19,952 | 23,639 3,450 3,886 3,74 non vérifier
26,18 3,300 3,951 16,502 19,753 3,408 3,903 3,74 non vérifier
22,44 2,619 3,170 13,094 15,851 3,270 3,812 3,74 non vérifier
18,7 1,965 2,408 9,824 12,039 2,987 3,557 3,74 vérifier
14,96 1,368 1,696 6,838 8,481 2,638 3,196 3,74 vérifier
11,22 0,840 1,057 4,200 5,285 2,101 2,508 3,74 vérifier
7,48 0,420 0,555 2,098 2,777 1,383 1,870 3,74 vérifier
3,74 0,143 0,181 0,715 0,907 0,715 0,907 3,74 vérifier

Tableau IV.9 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle N°=2.

» Les déplacements latéraux inter étage dans la direction y dépassent les valeurs admissibles

il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure dans la direction y.
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5.4. Modele Final (voir figure ci-dessous)

ry

X
>

Figure IV.7 : Modéle Final.
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Figure IV.8 : Modéle Final.
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Chapitre IV

A)- Analyse Modale

Etude Dynamique En Zone Sismique

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE

(%)
Modes | Période(s) Uy U, U, > Uy > Uy YU,

1 1,226688 0 0,61663 0 0 0,61663 0

2 1,071204 | 0,61934 0 2,45E-05 | 0,61934 | 0,61663 | 2,45E-05
3 0,815803 0 0,0001 0 0,61934 | 0,61673 | 2,45E-05
4 0,313839 | 4,58E-18 [ 0,18641 1,31E-16 | 0,61934 | 0,80314 | 2,45E-05
5 0,287435 | 0,18918 | 8,89E-16 | 4,63E-05 | 0,80852 | 0,80314 | 7,08E-05
6 0,214955 | 4,81E-18 | 0,00019 6,8E-16 0,80852 | 0,80333 | 7,08E-05
7 0,142627 | 2,14E-15 | 0,09707 3,88E-15 | 0,80852 [ 0,9004 | 7,08E-05
8 0,135998 | 0,09693 | 3,98E-14 0,00405 0,90544 | 0,9004 0,00412

Tableau. IV.10 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Final

B)- Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

- Une période fondamentale : T =1,23s.

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

- Le premier mode est un mode de translation parallelement a I’axe y de I’ordre 61,66 %.

- Le deuxiéme mode est un mode de translation parallélement a I’axe x de 1’ordre61,93 %.

- Le troisiéme mode est un mode de rotation.

C)- Résultantes des forces sismiques
W =55144,507kN.
-V* =VY =55823,26 kN = 0.8V* = 0.8VY = 4658,61 kN

- F, = V¥ =3607,626 kNetF, = V¥ = 3335,57 kN.
VX< 0,8Vx =1, = 1,29

y

<0,8Vy =1, = 1,396
Ve
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D)- Vérification des déplacements inter étage

=129 ; 1r,~1396

zZm) | s (cm) | sncmy| s:cmy | srcem) |2 | ar (cm) | Accm) | Observation
A,14 | 4930 | 6459 | 24652 | 32296 | 2,509 | 3434 | 374 | vérifier
374 | 4420 | 5772 | 22,143 | 28862 | 2,632 | 3,553 | 3,74 | verifier
33,66 | 3902 | 5062 | 19511 | 25309 | 2,754 | 3,651 | 374 | vérifier
2002 | 3351 | 4332 | 16757 | 21,659 | 2,786 | 3.671 | 374 | vérifier
26,18 | 2,794 | 3597 | 13,971 | 17,987 | 2,793 | 3.651 | 374 | vérifier
2244 | 2236 | 2867 | 1,178 | 14337 | 2715 | 3518 | 374 | vérifier
187 | 1,692 | 2,064 | 8462 | 10819 | 2,528 | 3253 | 374 | vérifier
1496 | 1,187 | 1513 | 5934 | 7566 | 2251 | 2.883 | 3,74 | vérifier
1,22 | 0737 | 0937 | 3,683 | 4684 | 1825 | 2345 | 374 | vérifier
748 | 0372 | 0468 | 1858 | 2338 | 1232 | 1,598 | 374 | vérifier
374 | 0,125 | 0,148 | 0,626 | 0740 | 0,626 | 0740 | 374 | verifier

Tableau IV.11 :Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle Final.
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Etude Dynamique En Zone Sismique

5.5. Vérification Spécifique Aux Sollicitations Normales

a- Vérification

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

rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, 1'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

< 0.30

*Jc28

Ny : Peffort normal de calcul s’exercant sur une section de béton (combinaison sismique)

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

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

N, B, Sect.ioP
Niveaux v Observation | €orrigee v Observation
(KN) | (em) (cm’)
P10 212,605 35x35 0,08 <0,3 35x 35 0,08 <0,3
P9 430,315 35x 35 0,16 <0,3 35x35 0,16 <0,3
P8 595,05 35x 35 0,22 <0,3 35x35 0,22 <0,3
P7 801,068 40x 40 0,22 <0,3 40 x40 0,22 <0,3
Po6 1009,567 | 40x 40 0,28 <0,3 40 x 40 0,28 <0,3
P5 1218,196 | 40x 40 0,34 >0,3 50x 50 0,21 <0,3
P4 1432,377 | 45x 45 0,31 >0,3 50x 50 0,25 <0,3
P3 1646,933 | 45x 45 0,36 >(,3 55x 55 0,23 <0,3
P2 1860,379 | 45x 45 0,40 >(,3 55x55 0,26 <0,3
P1 2061,159 | 50x 50 0,36 >(,3 60 x 60 0,25 <0,3
RDC 2267 50x 50 0,39 >0,3 60 x 60 0,27 <0,3

Tableau IV.12 :Vérification de I’Effort Normal pour les Poteaux
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Etude Dynamique En Zone Sismique

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

FACTEUR DE PARTICIPATION MASSIQUE (%)

Modes Période(s) Uy U, U, > Uy > Uy, > U,

1 1,158774 0 0,60711 0 0 0,60711 0

2 1,007925 | 0,60614 0 0,00001308 0,60614 | 0,60711 | 0,00001308
3 0,772349 0 7,2E-05 0 0,60614 | 0,60718 | 0,00001308
4 0,314659 | 5,42E-20 0,19435 8,997E-17 0,60614 | 0,80153 | 0,00001308
5 0,284635 | 0,19585 4,44E-16 9,916E-06 0,80199 | 0,80153 0,000023
6 0,21534 | 8,67E-19 6,6E-06 3,653E-17 0,80199 | 0,80154 0,000023
7 0,148701 | 1,84E-14 0,10047 3,776E-14 0,80199 | 0,90201 0,000023
8 0,138065 | 0,10245 3,54E-15 0,00007342 0,90444 | 0,90201 | 0,00009642

e Constatations :

vérification spécifique aux sollicitations normales.

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =1,158774s.

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

Le premier mode est un mode de translation suivant y de I’ordre de 60,71 %.

Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant x de I’ordre de 60,61 %.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

e Résultantes des forces sismiques

y

- W =56591,302kN.
-V*¥ =VY =5976,04 kN = 0.8V* = 0.8VY = 4780,83 kN

VX< 0,8Vx =1, = 1,26

<0,8Vy=1, =135
Vi

- F, = V¥ =3806,776 kNetF, =V, = 3544,214 kN.
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e Vérification des déplacements inter étage
=1,26; 1,~1,35

Z(m) Sk (em) | 84 (em) | 8i(em) | 8%(cm) | Ay(cm) | Ay(cm) | A(cm) | Observation
41,14 4,779 5,823 23,897 | 29,115 2,546 3,118 3,74 vérifier
37,4 4,270 5,200 21,350 | 25,998 2,673 3,254 3,74 vérifier
33,66 3,735 4,549 18,677 | 22,743 2,770 3,353 3,74 vérifier
29,92 3,181 3,878 15,907 | 19,391 2,764 3,340 3,74 vérifier
26,18 2,628 3,210 13,142 | 16,051 2,728 3,291 3,74 vérifier
22,44 2,083 2,552 10,415 | 12,760 2,545 3,083 3,74 vérifier
18,7 1,574 1,935 7,870 9,677 2,371 2,877 3,74 vérifier
14,96 1,100 1,360 5,499 6,801 2,075 2,526 3,74 vérifier
11,22 0,685 0,855 3,423 4,275 1,685 2,084 3,74 vérifier
7,48 0,348 0,438 1,739 2,190 1,141 1,456 3,74 vérifier
3,74 0,120 0,147 0,598 0,734 0,598 0,734 3,74 vérifier

Tableau IV.14 :Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle Final

6. JUSTIFICATION VIS-A-VIS DE L’EFFET P-A

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

9:

Pk.Ak
<
Vk.hk <0,10

Avec :

Py : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau

«k».
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »
Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hy : hauteur de 1’étage « k ».
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Etude Dynamique En Zone Sismique

Sens x
niveaux Pk(kN) AK(m) Vi(kN) hy(m) 0 vérification
10°™ 4190,49 0,02546 821,81 41,14 0,0031 <0,1 ok
géme 8694.,45 0,02673 1407,94 37,4 0,0044 <0,1 ok
geme 13045,4 0,0277 1802,51 33,66 0,0059 <0,1 ok
7tme 17542,03 0,02764 2139,25 29,92 0,0075 <0,1 ok
6t 18043,94 0,02728 2429,95 26,18 0,0077 <0,1 ok
geme 26470,54 0,02545 2685,7 22,44 0,0111 <0,1 ok
4tme 31308,56 0,02371 2951,25 18,7 0,0134 <0,1 ok
3eme 36001,83 0,02075 3182,76 14,96 0,0156 <0,1 ok
2tme 40855,1 0,01685 3371,29 11,22 0,0182 <0,1 ok
1 48705,02 0,01141 3659,44 7,48 0,0203 <0,1 ok
RDC 55770,44 0,00598 3788,61 3,74 0,0235 <0,1 ok
Tableau IV.15 : Justification vis-a- vis de I’Effet P-A dans le Sens x.
Sensy
niveaux Pk(kN) AK(m) Vi(kN) hy(m) Q) Vérification

10°™ 4190,49 0,03118 782,78 41,14 0,0041 <0,1 ok
géme 8694.,45 0,03254 1324,23 37,4 0,0057 <0,1 ok
geme 13045.,4 0,03353 1677,337 33,66 0,0077 <0,1 ok
78me 17542,03 0,0334 1972,9 29,92 0,0099 <0,1 ok
6™ 18043,94 0,03291 222456 26,18 0,0001 <0,1 ok
seme 26470,54 0,03083 2452,66 22,44 0,0148 <0,1 ok
4tme 31308,56 0,02877 2703,97 18,7 0,0178 <0,1 ok
3eme 36001,83 0,02526 2930,81 14,96 0,0207 <0,1 ok
p0me 40855,1 0,02084 3118,05 11,22 0,0243 <0,1 ok
1¢ 48705,02 0,01456 3382,85 7,48 0,0280 <0,1 ok
RDC 55770,44 0,00734 3501,42 3,74 0,0313 <0,1 ok

Tableau IV.16 :Justification vis-a- vis de I’Effet P-A dans le Sens y.
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7. JUSTIFICATION DU CHOIX DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT

Dans le systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par I’'RPA99 v2003,
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges wverticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges
horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :
L’effort normal total a la base de la structure Pro= 64450,24kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyyijes=12890,266kN.

Pyoites/ Pro= 20 % < 20%.

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

charges verticales.
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e pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les

portiques :
Sens x
Etage Vot (KN) Vport(KN) Vport(%0)
10°™ 821,814 547,634 66,64
gme 1395,226 505,401 36,22
geme 1796,203 497,344 27,69
7¢me 2143,184 748,767 34,94
6tme 2432,757 639,286 26,28
geme 2685,706 1110,574 41,35
4tme 2943,094 922,786 31,35
3me 3182,757 974,598 30,62
peme 3374,950 941,116 27,89
1* 3638,913 1544,985 42,46
RDC 3806,776 1282,134 33,70
Tableau IV.17 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens x.
Sens y
Etage Vot (KN) Vport(KN) Vport(%0)
10%™ 782,776 564,287 72,09
géme 1312,724 522,030 39,77
geme 1671,731 527,621 31,56
7¢me 1976,277 781,426 39,54
6tme 2227,007 667,675 29,98
géme 2425,659 1082,982 44,65
4eme 2696,062 902,310 33,47
3éme 2930,812 1005,849 34,32
ptme 3121,683 860,330 27,56
1¢ 3382,842 1178,087 34,83
RDC 3544,214 1086,426 30,67

Tableau IV.18 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens y.
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8. JUSTIFICATION DE LA LARGEUR DES JOINTS SISMIQUES : !

Bloc B :

1. Détermination du déplacement inter étage :

A)- Résultantes des forces sismiques

Donc re=ry~=1

W = 1500,43 kN.

=>V*=VY = 158,45 kN

F, = V¥ =187,184kN et F, =V =175141kN.
V> 0,8Vx
VY >0,8Vy

B)- Vérification des Déplacements inter étage

= 0.8V* =0.8VY =127,76 kN

Zm)| 5 (cm) | S (cm) | 8i(cm) | S¥(cm) | Ay (cm) | Ny (cm) | A(cm) | Observation
7,48 | 1,309 1,3175 6,545 6,588 3,214 3,153 3,74 vérifier
3,74 | 0,666 0,687 3,331 3,435 3,331 3,435 3,74 vérifier

Tableau IV.19 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle final.

2. Calcul de la largeur des joints sismiques :

Dans notre cas les deux batiments (bocs) sont de méme nature donc on suppose qu’ils

possédent les mémes déplacements inter étages.

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale
dmin satisfait la condition suivante:

dmin =15mm+ (61 +02) mm>40mm

dmin =1,5cm+ (6,588+ 4,28) cm>4,0cm

dmin=12,37 cm >4,0cm

Donc on prend : dyi=15 cm

veérifié
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Conclusion :

Etant donné que :

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

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

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.
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1. INTRODUCTION

Le Ferraillage des éléments résistants devrait étre conforme aux réglements en vigueur

en I’occurrence le B.A.E.L. 91 modifi¢ 99 et IeRPA99 (version2003).
Notre structure se compose des €léments résistants suivants :

- Poteaux.
- Poutres.

- Voiles.

2. FERRAILLAGE DES POTEAUX

2.1. Ferraillage Longitudinal

Les poteaux sont calculés en flexion composée (déviée) sous I’effet des actions
verticales et des actions horizontales ; chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et

deux moments de flexion (My.),(My.y).

Une section soumise a la flexion composée peut se présenter suivant 1’un des trois cas
suivants :
e Section entierement tendue : S.E.T.
e Section entiérement comprimée : S.E.C.

e Section partiellement comprimée : S.P.C.

Les armatures sont obtenues a 1’¢tat limite ultime (ELU) sous 1’effet des sollicitations

les plus défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) et dans les situations

suivantes :
Béton Acier
Situation Yo | fs(MPa) | o (MPa) | y. | f.(MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau V.1 : Tableau des Contraintes.
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2.1.1. Recommandations selon les B.A.E.L.91 modifiées 99

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :
4 cm?® par métre de longueur de parement.

Aj;=min
0,2% < Ay/B < 5% B: section de béton.

2.1.2. Recommandations selon I’R.P.A .99 version 2003

Pour une zone sismique III, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence

(HA), droites et sans crochet ; elles doivent avoir :

° Un diamétre minimal @, = 12 mm

° Une longueur minimale de 50 @, en zone de recouvrement

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

o Les jonctions par recouvrement doivent €tres faites si possible, a I'intérieur des
zones nodales

° La détermination de la section doit satisfaire les conditions suivantes :

- En zone de recouvrement ===>0,9% < A% < 6%

- En zone courante ==>0,9% < A% < 4%

Avec :
Ay : La section d’acier.

B : La section du poteau.
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- pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont données dans la figure ci-dessous :

b
< 1'=2h .
h, I“
h'= Max z;bl;hl;6()cm K2
h, : la hauteur d’étage. "
b; et h; : dimensions du poteau.

Figure V.1 : Zone Nodale.

e Calcul de la contrainte de cisaillement T, et de sa valeur limite E La contrainte

tangentielle dans les poteaux T, est conventionnellement prise égale a:7, =—= ; V,: la

b,d
valeur de I’effort tranchant, vis-a-vis de 1’¢tat limite ultime (T,).
by : la largeur du poteau.

d : la hauteur utile (d = h-c).

e Contrainte tangentielle admissible T

u

La contrainte tangente limite E a pour valeur

v" Selon le B.A.E.L. 91 modifiées 99 :

Armatures droites (o = 90°).

Fissuration peu nuisible :

— ) Song Z = 3,33 MPa — situation durable
7, =Min| 0,25 MPa |=1__
Vb 7, =4,35MPa — situation accidentelle
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Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

— . f r_u = 2,50 MPa — situation durable
7, = Min| 0,152 4 MPa |=<_"
Vb 7, = 3,26 MPa — situation accidentelle

v" Selon RPA 99 V2003 :
Tow = Pafeos
(0,075 sinz5
Pi=1004 sin<s

Elancement A

r=-=L
i : . .
\/7 Pour une section rectangulaire de hauteur h, I’¢lancement a pour valeur :

i=,|=

B

¢, ¢
r="L\12~346"
h h

e Armatures transversales
Les armatures transversales doivent entourer les barres longitudinales, leurs ©; est
donnée par la relation :

1

9,.2—-0, g, : étant le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

2.1.3. Calcul du Ferraillage Longitudinal

Le ferraillage longitudinal des poteaux sera calculé aux états limites ultimes, par le

logiciel SOCOTEC par utilisation du réglement B.A.E.L.91 modifi¢ 99.

2.1.4. Combinaisons d’Actions

En fonction du type de sollicitation, on a :
a- Combinaisons selon le B.A.E.L 91 modifiés 99 :
Situation durable
ELU: 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q
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b- Combinaisons selon R.P.A.99 version 2003 :
Situation accidentelle
G+Q+E
0,8G£E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants afin d’accéder a la

combinaison d’effort la plus défavorable.

max corr
-N M
min corr
-N"7L, M
corr max.
N 7 M
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Les tableaux suivants résument les résultats trouvés ;

o Etages 10::,{3éme 7EM/6TMC | 5T 4T | 32T | RDC/ 1 étage
combinaison
Sections | 35x35 40x40 50x50 55x55 60x60

N 771,162 | 1284436 | 182037 | 23758 3017,684
M 45,8379 | 452886 | 5731 38,27 15,04

A’ 0 0 0 0 0

A, 0 0 0 0 0
N 88,606 | 440231 | 686,062 | 957,048 92,529
L\ 17,5819 | 25,8616 | 334772 | 30,3811 25,7

ELU

A’ 0 0 0 0 0

A, 0,27 0 0 0 0
Neorr 198,752 | 871,978 | 1243,139 | 1632,249 186,902
M 73,7275 | 71,2882 | 86,7552 | 80,875 121,1

A’ 0 0 0 0 0

A, 4,59 0 0 0 3,79

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux a L’ELU.
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Etages loem:,{zéme 7tme jgime | gtme jqfme | géme per | RDC/ 1 étage
combinaison /8
Sections 35x35 40x40 50x50 55x55 60x60
T 599,516 1016,559 | 1459,611 | 1909,459 2364,601
M 35,0223 42,55 58,0131 57,3802 110,4435
A’ 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0
™ 17,91 43,147 24,955 23,779 29453
GrOsE \Y kel 55,6848 61,2552 71,7461 76,0778 70,5686
A’ 0 0 0 0 0
A 4,37 3,84 3,72 3,57 2,9
Neorr 95,429 543,137 903,438 1033,345 -119,712
\Y G 95,8773 125,1866 | 180,0612 | 152,3227 2445679
A’ 0 0 0 0 0
A 7,05 3,37 0 0 13,3

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux (G+Q=E).
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Etages lﬂjgs,ﬁéme gime jgime | gime jqame | gime per | R/ 1 étage
combinaison
Sections | 35x35 | 40x40 | 50x50 | 55x55 60x60
N | 411,072 | 693,464 | 1034753 | 1374375 | 1666,616
M| 380092 | 463586 | 80,3973 | 83,145 106,741
A, 0 0 0 0 0
Al 0 0 0 0 0
N 0174 1 30435 | 8919 | -144721 1,702
08GaE M™" | 544056 | 953669 | 1274339 | 116,119 28,0155
A, 0 0 0 0 0
Al 4,49 ek 8,48 7,94 1,28
N | 78104 | 375492 | 620,141 | 616,41 1153,833
M™ | 850984 | 1096742 | 159,9599 | 1362529 | 2375147
A, 0 0 0 0 0
Al 6,33 373 1,49 0 13,4

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux (0,8G=E).
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2.1.5. Choix des armatures

Sections | Ag™ As™ As™ Ag ™™ Choix des | Ag"P*
Etages 2 2 2 2 2 2
(cm”) (cm”) (cm”) [(Z.C)(em’) |(Z.R)(cm”) | armatures (cm”)
10eme /9éme
gime 35x35 7,05 11.02 49 73.5 4T20+4T16 20,61
78me /68me | 40x40 7,33 14,4 64 96 4T20+4T16 20,61
5me /4% | 50x50 8,48 22,50 100 150 AT20+8T16 | 28,65
3eme per 55x55 7,94 27,22 121 181,5 4T20+8T16 28,65
RDC/ 1
60x60 13,4 32,4 196 294 4T25+8T20 44,77
étage

2.1.6. Vérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service

Les contraintes admissibles sont données par :

e Béton :

o, =06/, =15MPa

e Acier :

Fissuration peu nuisible
Fissuration préjudiciable

Fissuration treés préjudiciable

Avec:

n=1,6 pour les aciers H.A.

Tableau V.5 : Choix des Armatures des Poteaux.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6:=201.6MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a‘ Nsermax ; MserCOr
Sections Nser Mser G Gsadd GOhe Ohe add
Etage Sollicitation Vérification
(cmz) (kN) (kNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
T10eme
/9/gime 35x35 | 560,632 | 32,9372 SPC 9,54 |201.63| 9,31 15 Ok
7¢me /6¢me | 40x40 932,462 | 32,5442 SEC 39,6 |[201.63| 9,24 15 Ok
Seme jqéme | 50x50 |1321,084| 41,189 SEC 44.4 1201.63| 7,62 15 Ok
3éme per | 55%55 1723,483| 27,279 SEC 61 201.63( 7,09 15 Ok
ler/RDC| 60x60 [2190,153( 10,9573 SEC 68,4 1201.63 7 15 Ok
b‘ Nsercol‘ ; Msermax
Sections Nser Mser [ Gsadd Opc Opc add
Etage ) Sollicitation Vérification
(cm”) (kN) (kNm) (MPa) [(MPa) | (MPa) | (MPa)
10eme
/9/geme 35x35 145,81 53,635 SPC -134,9 (201.63| 9,87 15 Ok
7¢me /6¢me | 40x40 632,232 | 51,285 SPC -0,087 [201.63 | 8,85 15 Ok
Seme jq8me | 50x50 | 900,604 | 62,4071 SPC 10,3 [201.63| 6,88 15 Ok
3meper | 55x55 |1 182,365 58,1702 SEC 27,7 1201.63]| 6,19 15 Ok
ler/RDC| 60x60 | 137,373 | 88,465 SPC -57,5 [201.63| 3,44 15 Ok

Tableau V.6 : Vérification des Contraintes des Poteaux.
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2.2. Vérification vis-a-vis de ’Effort Tranchant

2.2.1. Vérification de la Contrainte de Cisaillement

11 faut vérifier que :

T _
<

= A

TM u
bd

Avec :
T, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.
d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, : Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit €tre limitée aux valeurs suivantes :
- Selon [1]:
T, = Min (0,13 f,, SMPa ) «eevvnevneinennnnnn. Fissuration peu nuisible.

7, = Min (0,10 £, 4MPa ) c.couovvninniinnnn. Fissuration préjudiciable et trés

préjudiciable.

- Selon [2] :
T, = Pyfexs
Pa=0,075....cciiiiiin.. si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5

Avec :
Ag: L’élancement géométrique du poteau.
1 : Rayon de giration.
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Section T, Tu TuRPA | TuBAEL
Etage ) A Vérification
(em?) | (KN) (MPa) Pa (MPa) | (MPa)
/;?séme 35x35 | 36466 | 033 7.48 0075 | 1.875 | 2.5 Ok
78me jgéme | 40x40 | 37,167 0,26 6,55 0,075 | 1,875 2,5 Ok
Seme jqéme | 50 x 50 | 43,588 0,19 5,24 0,04 1 2,5 Ok
3tmeper | 55x 55| 25,543 0,09 4,76 0,04 1 2,5 Ok
ler/RDC |60 x 60 | 55,591 0,13 4,36 0,04 1 2,5 Ok

Tableau V.7 : Vérification de la Contrainte de Cisaillement des Poteaux

2.2.2. Ferraillage Transversal des Poteaux

Selon [1] :
(S, < Min (0,9d ;40 cm )

hob
Min | —;—;
Z"(35 10 (01)

A’—fez Max (T“ ;0,4 MPa j
\ bS, 2

P, <

A, : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S : Espacement des armatures transversales.
. : Diameétre des armatures transversales.

) : Diametre des armatures longitudinales.
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Selon [3 ] :
At paTu
t hfe

Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

S : Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’'ELU.

f. : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
Pa=2,5 i s1 Ag>5
Pa=3,75. i S1A,<5  Ag:élancement géométrique.

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

S<10cm. ., Zone nodale (zone III).
(D h
S, < Min 5 ;E 109, | .ol Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

0,3%.ccceiiieeieiecnen Sid, 25
0,8%0. e sid, <3
Interpolation......... si3 <A, <5
>4 g L,
Ag : L’élancement géométrique du poteau | 1, = —-
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.= 400MPa).
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des armatures

transversales des poteaux :

St (cm)
Etage Section (cm2) Barres A1 (mm) Zone
Zone nodale
courante
10°"° /9/8°™ 35x35 4T20+4T16 | 16e¢t 14 10 15
76me 6o 40x40 4T20+4T16 16 et 14 10 15
seme jqeme 50 x 50 4T20+8T16 | 20et16 10 15
3eme per 55x 55 4T20+8T16 20 et 16 10 15
ler/RDC 60 x 60 4T25+8T20 25 et 20 10 15
Tableau V.8 : Espacements Maximums selon R.P.A.99 Des poteaux
Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :
. Section Lf Ag pa |Tumax | Zone St | Atcal [Choix | Asadp
Niveaux 2)
(cm m) | (%) (kN) (cm) |(cm2) (cm2)
1 0tme N 10 | 0,65 | 4T10 | 3,14
Jg,Sme 35x35 2,62 7,48 2,5 | 36,47
C 15 | 098 | 4T10 | 3,14
i ‘ N 10 | 0,58 | 4T10 | 3,14
7M€ /6°MC 1 40 x 40 2,62 6,55 2,5 | 37,17
C 15 | 0,87 | 4T10 | 3,14
i ‘ N 10 | 0,54 | 4T10 | 3,14
5°me j4eme 50 x 50 2,62 5,24 2,5 | 43,59
C 15 | 0,82 | 4T10 | 3,14
) ‘ N 10 | 0,44 | 4T10 | 3,14
3eme pme 55x 55 2,62 4,76 3,75 | 25,54
C 15 | 0,65 | 4T10 | 3,14
N 10 | 0,87 | 4T10 | 3,14
1¥/RDC 60 x 60 2,62 4,36 3,75 | 55,59
C 15 1,30 | 4T10 | 3,14

Tableau V.9 : Choix des Armatures Transversales des Poteaux

147




Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=500; en zone III.

Pour :

T25. . L=125 cm
T20. .o, L=100 cm
T16..cceeiiiiiia . L=80 cm

e Neeuds poutre-poteau :

Tant les armatures du poteau que celles de la poutre doivent avoir une continuité
mécanique au droit du nceud, cette continuité est obtenue par le recouvrement et I’ancrage des
barres; dont I’efficacité¢ dépend de la présence d’aciers de coutures ayant pour role :

e d’empécher la poussée au vide des barres de la poutre en recouvrement avec celles du
poteau (figure a).
e S’opposer au fendage du béton au droit de I’ancrage de I’armature.
Il faut donc prévoir des aciers de coutures en 2U superposées avec alternance dans

I’orientation (figure b).

148



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

La concentration des efforts au droit des nceuds et leur capacité a assurer une bonne
transmission conditionnent pourtant le comportement des structures, en effet, I’expérience
montre que les nceuds sont les parties de I’ossature les plus vulnérables en cas de séisme :

e un endommagement du nceud peut diminuer la capacité de dissipation d’énergie du
portique.

e le confortement d’un nceud est techniquement difficile et %fune efficacité douteuse.

7S
] 7
= et
© e T )C Zaw w (53777 '
SR S AT W
. oo
| ] b
T ' /I

Mecanisme de fonctionnement d'un noeud central.

Les structures doivent posséder une large capacité de dissipation d’énergie, 1’intégrité des
nceuds est un maillon essentiel dont le fonctionnement exige des vérifications spécifiques :
» un nceud doit posséder des performances (résistance) aux efforts alternées équivalentes
aux éléments concourants ;
> la résistance du nceud doit normalement controler la résistance de 1’ossature, c'est-a-
dire permettre a chaque élément de I’assemblage (poutres-poteaux) de développer les
sollicitations pour lesquelles ils ont été calculés ;
La transmission des efforts a travers le nceud central par exemple est détaillée par la figure ci-
dessus :
» les efforts de traction T et de compression C produisent des bielles de compression et
de traction dans le noeud ;
» la ruine du nceud et des zones adjacentes peut intervenir en cas d’insuffisance des

dispositions constructives.
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Les figures suivantes donnent une idée de la complexité de réalisation d’un nceud de

rive et d’un noeud central.

Neeud de rive.

R
()

EANS

Nceud central.

Figure V.2 : .Disposition des armatures dans les nceuds.
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Figure V.3 : Schéma de Ferraillage des poteaux.
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3. FERRAILLAGE DES POUTRES

3.1 Introduction

Le ferraillage des €léments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur.

3.2 Les Combinaisons de Charges

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

v' Combinaisons exigées parle " CBA 93 "
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v" Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 ":
e 08G=+E
e G+Q=E

G: charge permanente.

Q: charge d'exploitation.

E: charge sismique.

3.3 Recommandations des réglements

Selon [3]Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné

par:
> 0.5%< b_h < 4% au niveau de la zone courante.

> 0.5% < ﬁ < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
> La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).

> Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures

doivent étre coudées a 90 %.
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> La quantité d'armatures " A" est donnée par: A= 0.003 St. L
L: longueur de la poutre.

Si: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:
® g <Min [%;12 @J (zone nodale).
* g < h (zone courante).
o2
h: hauteur de la poutre.
¢: Le plus grand diamétre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations suivantes:

> Situation durable:
e Béton: vy, =1.5; foos =25 MPa ; o, = 14.2 MPa.
e Acier: ys=1.15; FeE 400 ; o5 = 348 MPa.

> Situation accidentelle:
e Béton: vy, =1.5; feos =25 MPa ; op. = 18.48 MPa.

e Acier: ys=1; FeE 400 ; o, = 400 MPa.

3.4 Calcul du ferraillage
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel SAP 2000.

On dispose de 2 types de poutres :

- Poutre principale 30x 55 (cm?).

- Poutre secondaire 30x 40 (crnz).
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Poutre principale

Poutre secondaire

Figure V.4 : Disposition des Poutres.
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections

d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les

différentes combinaisons de charge.

Remarque

Les poutres de notre structure seront calculées a la flexion simple (F.S.).

Telle que :

Ag : représente les armatures de la fibre inférieure.

A" : représente les armatures de la fibre supérieure.

3.4.1 Poutre principale (30x 55)
a. Situation durablel,35G+1,5Q

Etage Section Pesition \Y G Ag Ay Ag™"
iti
g (cm?) (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
me Travée 115,3868 7,13 0 8,25
10 30x55 -
Appui -137,7887 0 8,64 8,25
éme Travée 100,5633 6,16 0 8,25
9 30x55 -
Appui -150,9585 0 9,54 8,25
dme Travée 112,0569 6,91 0 8,25
8 30x55 -
Appui -147,789 0 9,32 8,25
Téme Travée 101,0255 6,19 0 8,25
30x55 ;
Appui -140,4676 0 8,82 8,25
. Travée 97,3101 5,95 0 8,25
6™ 30x55 -
Appui -129,2169 0 8,06 8,25
eme Travée 87,7391 5,34 0 8,25
5 30x55 -
Appui -135,9112 0 8,51 8,25
ime Travée 83,7438 5,08 0 8,25
4 30x55 ;
Appui -141,1608 0 8,87 8,25
Travée 82,5653 5,01 0 8,25
3eme 30x55 -
Appui -141,0085 0 8,86 8,25
Travée 82,0855 4,98 0 8,25
2eme 30x55 -
Appui -139,7604 0 8,77 8,25
Travée 78,5142 4,75 0 8,25
leme 30x55 -
Appui -154,4962 0 9,79 8,25
Travée 77,7152 4,7 0 8,25
RDC 30x55 -
Appui -153,6059 0 9,73 8,25

Tableau V.10 : Ferraillage des Poutres 30x55 (Situation Durable).
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b. Situation accidentelle G+Q+E

Section M A A¢ Ag™™
Etage 5 Position ) 5 5
(cm”) (kNm) (cm”) (cm”) (cm”)
. Travée 188,6984 10,19 0 8,25
10°™¢ 30x55 -
Appui -187,5612 0 10,13 8,25
, Travée 225,6585 12,37 0 8,25
geme 30x55 -
Appui -245,5833 0 13,58 8,25
. Travée 227,3234 12,47 0 8,25
geme 30x55 -
Appui -258,281 0 14,36 8,25
76 Travée 246,6534 13,64 0 8,25
eme 30x55 -
Appui -277,6399 0 15,57 8,25
. Travée 255,4003 14,18 0 8,25
6™ 30x55
Appui -285,6791 0 16,07 8,25
. Travée 266,6173 14,88 0 8,25
seme 30x55
Appui -298,9284 0 16,92 8,25
. Travée 265,6 14,81 0 8,25
4me 30x55
Appui -295,7404 0 16,72 8,25
Travée 237,8032 13,1 0 8,25
3eme 30x55
Appui -273,3299 0 15,3 8,25
Travée 198,8768 10,79 0 8,25
2eme 30x55
Appui -239,0155 0 13,18 8,25
Travée 281,1433 15,79 0 8,25
leme 30x55
Appui -269,1458 0 15,03 8,25
Travée 180,9434 9,74 0 8,25
RDC 30x55 -
Appui -204,7289 0 11,13 8,25

Tableau V.11 : Ferraillage des Poutres 30x55 (Situation Accidentelle).
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c. Situation accidentelle 0.8GxE

Section \Y e A A Ag™"
Etage ) Position 5 ) 5
(em”) (kNm) (cm”) (em”) (cm”)
, Travée 188,3654 10,17 0 8,25
10°™ 30x55
Appui -187,8941 0 10,15 8,25
. Travée 229,0785 12,58 0 8,25
9eme 30x55
Appui -242,1633 0 13,37 8,25
. Travée 232,6394 12,79 0 8,25
8 30x55 -
Appui -252,965 0 14,03 8,25
- Travée 251,8682 13,96 0 8,25
eme 30x55
Appui -272,4251 0 15,24 8,25
\ Travée 260,4318 14,49 0 8,25
[ 30x55
Appui -280,6475 0 15,76 8,25
. Travée 271,8429 15,2 0 8,25
5me 30x55 -
Appui -293,7028 0 16,59 8,25
\ Travée 270,4083 15,11 0 8,25
4°me 30x55
Appui -290,8114 0 16,4 8,25
Travée 242,994 13,42 0 8,25
3eme 30x55
Appui -266,0661 0 14,84 8,25
Travée 204,0558 11,09 0 8,25
2eme 30x55 -
Appui -229,6521 0 12,61 8,25
Travée 273,0994 15,28 0 8,25
leme 30x55
Appui -255,4444 0 14,18 8,25
Travée 177,5284 9,55 0 8,25
RDC 30x55
Appui -194,8561 0 10,55 8,25

Tableau V.12 : Ferraillage des Poutres 30x55 (Situation Accidentelle).
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3.4.2 Poutre secondaire (30x 40)

a. Situation durable 1,35G+1,5Q

- Section Positi \Y G Ag Ay Ag™"
age osition
i (em®) KNm) | (em) (em’) (cm’)
dme Travée 46,85 3,92 0 6
10 30x 40 -
Appui -76,35 0 6,61 6
. Travée 53,44 4,51 0 6
geme 30x 40 -
Appui -87,14 0 7,64 6
. Travée 45,81 3,83 0 6
8 30x 40 -
Appui -82,50 0 7,19 6
. Travée 41,33 3,44 0 6
7 30x 40 -
Appui -78,29 0 6,79 6
. Travée 35,36 2,92 0 6
6™ 30x 40 -
Appui -72,99 0 6,29 6
tme Travée 28,76 2,36 0 6
5 30x 40 -
Appui -68,19 0 5,85 6
) Travée 23,57 1,93 0 6
4°me 30x 40 -
Appui -63,47 0 5,41 6
) Travée 22,58 1,84 0 6
3ome 30x 40 -
Appui -58,47 0 4,96 6
) Travée 22,73 1,86 0 6
2°me 30x 40 -
Appui -53,29 0 4,49 6
Travée 17,0186 1,38 0 6
1 30x 40 -
Appui -34,554 0 2,85 6
Travée 15,01 1,22 0 6
RDC 30x 40 -
Appui -31,61 0 2,6 6
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b. Situation accidentelle G+Q=E

Section . \Y Ag Ay As™"
Etage ) Position ) 2 2
(em”) (kNm) (em”) (cm”) (cm”)

. Travée 107,02 7,99 0 6
10°™ 30x 40 -

Appui -144,65 0 11,13 6

. Travée 127,80 9,7 0 6
geme 30x 40 -

Appui -169,64 0 13,34 6

X Travée 127,69 9,69 0 6
S 30 x40 -

Appui -168,83 0 13,27 6

‘m Travée 132,94 10,13 0 6
7 30x 40 -

Appui -172,61 0 13,61 6

om Travée 132,45 10,09 0 6
6™ 30x 40 -

Appui -170,79 0 13,44 6

X Travée 129,29 9,82 0 6
some 30x 40 -

Appui -168,69 0 13,25 6

X Travée 122,36 9,25 0 6
4me 30x 40 -

Appui -161,57 0 12,61 6

. Travée 104,85 7,82 0 6
3o 30x 40 -

Appui -144,89 0 11,15 6

. Travée 83,89 6,16 0 6
2eme 30x 40 -

Appui -124,22 0 9,4 6

Travée 58,8712 4,25 0 6
1* 30x 40 -

Appui -80,4112 0 5,89 6

Travée 36,13 2,57 0 6
RDC 30x 40 -

Appui -54,81 0 3,94 6

Tableau V.14 : Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle).
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c. Situation accidentelle 0.8G+E

Section M™max A AQ Asmm
Etage 5 Position 5 5 5
(cm”) (kNm) (cm”) (cm”) (cm”)
. Travée 103,86 7,74 0 6
10™ 30x 40
Appui -126,44 0 9,59 6
. Travée 124,34 9,41 0 6
9eme 30x 40
Appui -145,69 0 11,22 6
) Travée 124,65 9,44 0 6
30x 40 -
Appui -146,07 0 11,25 6
] Travée 130,14 9.9 0 6
7eme 30x 40 -
Appui -150,92 0 11,67 6
X Travée 129,99 9,88 0 6
[ 30x 40
Appui -150,49 0 11,64 6
) Travée 127,48 9,67 0 6
some 30x 40 -
Appui -149,73 0 11,57 6
X Travée 120,93 9,13 0 6
4ome 30x 40 -
Appui -143,91 0 11,07 6
X Travée 104,33 7,77 0 6
3ome 30x 40 -
Appui -128,70 0 9,77 6
) Travée 84,12 6,18 0 6
2°me 30x 40 -
Appui -109,54 0 8,2 6
Travée 57,8272 4,17 0 6
1¢ 30x 40 -
Appui -75,0052 0 5,47 6
Travée 35,98 2,56 0 6
RDC 30x 40 -
Appui -48,86 0 3,5 6

Tableau V.15 : Ferraillage des Poutres 30x40 (Situation Accidentelle).
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3.4.3 Choix des armatures

o Poutre principale (30x 55)

Section AS max Asmax AS min Ascal Choix des Asadopté
Etage Position armatures
(cm?) (Z.C)(em?) [ (Z.R)(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
smP Travée 10,19 | 3T16+3T14 10,65
10°™° 30x55 - 66 99 8,25
Appui 10,15 | 3T16+3T14 10,65
) Travée 12,58 | 3T20+2T16 13,44
geme 30x55 - 66 99 8,25
Appui 13,58 | 3T20+3T16 15,45
. Travée 12,79 | 3T20+2T16 13,44
geme 30x55 - 66 99 8,25
Appui 14,36 5T20 15,71
) Travée 13,96 | 3T20+3T16 15,45
7eme 30x55 - 66 99 8,25
Appui 15,57 5T20 15,71
. Travée 14,49 | 3T20+3T16 15,45
6™ 30x55 66 99 8,25
Appui 16,07 | 5T20+1T16 17,72
. Travée 15,2 3T20+3T16 15,45
seme 30x55 66 99 8,25
Appui 16,92 | 5T20+1T16 17,72
. Travée 15,11 3T20+3T16 15,45
4cme 30x55 66 99 8,25
Appui 16,72 | 5T20+1T16 17,72
Travée 13,42 | 3T20+3T16 15,45
3eme 30x55 - 66 99 8,25
Appui 14,84 | 3T20+3T16 15,45
Travée 11,09 | 3T20+3T16 15,45
2eme 30x55 - 66 99 8,25
Appui 13,18 | 3T20+3T16 15,45
Travée 15,79 | 5T20+1T16 17,72
leme 30x55 - 66 99 8,25
Appui 15,03 3T20+3T16 15,45
Travée 9,74 3T20+2T16 13,44
RDC 30x55 - 66 99 8,25
Appui 11,13 3T20+2T16 13,44

Tableau V.16

: Choix des Armatures pour les Poutres 30x 55.
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o Poutre secondaire (30x 40)

Section » AS max Asmax AS min Ascal Choix des Asadopté
Etage Position ¢
(cm?) (Z.C)(em?) | (Z.R)(cm®)| (cm?) | (cm?) | 2rMAtUres | m?)
. Travée 7,99 |3T16+2T14| 9,11
10°™¢ 30x40 - 48 72 6
Appui 11,13 6T16 12,06
] Travée 9,7 5T16 10,05
geme 30x40 - 48 72 6
Appui 13,34 |3T20+2T16| 13,44
. Travée 9,69 5T16 12.56
e 30x40 - 48 72 6
Appui 13,27 |3T20+2T16| 13,44
. Travée 10,13 |3T16+3T14| 10,65
7¢me 30x40 - 48 72 6
Appui 13,61 5T20 15,71
. Travée 10,09 |3T16+3T14| 10,65
6™ 30x40 - 48 72 6
Appui 13,42 |3T20+2T16| 13,44
. Travée 9,82 5T16 10,05
seme 30x40 - 48 72 6
Appui 13,25 |3T20+2T16| 13,44
. Travée 9,25 3T20 9,42
4cme 30x40 - 48 72 6
Appui 12,61 |3T20+2T16| 13,44
\ Travée 7,82 |3T16+2T14| 9,11
3eme 30x40 - 48 72 6
Appui 11,15 |5T16+1T14| 11,59
. Travée 6,18 |3T16+2T14( 9,11
2°me 30x40 - 48 72 6
Appui 9,4 3T16+3T14| 10,65
. Travée 425 3T16+2T14( 9,11
1°m¢ 30x40 - 48 72 6
Appui 5,89  |3T16+2T14| 9,11
Travée 2,57 [3T16+2T14| 9,11
RDC 30x40 - 48 72 6
Appui 3,94 |3T16+2T14| 9,11

Tableau V.17

: Choix des Armatures pour les Poutres 30x40.

162




Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

3.5 Condition de Non Fragilité

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple
ou composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
égalea 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections

doit satisfis la condition suivant :

A 2 A" = 0,23bd & Avec:  fps=2,1MPa ; f=400MPa

Section(cm?) As "®(ecm?) AS min(cm’) Vérification
30 x55 10,65 1,79 Vérifiée
30 x 40 9,11 1,30 Vérifiée

Tableau V.18 : Vérification de la Condition de Non Fragilité.

3.6. Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg , Nger) ,puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton M
o, =0,6f.,, =15MPa

Acier !
peu nuisible :Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable : o, = m1n(§ Se; 110 x . f,)
. . N L. .. . ) 1
Fissuration trés préjudiciable : & = min( > fe390 x \[n.f,)

Ou:n =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

M
e, o, = “'”y+ﬁ<a_,,=15MPa
On doit vérifier que : 1 A

M
o, =15 %(d —y)+ % <&, =201.6.MPa

s
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveaux | SO | position | Mser Obe onc”* 0s " Verir

(cm”) (kNm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

PP Travée 84,49 5,6 15 67,05 201.06 vérifier

108 30x55 Appui -100,91 -7,33 -80,72 ' vérifier

PNP Travée 33,67 4,34 15 50,63 201.06 vérifier

30x40 Appui -55,57 -6,44 -82,85 ' vérifier

PP Travéf: 72,21 4,81 15 57,33 201.06 Vf::r%ﬁer

geme 30x55 Appui -108,96 -6,66 -85.9 Ver¥ﬁer

PNP Travée 38,38 4,95 15 57,72 201.06 vérifier

30x40 Appui -62,97 -7,3 -93,89 ’ vérifier

PP Travée 80,58 5,37 15 63,97 201.06 vérifier

géme 30x55 Appui -106,57 -6,47 -83,98 ' vérifier

PNP Travée 32,86 4,23 15 49,41 201.06 vérifier

30x40 Appui -59,6 -6,89 -88,85 ’ vérifier

PP Travée 72,63 4,84 15 57,66 201.06 vérifier

éme 30x55 Appui -101,22 -6,13 -79,74 ’ vérifier

PNP Travée 29,59 3,81 15 44,49 201.06 vérifier

30x40 Appui -56,55 -6,52 -84,28 ' vérifier

PP Travée 59,35 3,96 15 47,12 201.06 vérifier

qeme 30x55 Appui -101,32 -6,15 -79,84 ' vérifier

PNP Travée 16,34 2 15 24,47 201.06 vérifier

30x40 Appui -42.24 -4,8 -62,88 ' vérifier

PP Travéf: 59,01 3,93 15 46,85 201.06 Vf::r%ﬁer

péme 30x55 Appui -100,43 -6,1 -79,14 Ver¥ﬁer

PNP Travée 16,45 2,02 15 24,64 201.06 vérifier

30x40 Appui -38.,5 -4,35 -57,29 ' vérifier

PP Travée 56,42 3,69 15 44,72 201.06 vérifier

Lo 30x55 Appui | -111,08 -6,7 -87,48 ) vérifier

PNP Travée 12,38 1,55 15 18,57 201.06 vérifier

30x40 Appui -24.94 -2,82 -37,11 ’ vérifier

PP Travée 55,87 3,65 15 44,28 201.06 vérifier

RDC 30x55 Appui -110,38 -6,65 -86,93 ' vérifier

PNP Travée 10,902 1,36 15 16,35 201.06 vérifier

30x40 Appui -22,85 -2,56 -33,98 ) vérifier

Tableau V.19 : Vérification des Poutres a ’ELS
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3.7 Vérification Thermique
Le reglement C.B.A.93exige une vérification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures 4 25m, ou bien de prévoir un joint de dilatation.!""!

Il convient de fixer les valeurs des variations de température réellement subies par la
structure compte tenu de l'inertie thermique des piéces et de leur isolation éventuelle. Les
dilatations linéaires peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de

dilatation du béton armé égal a 10~ i

Selon le C .B.A.93, les variations uniformes de température sont les suivantes :
—En Algérie du Nord (climat tempéré) : [35° C,15° C].
—Pour le proche et le moyen Sud : [45° C, 20° C].
—Pour l'extréme Sud : [+ 50° C, 30° C].""
Les sollicitations correspondantes sont évaluées en introduisant pour le béton des
modules de déformation longitudinale tenant compte de la durée d'application des actions

considérées.

Sous ’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de

I’élément est donné par la formule suivante :

AL = al AT ... ....... 1)
AL )
ZO

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine

¢lastique, son expression est :

G =El s o, (4)

On remplace les parameétres de 1’équation (3) dans I’équation (4) on obtient :

Avec:o = EQAT .. ......... (5)

AL : Variation de la longueur de I’¢1ément.

AT : Variation de la température (AT=20c®).

o : Coefficient de dilatation thermique (0=10")
lo : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=32164,20MPa).
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o =32164,20.10°.20 = 6,43
La fissuration est considérée préjudiciable.

MY(:‘Y N —
o, =Ty+g+0<0b =15MPa
On doit vérifier que :

=

M
o, :15%(51 —y)+ZS &, =201.06.MPa

Les poutres de rive sont :

Section M., Obe c ObetG | Oy, o o,
Niveaux ,. |Position Vérif
(cm?) (kNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(MPa)| (MPa) |(MPa)
PP Travée | 34,35 | 2,3 6,43 | 8,73 27,28 vérifier
15 201.06
30x55 | Appui |-47,83 | -3,46 | 6,43 | 2,97 -38,25 vérifier
Terrasse -
pnp | Travee | 17,10 | 2,13 6,43 | 8,56 25,65 vérifier
. 15 201.06
30x40 | Appui |-48,74 | -5,61 | 6,43 | 0,82 72,64 vérifier
pp | Travée | 33,74 | 2,14 | 6,43 | 857 25,1 vérifier
30 15 201.06
étage X35 | Appui |-42,27 | 2,49 | 6,43 | 3,94 -36,94 vérifier
courants | o | Travée | 19,33 | 2,41 | 6,43 | 8,385 1 28,99 201 06 vérifier
5 1.
30x40 | Appui |-21,22] -2,94 | 6,43 | 3,49 -82,84 vérifier

Tableau V.20 : Vérification thermique des poutres a I’E.L.S.
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3.8. Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant

1. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = L <7,
bd

Avec :
T, : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Mir(O,l 0 f028;4MPa) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Etage S(ecclg?)“ T, (kN) | t(MPa) | (MPa) Vérifié
e | 30x55 | 13693 0,92 25 OK
0 30x40 | 82,963 0,77 25 OK
o 30x55 | 144328 0,97 25 OK
30x40 | 94917 0,88 25 OK
- 30x55 | 139,143 0,04 25 OK
30x40 | 92416 0,86 25 OK
ome 30x55 | 138,465 0,93 25 OK
30x40 | 90,291 0,84 25 OK
. 30x55 | -144811 | -0,98 25 OK
30x40 | 87,592 0.81 25 OK
gome 30x55 | -143,308 | -0,97 25 OK
30x40 | 84913 0,79 25 OK
- 30x55 | -142,79 | -0,96 25 OK
30x40 | 82,474 0,76 25 OK
- 30x55 | -143.234 | -0,96 25 OK
30x40 | 79,684 0,74 25 OK
s 30x55 | -143.803 | -0,97 25 OK
30x40 | 76,957 0,71 25 OK
@ 30x55 | 148,099 1,00 25 OK
30x40 | 53,456 0,49 25 OK
30x55 | 147,597 0,99 25 OK

RDC

30x40 | 48,384 0,45 25 OK

Tableau V.21 : Vérification de la Contrainte de Cisaillement
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2. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400
(fe=400MPa).
Selon [1]

S, = Min(0,9d;40cm)
4, s Fu — 037K

(K =1: Pasdereprisedebétonnage)

bS, 0,81,

L > Max] T—”;0,4MPa

bS, 2

Selon [3]
A4, =0,003S,b
S<M'(h12¢j Z dal A ¢<Min(h'¢'bj
SMin| —=;12¢, |eeeeeeeeieennen. one nodale vec: @, < — 05—
’ 47" ’ 357710
h
S, < T Zone courante

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

BAEL91 RPA99 S (em) i

Sens | Ty(kN) |tu(MPa) (cm?) | Choix
S(cm) |S(ecm)ZN| S(em)ZC | ZN ZC

Non 0,88 36 10 20 10 20 1.8 4TS

porteur | 94,917

Tableau V-22. Calcul des Armatures Transversales.

3.9. Recouvrement des Armatures Longitudinales

L,= 500(zone III) : Longueur de recouvrement

Ona:
o O=20mm ................... L=100cm
o O=l6bmm ................... L=80cm
o O=l4mm ................... L=70cm
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3.10. Vérification de la fleche [1]

. L, . 7 L (cm .
On doit vérifier que : f,, < fAvec: |05+ #0) si. L > 5m
L(em) s L<5m
500
Remarque

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
Exemple qui illustre les étapes de calcul :

e Insertion des données

Affichage 7

=g 2le| || __
Hypothéses Dessin I Re'sultatsi Bpergu I "
Mom d'affaire : IPF' (20455 & Dessin Géométie Type
Morn du fichier : PF [30:55) " Dessin Géométrie 5 aisie
-~ Condition liaison - Type i — Efforts - Moments fléchi: -
* Poutre isostatique O Te dil aux charges pemanentes av. mise en place cloisons ; M 72 Nm
" Console * Rectangle i di aux charges pemanentes totales : Ma 9072 |N"m
o | di aux charges pemanentes et charges d'exploitation Mp 110,64 pym
— Matériaux )
Cortrainte béton - £ | 25 MPa - Sections d'ar
1 . amatures tendues : I 1085 emz
=
.25 amatures comprmees : | 10,65 omz
Portée : I | m |

Hauteur ; h

Largeur : b I 03
0,55 m

cdg amatures tend. : c 0.055

cdg amatures comp. : d' 0055 o

Pour 'aide, appuyez sur F1

o Résultat

| PP (30x55) - Fleche

Echier Edition chs Afficha
D ||| | & | Ba| &) i

l I—prmhéses! Saisie l Dessin ;| Hesultz i

— Résultats - Aéches

limite

Aeche totale : < 1125

féche due aux charges permanentes : Fgw 8.2 mm

Aéche due aux charges totales Fag 9.542 mm

0,55

| Pour I'aide, appuyez sur F1 e

Figure V.5 : exemple de calcul.
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. Section F £ 2dd .

Niveaux (cmz) (mm) (mm) observation
10™_RDC PP 30x55 5.26 11.25 Vérifier
PNP30x40 2.4 7.4 Vérifier

Tableau V.23 : Vérification de la Fléche des Poutres.

e Armature de Peau

Pour éviter des fissurations abusives dans les pieces relativement sollicitées, il convient a

.défaut de prévoir s'il y a lieu des armatures de peau.

Ces armatures sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de

. . 2 N . .
grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm” par meétre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction.[C.B.A.93]

3720
/ 7 7
| “ ‘t
. \  2T16
L &
L)
L 2710
@
\ L 478
o9 e
x \ \
3720

Ferraillage PP RDC appuis

30

3120

478

2116

3720
Ferraillage PP RDC travées

Figure V.6 : Exemples Schéma de Ferraillage des Poutres.
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Figure V.7 : Exemples Schéma de Ferraillage des Poutres.
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4. FERRAILLAGE DES VOILES
4.1 GENERALITES''

Les voiles et murs sont des ¢léments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :
» En macgonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Remarque :

Le role des voiles et murs est :

» De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportée par les planchers.

» De participer au contreventement de la construction (vent et séisme).

» D’assurer une isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements,
chambre d’hétel,..., et une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé sont effectués suivant les dispositions du

DTU 23.1 « murs en béton banché ».

Les voiles sont utilisés en facade, en pignons ou a 'intérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

» A leur jonction avec les planchers (chainages) et a leurs extrémités.

Dans leur grande majorité, les constructions en béton armé sont contreventées par des refends.

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures
planes dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité d’un élément résistant aux efforts
latéraux va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en
passant par le mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des
charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous I’action des charges
horizontales (fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des
consoles verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant

un certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.
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De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures
ou de passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs
¢léments constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de I’ensemble. En général, la
déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de
renversement.

La fonction de contreventement peut étre assurée si 1’effort normal de compression,
provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous I’action du moment de

. NPT . 7
renversement, le centre des pressions reste a I'intérieur de la section du mur.!”!

4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES :!"*!
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la

base. La figure suivante montre 1’exemple d’un ¢élément de section rectangulaire, soumis a

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

lN
A

\Y

A\ 4

S

h

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant J constant sur

toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :

1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyy) et
d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage py)

2- D’armatures horizontales, parall¢les aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage py

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de

compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
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voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.
N -
v i
Ay
A
t
h| t] : A,
A~
L
¥ Al.-' . IE
Armatures Aire | pourcentage Bl [
vertcales concenirées ﬁ[l F'u=Au.l'B J L3 e
verticales réparties A P =A jes "Aijle"
Horizontales réparties| &4 I:It =&y et (aire B)

Figure V.8 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage

4.3. JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES"
a. Conditions d’application:
— Lalongueur d dumur: d > 5a
— L’¢épaisseur a du mur :
* g 2>10cm pour les murs intérieurs.
* g 2>]2cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
* g 2>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.
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— L’¢lancement mécanique A : A< 80
— Le raidisseur d’extémité r . r 2 3a
h=3.a Ia
d=5.a

K k.
o L

Figure V.9 : Définition de I’élément mur

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
[: 1a hauteur libre du mur;

[¢: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

-+

Ithauteur)

Liou d) l ia

L
=+

Ea

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

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

/

Les valeurs du rapport (%] sont données par le tableau suivant :

Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur
verticalement verticalement
1l existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied 1l existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

Tableau V.24: Valeurs de (I/1)
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L’¢élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

1,12
a2l

a

c. Effort de compression en ELU :!"!

Soient :

[r:longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

fe2s: Tésistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de 1’acier

w=1>5

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

% = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles %=1)

Nota:

Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de

la moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir

8].

Voiles armé Voile non armé
Notation Unités
verticalement verticalement
Elancement 1 l f \/ﬁ
a
Section réduite B, M d(a-0,02)
0,85
Pour A<50 1+ 0,2(/1j 0,65
a / 35 ; FR%
Pour 50 <A<80 50 1+0,2 —
0,6| — 30
A
Effortlimite ELU |y Kn O{Br_fczuﬂ} “ [B_fzs}
097, 7, 0,97,
Contraintes limites o KPa o, = N iim o = N im
ba ad bna ad

Tableau V.25 : Calcul de 6, i,
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Remarque:
) . N, im ) )
La contrainte limite vaut o, =—""- que nous appelleronso;,, ou op, suivant que le béton
a

est non armeé ou armé.

d. Niveaux de vérification : '°

T e e e e W) — Niveau IT-IT

4 S .. NiveauI-I

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-I 2 mi- hauteur d’étage: o, <o

ulim

O-u lim
a

— Niveau II-II sous le plancher haut : o, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux : !

Sic! <o, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales
données par le tableau suivant : (o ¢ est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement .
5P S,< min (0,33m ; 2a) S,<0,33m
maximal entre axes
ASV 2 pV d a
. o o A 2
Acier minimal | _ .10 001 ;0,0015 2000 39, Py =—1—>Ma ZPuax 001
e Gu lim 100a 3

Pou reen talge par moitié sur chaque face Pumax= le pourcentage vertical de la

minima Avec : 0= 1,4 pour un voile de rive bande la plus armée

6 = 1 pour un voile intermédiaire

Tableau V.26 : Aciers verticaux et horizontaux
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e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité¢ de la longueur du mur ou
de I’élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements) ',

Seuls les aciers verticaux (de diametre ¢J;) pris en compte dans le calcul de N, ;, sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre ¢J;)

Nombres d’armatures transversales Diameétre ¢
@ <12mm 4 épingles par m’ de voile 6mm
12 mm<¢<20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <¢y Espacement <15¢ Smm

Tableau V.27 : Aciers transversaux
Cisaillement :
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0,05f,,s (il faudra donc vérifier que S;,<0,05f.2s)

4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux (121

4.4.1. Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les
aciers horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91et RPA 99.

L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des
¢léments finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéle retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).
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4.4.2 Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes :(Calcul Des Aciers Verticaux) :

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de

compression ou de traction

1- ZONE COMPRIMEE :

Si 0<0 — compression
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :

As=Max( Min BAEL ;Min RPA).
2 - ZONE TENDUE :

Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)c,vaut :
Fr

Gm =
(e X lm)

Avec :
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.
I, : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier A tel que :

As _ Om.})S

% As=Av (1)

Ou As = ¢ xl,

As .. o .
r Est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque face

du voile).

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments coques (Shell) a 4 nceuds.
Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de ’unité.
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h (hauteur
du voile)

SR
o

a \

—— maille

L (longeur du voile)

Figure V.10: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement
au milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la

traction.

4.4.3 Aciers Horizontaux:

4, = -4 (Ay = A précédemment définit)

_tubyS, l47,aS
" 0,8(0,81.) 0,8/,

£1,25

7, = S12 est donnée par I’inter face graphique du SAP 2000.

S; : Espacement maximal trouvé pour A,
bo = a (épaisseur du trumeau)

A, =2 Max (4,,, 4,,)
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4.4.5. Préconisation Du Réglement Parasismique Algérien (Rpa99 Version2003) :
a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de0, 15%.

e Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0,15 % de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient Etre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a /5cm.

D2 D
A —
- - >4HA10
EI: * * E
L/10 ; L/10

I
A 1 e

Figure V.11 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles

b. Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a /35° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre

ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
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c. Reégles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,715%
— En zone courante 0,10%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
1,5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles au métre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a2 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.
e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.
e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

a=112
J

e
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

Exemple de calcul (voile V1) :
Soit le voile de longueur
L=2m
a = 0,15 m (épaisseur)
he = 3,74 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de méme longueur L'=1 m et de
section S; = L"*(a).
e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,74 d’ou la hauteur libre est égale a :

= h.=3,74-0,55 =3,19 m (0,55m : hauteur de la poutre)
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Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 3,19x0,85=2,71 0,8x3,19=2,55
flambement I,
1,12 1,412
Elancement A =62,62 ' =58,94
0,15 15
Coefficient o 0,35 0.43

Section réduite

B, (par ml) M (a-0,02) = (0,15-0,02) = 0.13 (a-0,02)1 = (0,15-0,02)1 = 0.13
Avecd=1m
Contraintes
limit o = 043 ( 01325 +44_M)
e o, =0, {M} 1015095115 1
o= Nu lim MPa 1x1,15x015 O;m:9’2MPa
ad O, = 1,27.MPa
Avecd=1m
Tableau V.28 : Calcul de o}, et 64, pour I’exemple.
Remarque:
opa= 9,21 MPa correspondant a A= 0,1% de B,

Be = (0,15) (1) m* =0.15m’

A= 1,5 cm’
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Maille ] P
(ou élément de voile)
Dimensions (m?)
) 0,15 0,15
( a *ll ) =9 j
Contrainte moyenne par 263 576
maille 6j (MPa) ' '
Force de traction
0,39 0,86
F(MN) =0;S;
Section d’acier (cm?)
F
A4, =— 9,86 21,6
JS
(situation accidentelle y= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 0,1%Sé0n 15 15
2. Selon RPA99: 2,25 2,25
0’1 5 %Sbe’ton
Z_XI‘ZT; 82 2x 7T16
Acier total , =28,14
100 1
(sur deux faces en cm?) ? =20 ﬂ -16
S;: espacement (Cm) 6
S<(1.5 a,30cm) s L ps
§<22.5cm vérifié vérifié

Tableau V1.29 : Calcul des armatures verticales de I’exemple

Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) 2]

|14 _ —
A, =11— : V=14V ; V =S5,.a.li
J.
150)(1
A4, =11 0.79(150)(100) 1,4 =4,56.mm’
’ 400
A, =456cm’

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

e Aciers horizontaux :

_ 4 a.s,

A
" (O’Sfe )O’S
7, =147, =148,

St min=22.5 mm

_ 1,4(0,79)(150)(225)
" (0,8)(400)(0,8)

=1,46.cm?

A, = % A, ; A,= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}
2
A, :5(24.12):16,08.cm2
0,15 )
Ay = (0,15%)al =—=(15)100)=2.25.cm
100
D’ou:

A, = Max(A, ,A,,,A™)=16,08.cm"

Soit : 2x6T14 = 18,48 cm’

Avec: S, :%=187.mm

Onprend : S;= 187 mm< S; iw=225 mm  _ veérifié
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5. PRESENTATION DES RESULTATS

Voile 2’ Voile 4’

Bout de

Voile 3’ (avec Voile 1’
Ouverture)

Voile 3 (avec

Ouverture) Bout de
Voile 1
Voile 2 Voile 4’

FIGURE V.12 : Disposition des voiles

e (cm) Li(m) Lyoite(m)
Voile 1 15 1 2
Voile 2 15 0,91 5,45
Voile 3 avec 15 0,925 3,7
Ouverture
Voile 4 15 0.925 3.7

Tableau V.30 : Caractéristiques des voiles
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

Nota :

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux -ci-apres
correspondent a la combinaison de charge 0.8G=E.

o  Armature verticale de traction

H “(""fj”" Maille g A IO W Mt Le choix e
(m’) | (MPa) | (MN) | (cm’) | (%) (cm’)
i 015 | 263 | 039 | 986 | 0657 | 2x6T12 | 1358
RDC
2 015 | 576 | 086 | 21,6 | 1,440 | 2x8TI14 | 24,64
) i 015 | 1,99 | 03 | 746 | 0497 | 2x6T10 | 9,42
: 2 015 | 36 | 054 | 135 | 0900 | 2x6T14 | 1848
‘ i 015 | 14 | 021 | 525 | 0350 | 2x6T10 | 9,42
e
2 015 | 343 | 051 | 1286 | 0857 | 2x6T12 | 1358
‘ 1 015 | 091 | 0,14 | 341 | 0227 | 2x6TI0 | 9,42
gome
2 015 | 2,84 | 043 | 10,65 | 0,710 | 2x6T12 | 13,58
‘ 1 015 | 074 | 011 | 278 | 0,185 | 2x6T10 | 9,42
fome
2 015 | 236 | 035 | 885 | 0590 | 2x6T10 | 9,42
5ome i 015 | 081 | 012 | 304 | 0203 | 2x6TI0 | 9,42
gone 2 015 | 2 03 | 75 | 0500 | 2x6TI0 | 9,42
gome i 015 | 227 | 034 | 851 | 0567 | 2x6T10 | 9,42
107 2 015 | 1,73 | 026 | 6,49 | 0433 |2x6TI0 | 942

Tableau V.31 : Calcul des armatures Bout de voile (V1, V1’)
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Hauteur | . S; o F, Aq As/B Le Avadopic

(m) m’) | MPg) | MN) | (em)) | (%) | M| cmd)
i 0,137 | 401 | 055 | 13,68 | 0,999 |2x6Ti4| 1848
RDC 2 | o7 | 22 03 | 751 | 0,548 |2x6T10| 9,42
3 0,137 | 0,81 | 0,11 | 2,76 | 0,201 |2x6T10| 9,42

) 4 | 0137 | 064 / / / / /
2 5 0137 | 1,57 | 021 | 536 | 0,391 |[2x6T10| 9,42
6 0,137 | 326 | 044 | 11,12 | 0812 |2x6T14| 18,48
i 0,137 | 2,64 | 036 | 901 | 0,658 |2x6T10| 9,42
qéme 2 | 0137 175 | 024 | 597 | 0436 |2x6T10| 9,42
3 0,137 | 0,51 | 0,07 | 1,74 | 0,127 |2x6T10| 9,42

) 4 0,137 | -0,5 / / / / /
4eme 5 0,137 | 046 | 0,06 | 156 | 0,114 |2x6T10| 9,42
6 0,137 | 131 | 0,18 | 447 | 0,326 |2x6T10| 9,42
i 0,137 | 167 | 023 | 57 0,416 | 2x6T10| 9,42
geme 2 | 0137 | 08 | 011 | 28 0,204 | 2x6T10 | 9,42
3 0,137 | 035 | 0,05 | 1,19 | 0,087 |2x6T10| 9,42

. 4 | 0137 | 032 | / / / /
7 5 10137 ] 077 | o11 | 263 | 0192 |2x6T10| 9,42
6 0137 | 0,9 | 0,12 | 3,07 | 0224 |2x6T10| 9,42
i 0,137 | 238 | 032 | 812 | 0,593 |2x6T10| 9,42
géme 2 | o037 ] 151 | 021 | 515 | 0376 |2x6Ti0| 9,42
3 0,137 | 1,08 | 0,15 | 3,60 | 0,269 |2x6T10| 9,42
) 4 | 0137 ] 084 | 0,11 | 2,87 | 0209 |2x6T10| 9,42
10 5 0137 | 1,64 | 022 | 56 0,409 |2x6T10| 9,42
6 0,137 | 2,06 | 028 | 7,03 | 0,513 |2x6T10| 9,42

Tableau V.32: Calcul des armatures du voile (V2, V2°)
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Hasuteur S oj F, Ag As/B AVadopre
(m) Maille ; ; Le choix ;
(m°) | (MPa) | (MN) | (cm’) (%) (cm”)
1 0139 1,44 02 5 0,359 | 2x6T10 | 9,42
RDC
2 |0139| 087 | 012 | 302 | 0217 | 2x6T10 | 942
m 3 10139] 091 | 0,13 | 3,06 | 0227 | 2x6T10 | 9,42
’ 4 10139| 1,69 | 023 | 586 | 0421 | 2x6T10 | 9,42
1 10139 083 | 012 | 288 | 0207 | 2x6T10 | 9,42
séme 2 |0139| 078 | 011 | 271 | 0,194 | 2x6T10 | 9,42
- A 0,139 | 067 | 009 | 232 | 0167 | 2x6T10 | 9,42
4 10139| 0,79 | 0,11 | 2,74 | 0,197 | 2x6T10 | 9,42
1 10139 067 | 009 | 232 | 0167 | 2x6T10 | 9,42
seme 2 |0139| 06 0,08 | 208 | 0,149 | 2x6TI0 | 9,42
7eme 3 [0139] 058 | 0,083 | 2,01 | 0,144 | 2x6T10 | 9,42
4 |0139| 0,64 | 0,089 | 222 | 0,159 | 2x6T10 | 9,42
I 10139 1,13 | 016 | 392 | 0282 | 2x6T10 | 9,42
geme 2 |0139| 077 | 0,11 | 2,67 | 0,192 | 2x6T10 | 9,42
10t 3 10139] 076 | 0,11 | 2,67 | 0,192 | 2x6T10 | 9,42
4 10139 1,11 15 3,85 | 0,276 | 2x6T10 | 9,42

Tableau V.33 : Calcul des armatures du voile (V3, V3’)
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Ferraillage des éléments résistant

Hauteur . Si 0j F, Ag As/B Le Avadopré
(m) Maille 2 2 choix 2
(m) | (MPa) | (MN) | (cm’) (%) (cm”)
1 0,139 4,11 0,57 14,26 1,026 2x6T14 | 18,48
2 0,139 1,51 0,21 5,24 0,377 2x6T10 | 9,42
RDC
3 0,139 -0,89 / / / / /
4 0,139 2,2 0,31 7,63 0,549 | 2x6T14 | 18,48
1 0,139 3,16 0,44 10,96 0,788 2x6T12 | 13,58
T 2 0,139 1,05 0,15 3,64 0,262 2x6T10 | 9,42
pime 30 0139 | 091 | / / / /
4 0,139 1,6 0,22 5,55 0,399 | 2x6T12 | 13,58
1 0,139 1,99 0,28 6,9 0,496 2x6T12 | 13,58
3ome 2 0,139 0,75 0,1 2,6 0,187 2x6T10 | 9,42
7é-’”e 3 0,139 -0,93 / / / / /
4 0,139 1,6 0,22 5,55 0,399 | 2x6T12 | 13,58
1 0,139 2,85 0,4 9,89 0,712 | 2x6T12 | 13,58
8" 2 0139 | 136 | 0,19 | 472 0,340 | 2x6TI10 | 9,42
]0-‘:”"“’ 3 0,139 1,31 0,188 4,54 0,327 | 2x6T10 | 9,42
4 0,139 1,4 0,194 4,86 0,350 | 2x6T12 | 13,58
Tableau V.34 : Calcul des armatures du voile (V4, V4°)
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Ferraillage des éléments résistant

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

S1,= 7, désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d valeur I’au milieu de la maille)

Hauteur (m) zone 7. (Mpa) Avf”l(cmz) Le choix Aado,,,é(cmz)
1 0,71 4,10 2x5T12 11,3
2 0,56 3,23 2x5T12 11,3
3 0,86 4,97 2x5T12 11,3
Vi 4 1,1 6,35 2x5T12 11,3
5 1,6 9,24 2x5T12 11,3
6 1,62 9,36 2x5T12 11,3
7 1,12 6,47 2x5T12 11,3
1 1,8 9,46 2x5T12 11,3
2 1,5 7,88 2x5T12 11,3
vz 3 1,69 8,88 2x5T12 11,3
4 1,82 9,56 2x 5T12 11,3
1 1,92 10,26 2x5T12 11,3
2 1,52 8,12 2x5T12 11,3
& 3 1,21 6,46 2x5T12 11,3
4 0,89 4,75 2x5T12 11,3
1 1,99 10,63 2x5T12 11,3
2 1,63 8,71 2x5T12 11,3
Ve 3 1,31 7,00 2x5T12 11,3
4 0,93 4,97 2x 5T12 11,3

Tableau V.35 : Calcul des aciers de couture des voiles
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e Armature verticale de compression :

c™ =093 <o, =981 =>le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section

minimale

py =Max {min BAEL ; min RPA 99}
Selon le BAEL : prv=0,10%
Selon le RPA 99: pv=0,15%

Ay ca= Max( Ay gpa » Ay BAEL)

Le tableau présente les valeurs des sections d’aciers de compression :

H “(‘,Zf”” Li (m) A em?) Choix | Autopre(cm®)
Vi I 2250 |2x4TI0 | 628
72 0,91 2048 |2x4TI0 | 628
V3 0,925 2081 |2x4TI0 | 628
Z 0.925 2080 |2x4TI0 | 628

Tableau V.36 : Calcul des aciers de compression.
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Ferraillage des éléments résistant

e Aciers horizontaux

Ty Apg Apz A" Ap Ay, “ore S;
Voile Niveaux choix
(Mpa) | (cm’) | (cm’) | (em’) | (cm’) (cm’) | (cm)
RDC 0,79 | 1,46 | 16,080 | 2,25 | 16,080 | 2x6TI4 | 1848 18
]ome 0,53 | 098 | 12320 | 2,25 |12320 | 2x6TI2 | 13,58 18
 éme 0,88 | 1,62 | 9,053 | 2,25 | 9,053 | 2x7T10 11 15
VL1 3eme LI1 | 2,05 | 9053 | 2,25 | 9,053 | 2x7T10 11 15
qéme 1,22 | 225 | 6280 | 225 | 6280 | 2x7T10 11 15
seme_geme | 126 | 233 | 6280 | 225 | 6280 | 2x7TI0 11 15
9me_10°m | 0,88 | 1,62 | 6,280 | 2,25 | 6,280 | 2x 7T10 11 15
RDC-2°"| 1,99 | 3,67 | 12320 | 2,05 |12320 | 2x6T12 | 13,58 18
3eme_geéme | 158 | 2,92 | 6280 | 2,05 | 6280 | 2x6T10 | 9,42 18
VL2 —
seme _zéme | 204 | 3,77 | 6,280 | 2,05 | 6280 | 2x6T10 | 9,42 18
8 éme _]0
Sme 2,19 | 404 | 6280 | 2,05 | 6280 | 2x6TI10 | 9,42 18
RDC -2°"| 248 | 458 | 6,280 | 2,08 | 6280 | 2x6T10 | 9,42 18
3eme _ygéme | 251 | 4,63 | 6,280 | 2,08 | 6280 | 2x6T10 | 9,42 18
VL3 - :
seme_zeéme | 192 | 354 | 6280 | 2,08 | 6280 | 2x6T10 | 942 18
geme_jome | 131 | 2,42 | 6,280 | 2,08 | 6,280 | 2x6TI0 | 9,42 18
RDC 2.4 443 | 12320 | 2,08 | 12320 | 2x6T12 | 1358 18
12| 191 | 3,53 | 9,053 | 2,08 | 9,053 | 2x7T10 11 15
VL4 : :
3eéme_zeéme | 144 | 2,66 | 9,053 | 2,08 | 9,053 | 2x7TI0 11 15
8 10 | 135 | 2,49 | 9,053 | 2,08 | 9,053 | 2x 7TI0 11 15

Tableau V.37 : Calcul des aciers horizontaux des voiles
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Bout de Voile 1 (RDC)

30 —~ 00U

3T1l2 , e=20cm &Tl4 , e=12cm
° )
I
2T12 , e=10cm 3T14 , e=6cm

Figure V.13 : Ferraillage Voile 1

[
[
2x10T12
2x3T14
2x3T10 /
2x3T10
2x3T12
2x3T12 AT —
2 x3T12 |
3x 43 — Armature vertical
—  Armature horizontal
_ Armature de couture
Poteau Voile

Figure V.14 : Détail De Ferraillage bout de Voile 1 en élévation
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Voile 2 (RDC+1)

55, _. 545 __55

7'_? 24T10 , e=18cm

6TI0 . e=9cnm 110, e=l8cn 6T10 , e=3cm

i

Figure V.15 : Ferraillage Voile 2

\

) 2 x 30x12
A
2x6T14
-]
-
I
D
2x6T14 . =
2 x30T12 —_ Armature vertical
_ Armature horizontal
> _  Armature de couture
2x30T12
A
2x6T14
2x6T14 x
1
]
o
-
—>
2 x30T12
/Pote}lu Voile

Figure V.16: Détail Ferraillage Voile 2 en élévation
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Ferraillage des éléments résistant

L/10=3Tenm 3T1f: , e=18cm 3T14 , e=18cm
; }
1 | S S S S S Z —1 —1 LI T ) [f ;"
HERRNN _ I
5T14 , e=9cm aTio E:lezd 5T14 , e=9cm
Figure V.17 : Ferraillage Voile 4
_ 2x18T12 -
A

2x5T14
-]
-

2x5T14 L') 2 x3T16
a
2x3T16 |

2x 18T12 v
— >
2 x18T12
2x5T14
2x5T14 A

2x3T16
2 x3T16 *®
N
D

E — Armature vertical
dl .
o isT12 il —  Armature horizontal
— Armature de couture
Poteau Voile

Poteau

Figure V.18 : Détail Ferraillage Voile 4 en élévation
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6. FERRAILLAGE DES LINTEAUX

» Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,
bi encastrés dans les trumeaux.
Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment
M et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

» La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version 2003.

» Le RPAY9 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les

trumeaux)) dans le béton a ;7, <7, =0,2 /.,

T v A V=147

=— vec =1,

b bo d u

Ou bien : r, =14 " ( z = §,, du fichier résultats du SAP2000)
Avec :

by : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0, 9h.

h : Hauteur totale de la section brute.

6.1 Premier Cas 7, < 0,06 f.

e Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
e On devra disposer :
— Des aciers longitudinaux de flexion (4;)
— Des aciers transversaux (4,)
— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (A4.)
a. Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

A, > M

Z f,
Avec: Z=h-2d’
Ou:

h : Est la hauteur totale du linteau.

d’ : Est la distance d’enrobage.

M : Moment du a ’effort tranchant (V =1,4 Vu“” )
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b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

o . Premier sous cas : Linteaux Longs (A, = 3 >1)
A Z
Ona: §< 4
14
Ou: S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.

A, : Représente la section d’une cour d’armatures transversales.

Z=h-2d’

V : Représente 1’effort tranchant dans la section considérée (¥ =1,4 V)
[ : Représente la portée du linteau.

B - Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts (1, <1)

On doit avoir : S < At—fcl
V+A f,

Avec: V =Min (V) V3)

v,=2V"
Mci +Mcj

ij
Avec : M,; et M,; moments “ résistants ultimes ” des sections d’about a droite et & gauche du

linteau de portée /;; (voir figure suivante) et calculéspar: M, =4, f, Z

Ou: Z=h-2d’

V= (Mg +M; VL5
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6.2. Deuxiéme Cas 7, > 0,06 f

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction)

suivant I’axe moyen des armatures diagonales 4p a disposer obligatoirement.

Le calcul de Ap se fait suivant la formule :  Ap = L
2f, sina

Avec : fga = #
Vcal

Et: Vv =V (sans majoration) (7, = “—h =5))
e

6.3. Ferraillage Minimal

b : Epaisseur du linteau

h : Hauteur totale du linteau

S : Espacement des armatures transversales

a. Armatures Longitudinales 4, et 4°;:

(4;, A°) = 0,0015 b h (0,15%) (Avec A; lit inférieur et 47 lit

supérieur)
b. Armatures Transversales A4;:

® si 7,<0025 f,, = A4,>0,0015h S
e siz, >0,025f, = A4,>0,0025 b S

S, < % (Espacement des cadres)

¢. Armatures de Peau (ou en section courante) A, :
Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau 4. (2 nappes) doivent étre au
total d’un minimum égale a 0,2%
C’estadire: A, >0,002bh (en deux nappes)
d. Armatures Diagonales 4 :

e 17,2006 7f,,=>A4,=0

o si r,>0,06f, = A, >0,0015bh
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Exemple de calcul :
Linteau type 1 :

Soit le linteau suivant :

h= 0935m
[ = 1,87m
b= 015m

Les calculs :
e 7, =293MPa
e 0,06 f,=r1",=15MPa
r, >0,06 f,, = Onestdanslecas N°2

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inf€rieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
> A=A’ >0,0015(0,15)(0,935)10° = 2,10 cm’

Soit : A=A ’=2T12=2,26 cm’
> A.2(0,002)(0,15)(0.935)10° =2.81cm’

Soit: A.=4T10=3,14 cm?  (répartie en deux nappes) (soit 2 barres /nappe)
> 0,025 f.,, = 0,625 MPa = 7, > 0,025 f,,, donc:

A,20,0025 bS=(0,0025)(0,15)(0,234)10°=0,89 cm’ car S™ = g =0.234.m

soit : A,= 5T08=2,51 cm’
935

St 5 = 18,7cm or S[=18,7 cm< St max
bh
PRG0N
2f, sina
Avec: tga= h=2d'_93,5-20) 0,47 = o = 25,08°
! 187
(2.93) (150) (935)

D= - =12,12cm?
(2) (400) sin (25,08)

Soit :Ap =2x 6T12=13,58 cm?
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o Ap>0,0015bh=2,10cm’ c’est vérifié
93,5

+50(1,2)=83,38cm

a

e Longueur d’ancrage: L,6 > % +50¢ =

=L,=90 cm

Le calcul des armatures est donné par le tableau suivant :

T, >
h l b g, > A=A’ | A A; Ap

(m) | (m) | (m) |(MPa) 0,06/ 0,025 24 (cm?®) |(em?®) |(em?®) | (em?)
> c28

Type 01 | 0,935| 1,87 | 0,15 | 2,93 Oui Oui 2,10 | 281|089 12,12
Type 02 1 | 425 015| 28 Oui Oui 2,25 3 0,94 | 24,31

Tableau V.38 : Ferraillage des linteaux

Choix des armatures :

A, =A', =2T12=226cm2
A, =4T10=3,14cm?

Type 01 : 5
A, =5T08=2,51lcm2 ;§, =14,24cm
A, =2x6T12=13,58cm?
A4, =4", =2T12=2,26 cm2
A =4T10 =3,14 cm?

Type 02 :

A4 =5T08 =2,51cm2 S, =20cm’
A, = 2x8T14 = 24,62cm’
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FERAILLAGE DES LINTEAUX
2T]2 6712
10cm

Ml

724

T8 es =14
25,08° <
0,935
oI ; 2708
- .[E]
E StZIOCm
v i
NS L
‘ 14 \ 2712
2112 Coupe A-A
1,87m 0,92 m
Figure V.19 : Ferraillage des linteaux type 1
2TI2 8T14
NP A
| i :
A WL ¥ — |
NPz o
1 | 1 '
RN P T8 es =15 ' .
12,47° { | - 2x2T10
Im 1 % ; 2708
td i .
I g %
P E S,=10cm @
: ! E
v e : \ 13
/! A ‘ z -
‘ Yo L \ 2712
' :
2112 ’ Coupe A-A
4,25 m 2m

Figure V.20 : Ferraillage des linteaux type 2
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SRS S SEEEEE

SRRRRRARELL

ol

2.80.

1.75 210 .45

Figure V-21 Répartition Des Contraint dans les linteaux
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Chapitre VI Etude de sol

1. INTRODUCTION :

L’¢étude du sol est une étape trés importante dans tout projet de construction, ¢’est la

derniére étape que nous devons faire avant de passer au calcul des fondations.

L’objet de cette étude porte sur la connaissance du comportement et la réaction du sol vis-a-

vis des charges qui lui sont appliqué.

A partir des caractéristiques du sol, nous devons dimensionner notre fondation qui doit

satisfaire aux conditions suivantes :

- Sécurité vis-a-vis des tassements.
- Sécurité a la rupture.

- profondeur d’ancrage minimale.
2. RECONNAISSANCE GEOTHECHNIQUE:

Le but de la reconnaissance géotechnique est d’obtenir d’une part des informations
qualitatives sur la structure géologique du sol (nature, profondeur, pendage des couches,
niveau de la nappe d’eau, présence des stratifications) obtenues par observation et mesures sur
terrain, et d’autre part des informations quantitatives sur les propriétés physique et chimique

du sol obtenues a I’aide des essais courants de mécanique des sols.

La syntheése des deux catégories d’informations permet de concevoir correctement un
systéme de fondation pouvant transmettre la surcharge de la structure au sol, sans que ce

dernier subisse des déformations pouvant géner 1’exploitation de I’ouvrage.

En outre, une telle démarche permet d’éviter certains problémes géotechniques comme

le glissement du terrain, le gonflement du sol.

La reconnaissance du sol est couramment effectuée suivante deux méthodes possibles,

qui peuvent d’ailleurs se compléter. Ce sont :
- Méthode géophysique.

- Sondage mécanique.
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Les essais en mécanique des sols sont de deux types :
- Essai in —situ.
- Essai au laboratoire.

2.1.-Méthodes géophysique :

Ce sont des essais a réaliser en surface du sol et qui peuvent donner des informations

qualitatives générales.
2.2. Les sondages mécaniques :
2.2.1. Essais —in situ :

Essais in-situ ou I’essai réalisé sur terrain, il a comme avantages d’éviter le probleme
de remaniement des échantillons de sol extraits a partir d’un sondage, il est plus représentatif

de I’¢état naturel du sol, plus rapide, et est moins cher qu’un essai de laboratoire.
Dans notre projet les essais in-situ comportent :

- une compagne de pénétration dynamique.

- Sondage de reconnaissance.
2.2.1-a- Essai de pénétration dynamique :

Dix (10) essais de pénétration dynamique ont été réalisés sur site de fagon a couvrir

toute la superficie étudiée.
% Principe de I’essai :

L’idée de la pénétration dynamique d’une tige munie d’un cone dans le sol est
ancienne. Cet essai a été initialement congu pour apprécier qualitativement la densité des sols

pulvérulents dont il est quasi —impossible d’en extraire des échantillons intacts.

L’essai DTP est le plus simple et le moins couteux des essais in-situ, ce qui explique

qu’il est le plus utilisé.
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«+ Résultats des essais :

Les pénétrogramme obtenus, montrent que le sol accuse en générale une moyenne a

assez bonne résistance dynamique au-dela du premier meétre.

Les valeurs de résistances dynamique oscillant généralement entre 46 et 140 bars avec

des pics allant jusqu’a 145 bars, entre 1 et Sm de profondeur par endroit.

Les essais ont enregistrées des refus entre 5,4 et 9,0m de profondeur.
2.2.2. Essais au laboratoire :

Un sondage mécanique est réalisé sur le terrain pour récupérer des échantillons de sol
intacts et effectuer des essais mécaniques (cisaillement a la boite, essai triaxial, compression
simple,.....), et de compressibilité (odometre), ou remaniés pour 1’identification du sol (limite

d’ Atterberg, analyse granulométrique, essai de compactage de Proctor.

2.2.2.1 Classifications et détermination des caractéristiques physiques du sol :
Avant toute interprétation ou calcul il faudrait présenter toute les caractéristiques

physiques concernant notre sol.

Les caractéristiques physiques :

Profondeur vd Whnet Wsat
Sondage 3 Sr(%)
(m) (kN/m ) (0/0) (%)
01 3.00 18.00 15.54 18.55 84

Tableau VI.1 : Caractéristiques physiques du sol

Classification des sols selon le systéme L.C.P.C :

L'analyse granulométrique permet de déterminer la distribution en poids des grains du
sol suivant leur dimension, les grains sont séparés en classe, chaque classe représente un

pourcentage en poids du matériau.

La classification de L.C.P.C repose d'abord sur 1'étude de la courbe granulométrique, en

tenant compte des abaques de Casagrande et les limites d'Atterberg.
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Sondage Profonde(m) %des Wi Wp classe
éléments en (%) (%)
point ayant

80p(%)

01 3.00 90 - - Ap : argile

peu plastique

Tableau V1.2 : résultats de la classification des sols selon L.C.P.C.
Essai des limites d’Atterberg :

Le comportement de 1'argile dépend essentiellement de son état Physique, ce dernier est
déterminé par la teneur en eau, 1'essai permet de délimiter les (03) trois états physique : solide,
liquide et plastique par des teneurs en eau limites, limite de liquidit¢ W, et limite de plasticité

Wp.

Sondage | profondeur | Wy (%) | Wp(%)
Ip(%)

01 3.00 47.20 22.44 24.80

Tableau V1.3 : limites d’Atterberg.
2.3. Essais mécaniques :
Essai de cisaillement rectiligne a la boite de casagrande :

L’essai de cisaillement permet de déterminer les caractéristiques mécaniques de sol qui

sont la cohésion C et I’angle de frottement ¢.
Dans notre cas, on a réalis¢ des essais de cisaillement de type consolidé drainé (CD).

Les valeurs des caractéristiques mécanique c et @ sont récapitulées sur le tableau suivant :

Sondage | Profondeur(m) C(KPa) 0
01 3.00 20 32.23

Tableau V1.4 : caractéristique mécanique du sol.
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Essais de compressibilité a ’odometre :

II consiste a exercer sur I'échantillon des contraintes normales par palier successifs en
présence de 1’eau, la variation du volume est mesurée a chaque palier jusqu'a ce qu’une

stabilisation soit atteinte. Les résultats sont donnés sous forme de courbes visualisant la

variation de 1'indice des vides du sol en fonction de log(c).

A partir de ces courbes, on déduit graphiquement le coefficient de gonflement (cg), de

compression ¢, et de sur-consolidation c;

Les résultats des essais cenométriques réalisés sont donnés ci-apres :

Sondage

Profondeur (m)

o. KPa)

Ce

01

3.00

366

0.108

0.0305

Tableau VL5 : résultats de I’essai de compressibilité.

Etat de compressibilité : sol moyennement compressible

Analyse chimique :

Des échantillons de sol ont été soumis a des analyses chimiques afin de déterminer le
potentiel d’ions agressifs présents dans le terrain.

Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus :

Chlorures(%)

Sulfates SO4 (%)

PH

0.0234

Traces

6.890

Tableau VI.6 : résultats de I’analyse chimique.

Les résultats des différents essais chimiques effectués sur quelques échantillons ne

présente aucune agressivité par conséquent, le béton de son infrastructure ne nécessite pas de

mesure particuliere.

3. CAPACITE PORTANTE DU SOL:

La capacité portante admissible du sol peut étre déterminée de deux (02) manicres :

Soit a partir des essais mécaniques réalisés au laboratoire.

Soit a partir des essais in-situ.
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a- A partir des essais in-situ (pénétrometre dynamique) :

La contrainte admissible du sol (qaam), déduite des essais de pénétration dynamique, est
¢gal au vingtiéme de la valeur moyenne minimale de la résistance dynamique enregistrée par
les essais.

Jadm =Rp/20

Avec :

R, : résistance en pointe.

On a : Ry= 40 bars.

Jadm1=40/20= 2 bars.

b-A partir des essais au laboratoire :

La contrainte admissible déduite des essais de laboratoire est donnée par la formule suivante

0,5.¥ Ny (@) +y .D.(Ng(@)—1)+c.Nc(¢)
Fs

Jadm™ )/,. D+

Comportement a long terme ; comportement drainé : ¢+0.
= _hw) _19) — 3

y = yd.( ys) = 18,5. (1 27) = 11.65 kN/m3 .

Avec :
¥ : Poids volumique déjaugé.
D : Profondeur d’ancrage.
B: Largeur de la fondation.
N, , Ng, N, : Facteurs de portance. [9]
Pour ¢=30°— y = 29.80
N, = 35.50
N, =23.20
La valeur de la contrainte admissible du sol obtenue pour une semelle isolée de forme

carrée de 2.00m de largeur et ancrée a 2 m de profondeur est qugm>=5,07 bars.

4. CONCLUSION :

La valeur calculée de la contrainte admissible du sol, a adopter a partir de la profondeur
7 =2,00 m, est : Qagm = 2,00 bars

L’ancrage des fondations, correspondant a la capacité portante adoptée, doit étre égal au

minimum a deux métre, pour I’ensemble du site, a partir du niveau du terrain naturel, soit :

D=2,00m
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1. INTRODUCTION

Les fondations représentent un ¢lément important dans la construction parasismique ;
c’est le lien entre le sol et la structure.

L’expérience montre, en effet, que les batiments avec des fondations sommairement
¢tudiées ont un comportement beaucoup plus défavorable que ceux correctement étudiées et

solidement fondées.

2. FACTEURS INTERVENANT DANS LE CALCUL DES FONDATIONS

Il ya plusieurs facteur qui rentrent en jeu, on peut citer :
> Oy . Contrainte du sol :
L’étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une
contrainte admissible égale a 2 bars.
> La classification du sol.
> Laréponse du sol et la réponse de la structure.

> Les efforts transmis a la base,...

Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm

d’épaisseur dosé a 150 Kg/m® de ciment.

3. CALCUL DES FONDATIONS

3.1. Semelles Filantes

e Hypothése de Calcul

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.
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e Etapes de Calcul
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: o

sol 2

Tel que:

N=)N; de chaque file de poteaux calculé¢ a ’ELU.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B> N
Lo

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit:

Files N (kN) L(m) B(m) B (m) | S (m?)
1 5810,81 10,65 2,182 2,2 23,43
2 7275,48 23,85 1,220 1,3 31,005
3 7624,33 23,85 1,279 1,3 31,005
4 7902,24 27,85 1,135 1,2 33,42

Tableau VII.1 : Sections des Semelles Filantes.

R
LI

3,7 m 3,7m 3,7 m

Figure VII.1 : Semelle Filante.
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La surface totale occupée par les semelles filantes est :
S1=2xXS8;=237,72m’

St 237,72
Sbatiment 540

Calcul du rapport =0,55> 0.5— 55,66% de la surface de ’assise

Conclusion

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de ’assise 55 % c'est-a-dire une
faible bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande
du sol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture (bulle de

pression sous la semelle) cela est illustré dans la figure suivante :

Donc tout cela nous a obligé a opté pour un radier.[2]

3.2 Radier Nervuré :
3.2.1 Pré dimensionnement du Radier :

Le radier est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de 1’ossature. Ce

radier est supposé infiniment rigide et soumis a la réaction uniforme du sol.

> Surface Nécessaire

Pour déterminer la surface du radier, il faut que: o, <o,
N

N
c. =—=<c

max sol

: Snec Z
o

nec sol

Pour: 4N =57225,72 kN
o,, =2bars

On trouve: S> 286,13m2

» Calcul du débordement
La section nécessaire est inférieure a celle du batiment (540 m?). Avec un débord de

0,5m de chaque c6té, la surface totale du radier devient 592 m°.

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:
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> Condition forfaitaire®

L L
max max
— <h <

25 20
Avec:

e L. Lalongueur maximale entre les axes des poteaux.

o L. . =625m=25cm<h <31.25cm —h=30cm

> Condition de cisaillement

T,
On doit vérifier que: 7, =~ <7, = Min.0,1f,,5;.4MPa) = 2,5MPa

bd
1
Avec: T, =£ ; q= N, ml
2 Smd
Ny=N, (superstructure).
Ny=57225,72kN
L=6,25m ; b=1m
gL N, ,L1ml N,L _
T, = = = <7
2bd  2S,,bd 2S,,b(0,9h)
N,L1ml
> w13 430m
28 ,.,b(0,97)
= h.22>13,43.cm

-Le choix Final
hZMax(hl ;h2)=30cm
On prend : h=30cm

213



Chapitre VII Etude de Ulnfrastructure

3.2.2 Dimensionnement Des Nervures:

a. largeur des nervures :

e Condition de coffrage:

L
b2ﬂ=@=62,50m
10
On opte pour : b=65cm Hsemeﬂel

b. La hauteur des nervures :
Théorie de la poutre sur sol élastique :

4’ 4E1
On calcule d’abord la longueur élastique de lasemelle : [, = Kb

I = inertie de la semelle

E - module d’élasticité du béton ( ~ 20000 MPa)

K - coefficient de raideur du sol
/I\ b=1m

b > largeur de semelle en contact avec le sol

ERREUR

_5.65+3,6

b =4,63 m: Largeur de la semelle.

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’<K<12kg/cm’).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
- K =5MPa— pour un trés mauvais sol.
- K=40MPa — pour un sol de densit¢ moyenne .
- K=120 MPa — pour un tres bon sol.

Pour notre cas K=40MPa (sol de densité¢ moyenne).

F 3

b

L 4

Calculde/:
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Procédure pratique pour fixer la hauteur de la nervure:

le concepteur peut choisir une inertie de la semelle telle que la condition
T
entre — axe des poteaux < 5 l.+a soit satisfaite
et calculer la semelle comme une poutre continue soumise a la réaction du

sol (avec une répartition linéaire des contraintes du sol).

Hs emelle I

b=4.63m , Hemee=0.30m, a=0.65 m, entre-axe des pot=5,22 m

ff;‘ifr‘f(ie) 0,7 0.9 L1 115 12
I(m*) 0,0407 0,0838 0,1526 0,1744 0,1981
Le(m) 2,05 2,45 2,85 2,95 3,04

gLe + a(m) 3,87 4,5 5,12 5,30 5,43

e Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

max < h2 < max

15 10
Ona: Ly,=6,25m
=41,66.cm=<h, <62,5cm

On prend : h, = 60cm
0,34 <b<0,7h
Onprend: b =40 cm

Conclusion :
hy> Max(h; ;hy )= 115cm

On prend :hy=115cm.

Résumé :
- Epaisseur de la dalle du radier : h=30cm
h, =115.cm

- Les dimensions de la nervure :
b=65.cm
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3.2.3 Caractéristiques Géométrique du Radier

e Position du centre de gravité

xg= 14,66 m
yo= 13,07 m

e Moments d'inertie
I,=124817.5557m"

I,y =155750.1930m"

3.2.4 Vérifications Nécessaires

3.2.4.1 Vérification de la Stabilité du Radier

I1 est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des

efforts horizontaux.

S

M
Le rapport doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (MS > I,SJ

R R

Avec
M;: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres.

Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=YM(+Voh

My: Moment a la base de la structure.

Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Sens x-x

M=89017,5194 KN.m ; V(=4843,53 kN ; h=2m
Donc: Mg=98704,57 KN.m

N=Ng+Ng

Avec: Ng=Ng;tNg2

Ngi: Poids propre de la structure.
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Naa: Poids propre du radier.

Nq: Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.

On a: Ngi=56731,435 kN
Ngr=pp.s.h=25x592x1,15=17020 kN

No=10021,543 kN

Donc: N=83772,98 KN
M=N.xG=1228111,89 KN.m
MS

=12,44 = 1.5...ccceiin. Vérifiée

R

Sens y-y

M=98640,343 KN.m ; V(=4936,35 kN ; h=2 m
Donc: Mg=108513,04 KN.m

Mg=N.yc= 1094912,85KN.m

M

~=10,09 > 1,5.ccccccerreene. Verifiée

R

Conclusion

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.

3.2.4.2 Vérification des Contraintes Sous le Radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et
au laboratoire :6,,=2bars

Les contraintes du sol sont données par :
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a. Sollicitation du premier genre

A 474
AIELS: o, = N, _ 0474870 109,37..kN / m®
‘ rad 592
o, =10937.kN /m’> <o, =200.kN /m"...... ... Vérifiée

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o ; 62)
Avec :

o, = N +MV
Srad I
N M

0-2 = e
Srad [

On vérifie que :

o;: Ne doit pas dépasser 1,50

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

a(%} - %% Reste toujours inférieur a 1,3304,..

ELU

N=1,35G+1,5Q=88913,935kN
M : est le moment de renversement.

4o =200kN/m>

L
61(kN/m?) 6>(kN/m?) o, (ZJ (kN/m’)
Sens x-x 161,78 138,60 155,99
Sens y-y 159,30 141,09 154,75
. L
Vérification 61" < 1,564,=300 c,"">0 o (Z] <L330,, = 266

Tableau VII.2 : Contraintes sous le radier a I'ELU.
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ELS

Neo=64748,70 kN
640 =200kN/m>

L
61(kN/m?) 6,(kN/m?) | o, (ZJ (kN/m’)
Sens x-x 120,97 98 115,17
Sens y-y 118,48 100,26 113,93
. L
Vérification 61" < 1,564,=300 6,"">0 | o (Zj <1,330,, =266

Tableau VII.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS.
Conclusion

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous 1'effet des sollicitations suivantes :

ELU:c, = a(ﬂ =155,99.kN / m*

ELS: o = o{%) =115,17.kN / m*

3.2.5 Ferraillage du Radier

a. Ferraillage de la dalle du radier:

> Détermination des efforts:

L
e Si04< Lx < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =pu gl oo sens de la petite portée.
M, =pu M, ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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Panneau de rive
- Moment en travée: i’Mth,SSMX
y=0,85My

- Moment sur appuis: {’ Max=M,=0,3M,  (appui de rive)

~May= 0,5My (autre appui)

Panneau intermédiaire

Moment en travée: x=0,75My
y=0,75My

Moment sur appuis: My =May=0,5My

y
Moment en travée: M=0,85M,
Moment sur appuis: M,=0,5M,

12
Avec: M, = %

» Valeur de la pression sous radier

ELU
q, =0,.1m =155,99kN /' m

ELS
4., =0, Im=11517 kN / m

L
Si — < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

» Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

L 370

Le rapport des panneaux 04<—=

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

5:0,592£],0:1a dalle travaille dans les deux sens.

Lx Ly L./L qu Mx Mtx My Mty Ma
m) | ) | | Hy (kN/m) | (kKNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
3,7 16,25{0.592 | 0.0836 | 0.2822 | 155,99 | 178,53 | 151,75 | 50,38 | 42,83 | 89,27

Tableau VII.4 : Calcul des moments a 'ELU.
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» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Lx Ly L.L Qser Mx Mtx My Mty Ma
m) | m) | Y| M By | (kN/m) | (kNm) | (kKNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
3,7 16,25 ]0.592 | 0.0884 | 0,4565 | 115,17 | 139,38 | 118,47 | 63,63 | 54,08 | 69,69

Tableau VIL.5 : Calcul des moments a I'ELS.

» Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

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

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

f.s=25MPa; 6p,c=14,17MPa; f=400MPa; 6,=348MPa; b=100cm; h=30cm ; d=0,9h=27cm

Figure VIL.2 : Schéma du panneau le plus sollicité.
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Section minimale

Sens y-y : 0,08% b.h=2,4 cm’.

Sens X-X : Agmin=1,2.( Amin SUivant y-y)=2,880m2.

Sens | Mu(kNm) | A (cm?) A (em?) Choix | A(cm?)
Travé x-x | 151,75 17,55 2,88 10T16 20,11
ravee
v vy | 42,83 4,65 2,4 5T14 7.7
- 89,27 9,95 2,88
Appui | * 5T16 10,05
y-y
Tableau VII.6 : Ferraillage des Panneaux du Radier.
Espacement:

Esp < Min.(3h:;33cm)=> S, < Min.(90.cm;.33.cm)=33cm

En travée :
Sens x-x

S, = % =10.cm < 33cm

On opte Si=10cm.

Sens y-y
Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(120.cm;40cm) = 40cm

S =%: 20cm < 40cm

t

On prend Si=20cm

Aux Appuis :

S, = % =20.cm <33cm
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Vérifications nécessaires

-Condition de non fragilité:

A™ =0,23bd

S _ 3,26 cm?’
Sens | AS(cm’) | A™"(cm?) | Vérifications
Travée | XX 20,11 3,26 oui
ravée -
Ve vy 7,70 3,26 oui
X-X
Appui 10,05 3,26 oui
pp y-y

Tableau VIL.7 : Vérifications CNF

-Vérification des contraintes a I’ELS:

Sens Mger A Opc Opc O O, Vérif
(kNm) | (em’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
i xx | 118,47 | 20,11 | 9,93 15 2493 | 201,6 | non
ra
VI vy 54,08 770 | 6,41 15 284,1 | 201,6 | non
App x 69,69 10,05 | 7,46 15 283,6 | 201,6 | non

Remarque :

Tableau VII.8 : Vérification des contraintes.

La contrainte d’acier n’est pas vérifié ni en travée ni en appuis donc on augmente la section

de I’acier.

Redimensionnement de la section d’armature

Sens A (em?) Choix | A& ®(cm®) | S¢(cm)
v XX 17,55 9T20 2827 10
ravee My 4,65 6T16 12,06 15
- 9,95 20
Appui ; ? 5T20 15,71

Tableau VIL.9 : Redimensionnement de la section d’armature du radier.
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Sens Mer A Ope Ebc Os Es Vérif
(kNm) | (em’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
T x-x | 118,47 28,27 8,92 15 180,8 201,6 Oui
ra
v y-y | 54,08 12,06 5,41 15 184,9 201,6 Oui
- 185,3 .
App | % 169,69 1571 | 635 15 : 201,6 | Oui
y-y
Tableau VII.10 : Vérification des contraintes (correction).
T20 : e=10
T
30 cm / \Himm?ﬁ ﬁ/ \
T20;e=10 — | L T16 ; e=15

Figure VIL3 : Ferraillage de la Dalle du Radier.

b. Ferraillage des nervures :

b.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire “BAEL91 modifier 99”[1]

2
Ona: Moz%

En travée : M=0,85M,
Sur appuis : M,=0,50M,

b.2. Calcul des armatures :
b=65 cm ; h=115 cm ; d=103.5 cm

¢ Sens porteur (x-x) :L=6.25 m ; g=155,99 kN/ml

M,(kKNm) Al (em?) Choix A8P(ecm’)
Travée 647,42 18,61 10T16 20,11
Appuis 380,84 10,78 7T16 14,07

Tableau VIL.11 : Ferraillage des nervures (sens porteur)
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e Sens non porteur (y-y) :L=3,7m ; g=155,99 kN/ml

M,(kNm) Al (em?) Choix AP (cm?)
Travée 226,90 6,37 7T16 14,07
Appuis 133,47 3,73 5T16 10,05

Tableau VIL.12 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)
b.3. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A = o,z3bd@ =8,12cm’

e

ASP(em?) 4 Vérification
Travée 20,11 8,12 Oui
Sens X Appuis 14,07 8,12 Oui
Travée 14,07 8,12 Oui
Sens Y Appuis 10.05 8,12 Oui

Tableau VIIL.13 :Vérification de la condition de non fragilité.

Vérification des contraintes a PELS :

Sens Mer Asz Obe e Os s Vérification

(kNm) | (em”) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X% | 478 [ 2011 | 582 | 15 | 2513 [2016 Non
vy | 167,52 | 1407 | 2,35 | 15 | 1242 |201.6 Oui
Aoouis XX | 28LI8 | 14,07 [ 394 | 15 | 2084 [201.6 non
PPUIS 170 07 98,54 | 10.05 | 1,64 | 15 | 104,6 | 201.6 Oui

Tableau VI1.14 : Vérification des contraintes a ’ELS

Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée dans le sens x-x donc on augmente la section

de ’acier
Sens Mier choix ASZ Obe P be Os s Vérification
(KNm) (cm?) | (MPa | (MPa)| (MPa) |(MPa)
Travée X-X 478 9T20 28,27 5,12 15 181,4 201.6 oul
Appuis X-X 281,18 5T20 15,71 3,77 15 187,4 201.6 oui

Tableau VI.15 : Vérification des contraintes a ’ELS (correction).
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2.1. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : B

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

TM
T, =
bd
L .
Avec T, = Ll 199993025 _ ya5 47 1y
2 2
3
T, = 487,47x10° =0,65MPa <7, =25MPa............ Vérifier
650x1150

2.2. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99'"

L A T 03K
bOSt O’Sfe
* S, < Min(0,9d;40cm )= 40cm

(K =1pas de reprise de bétonnage )

s Ao s hpae Fe0.4mPa | = 0.4MPa
b, S, 2

e RPA99 version 2003 :

A
£ L >0,003b,
S

t

* S, < Mzn(% 120, j =192.cm............. Zone nodale
h

*§, < 5" 57,56 Zone courante

Avec :

h b
<Min —;¢,;— |=16.cm

f—=400MPa ; 1,=0 ,67 Mpa ; fi;s=2,1Mpa ; b=65cm ; d=115cm

On trouve :
S=15em.e . Zone nodale.
S=20cm. ..o Zone courante.

On prend : 6T10=4,71 cm’
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2.3 Armatures de peau :

Les armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm?” /ml par métre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.

h=115 cm

A, =3x1.15 =345 cm’

On choisie Ap=4T12=4,52 cm”

Coupe 1-1 Coupe 2-2

50 65

et — g —
f ; o120 5720
| B EMAA A A
6T10 | Iy
6T10
P ® P ol
| -] &
L) 4712 O M arin
N _— —
N 3 o ~ b ol
5] @ e o
r
L S e e | oo e o 4
o120 5T20
- Travée - - Appuis -

Figure VIL.4 : Ferraillage des nervures sens XX
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Coupe 1-1
. /TG
!6TIU
o U Lris
—
T P ol |-
| oo » o 4
N NN \
o116
- Travée -

Coupe 2-2
i
5D
| ~ STI6
\ P A & A
6T10
e el
P | ] aH—
o 4712
. 4l
o ] el
] el
! oo @ e 4
A\ A \
5T16

- Appuis -

Figure VILS : Ferraillage des nervures sens YY
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3.2.6 Ferraillage du Débord
Le débord du radier est assimilé¢ a une console de longueur L=0,3m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de Im a I'ELU.

0,5

Figure VIL.6 : Schéma statique des débords.

(ql*)/2

Figure VIL.7 : Diagramme des Moments.

» Calcul de ferraillage
qu=155,99/ml , b=100cm , h=30cm , f;,s=25MPa , 6,.=14,17 MPa.

12
M =q“7=19,50 Nm ;o =348MPa

u

M
- M 019
i o,

a= 1,25(1 —\1- 2/1): 0,024
Z =d(1-0,4a)=26,74cm

M
A =— =209 cm’
- Zo

N

» Condition de non fragilité

A = 0,23bd& =3,26cm” > 0,78 cm’............... nonvérifieé

e

On adopte As=3,26 cm®

Choix : 6T12, avec A;=6,79 cm*> , esp=15cm
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» Armature de répartition

= 17.cm* < A, <3,4cm’

Ay
4 )

On prender 4T10=3,14cm? , S=15 cm

> Vérification des contraintes a I'ELS

Gse=115,17 kN/ml

12
=—q‘“’2f = 14,40 kNm

ser

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

o, =0,6f., =15MPa

Fissuration préjudiciable......... o,=¢= Min(%fg ,Max(0,57,;1104/17. 1,5 ))
Mer(kNm) | Ayem’) | on(MPa) | &, (MPa) | o(MPa) | & (MPa) | Vérification
14,4 6,79 1,79 15 85,4 201.6 OK

Tableau VII.16 : Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier

N

4710, e=15
h |

[ERNRNRY

Ferrailloge de radie

[ |

30

L.

e &

T2, e=15/

62

Figure VIL.8 : Ferraillage de la Dalle du débord
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4. ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

4.1 Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
% Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
¢ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ 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¢é d’une manicre
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

Avec :B=20 cm (Section du voile).

4.2 Evaluation des Charges
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
défavorable.
Li=2m; Ly~6.25 m.
Les charges et surcharges prisent uniformément réparties sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).

La résultante P des poussées unitaires, sur la hauteur « L » de I’écran, s’applique au tiers

inférieur du parement avec I’inclinaison o et I’intensité :
LZ

Pe=k,+Y+—
G a 2
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Dans notre cas :
- p=0.
- A =0.
“p=30"°.
- 8=2¢/3. K,"=0,33
.y=18.5 KN/m".
L=2m.

On obtient :
P=12,33 KN/ m —» P,=16,65KN/ml

4.3 Effort dans la Dalle

% =0,32 < 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

M= 8,33 KNm
Mgy= 0 KNm

e Moment en travée

M=0,85M(=7,08 kNm

e Moment sur appuis

M,= 0,5M(=4,17 kNm

4.4 Calcul du Ferraillage
b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; op,.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Mu As, a Z Ascal Choix Asadp ESp
(kNm) Bl (emd) (cm) | (cm?) (cm?®) | (cm)
Travée | 7,08 [0,0154 | 0 |0,0194] 17,86 | 1,14 | 5T10 | 2x3,93 | 20

Appuis | 4,17 10,0091 0 0.114 | 17.92 | 0,67 | 5T10 | 2x3,93 | 20

Tableau VII.17 : Ferraillage du Voile Périphérique
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4.5. Armature transversale

Les dalles sont bétonnées sans reprise de bétonnage dans touts leur épaisseur

T < 0,07.&
7
7, =115
vll
T, =——
b,.
Vv, = % =16,65KN
16650
r =——"" -0093MPa T——> Condition vérifiée
“1000x180
0,07.@ =1,522MPa
7

z, <1,552MPa

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires

4.6. Condition de Non Fragilité
f;ZS

e

A™ =0,23bd ~22 =217cm? <3,93 cm’ ... vérifieé

4.7 Vérification a ’ELS

a. Evaluation des sollicitations a PELS

LX
L

y

0. =1233 kN /ml

=0,32 <0,4;=>

M0=6,17
e Moment en travée

M=0,85M(=5,24 KNm

e Moment sur appuis

M,=0,5M,=3,1 KNm
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b. Verification des constraints
Il faut vérifier que: o,, <o, =0,6f ., =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

M, (KNm) | A (cm? e Oe Os o, Vérif
(kNm) (cm’) (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)

Trav 5,24 393 | 1,55 | 15 80,1 | 201.6 | Ok
App 31 393 | 092 | 15 | 474 [2916 ] ok

Tableau VII.18 : Vérification des Contraintes a ’ELS
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Cad TS
. k! T10 , esp=20 cm
| ! I_ |
—w [ W W W W ¥ W W T
I I
20 Cm | |
I
e o = o A& & & I_I
I I— T10, esp=20 cm
20
[ I
T10 I
| ] L
T10, e=20
| ] . mm
*oaT 9T20
7 7 7 7 7
| W
1HaeTin
*_
iy
0 ol
4712 T20, e=10 cm
|
4710, e=15 ol F
Y M ".,' '-.|_ I| II I| II
r .
[
A
T12

Figure VIL.9 : .Ferraillage du Voile Périphérique.
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VIII. INTRODUCTION :

Le béton armé est de plus en plus utilisé dans le domaine du batiment. Une meilleure
connaissance de ce matériau est acquise grace aux différents travaux et projets de recherches
menées depuis plusieurs années au niveau national et international. Ces travaux ont mis en
¢vidence les caractéristiques intrinséques et les performances trés satisfaisantes de ce nouveau
matériau.

1. BETON :

Le béton est un matériau composite. Il se constitue d’'un mélange d’agrégats, de
ciment, de sable et d’eau. Son comportement physique est complexe. Il est influencé par sa
composition ; a savoir; le rapport eau/ciment, rapport ciment agrégat, la forme et la

dimension des agrégats et le type de ciment.

Le matériau doit en effet étre considéré sous deux formes :
- le béton frais

- le béton durci

Propriétés des bétons frais

Le béton est dit frais lorsqu’il n’a pas entamé son processus de prise et de durcissement.
Le béton frais a la capacité de se déformer et de s’écouler ; ce qui permet de le transporter ou

de le pomper et de remplir les moules ou les coffrages.
Le béton frais présente deux propriétés fondamentales :
L’APTITUDE AU MOULAGE

Elle lui permet de prendre toutes les formes possibles.
LA MANIABILITE ou L’OUVRABILITE

Les caractéristiques de I’ouvrage et les moyens de mise en ceuvre du béton déterminent

une composition dont la consistance est ajustée par I’essai au cone d’ Abrams.

Cette propriété est indispensable pour garantir un parfait remplissage des moules et des

coffrages dont les formes sont parfois complexes et un bon enrobage des armatures.
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De nombreux parametres influent sur la maniabilité : nature et dosage en ciment, forme

des granulats, dosage en eau et emploi des adjuvants.
1.1 Propriétés des bétons durcis
Le béton durci se caractérise par plusieurs propriétés, en particulier :

La résistance mécanique surtout la résistance a la compression
les bétons usuels présentent des résistances comprises entre 25 et 40 MPa. Au-dela de 50
MPa, on parle de bétons hautes performances (50 MPa correspond a une force de 50 tonnes

agissant sur un carré de 10 cm de coté).

La durabilité
Le béton offre une grande pérennité face aux agressions physico-chimiques du milieu
environnant (gel, pluie et pollution atmosphérique....). Il est particulierement adapté pour la
réalisation d’ouvrages devant résister a des conditions difficiles et extrémes.

La porosité et la compacité.
2. Formulation des bétons

Ces propriétés conditionnent les deux premiéres. Plus un béton est compact (ou moins,
il est poreux), plus ses performances seront ¢levées et sa durabilité importante.
On améliore la compacité du béton en optimisant la dimension et I’empilement des granulats

et en réduisant la quantité d’eau.
Le béton est un mélange de plusieurs constituants naturels.
Il comprend toujours :

Un liant : le ciment, Le ciment Portland se présente sous forme d’une poudre finement
broyée. Mélangé a I’eau, il forme une pate qui durcit. Le plus fréquemment il est associé a des

granulats afin de constituer des mortiers ou des bétons.

On dit que le ciment portland est un liant hydraulique car son durcissement et sa
conservation peuvent se faire dans 1’eau. Cette propriété est due a la faible solubilité des

hydrates formés.

Le ciment Portland est un mélange de clinker et d’un sulfate de calcium (généralement

du gypse) destiné a controler certaines réactions d’hydratation du clinker. Le clinker est
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préparé dans des fours : constitué essentiellement de silicates et d’aluminates de calcium, il
est obtenu par cuisson d’un mélange de calcaire CaCOs et d’argile a une température de 1400-
1450°c. A la sortie du four le clinker est refroidi puis, aprés ajout de gypse, le ciment est

broy¢ en une poudre fine (< 100um).

De I’eau : indispensable au durcissement du ciment et a la mise en ceuvre du béton,

mais attention, un excés d’eau diminue les résistances et la durabilité du béton.

Des granulats : leur taille allant du sable au gravier, qui constituent le "squelette" du

béton.

Les granulats doivent étre propres et chimiquement inertes vis-a-vis du ciment, de 1'eau
et de l'air. Ils doivent répondre a certaines exigences de forme, de texture de surface,

d’absorption, de résistance a l'abrasion et de porositg.

Et éventuellement des adjuvants. (Ce sont des produits qui, ajoutés au béton en faible
quantité, Ces constituants permettent de modifier la prise ou le durcissement ou, également ,

les propriétés physiques du bétons en fonction de leur usage).
Pour formuler un béton, on choisit d’abord :
e le type de granulats (les cailloux) et leurs dimensions

e puis le type de ciment (il existe une grande variété de types de ciment de
caractéristiques et de performances différentes - en général on utilise 350 kg de ciment

pour faire un m3 de béton)
e puis le volume d’eau (en général entre 130 et 150 litres pour 1 m3 de béton
e et enfin, éventuellement la quantité d’adjuvants (quelques kilos pour 1 m3 de béton).
Un m3 de béton pése 2,5 tonnes.

A titre d’exemple, 1 m3 de béton est composé de 350 kg de ciment, de 700 kg de sable, de
1 200 kg de gravillons et de 150 litres d’eau.

La mise au point de la composition se fait soit a partir d’études graphiques, soit de fagon
expérimentale. Ces méthodes sont basées sur la recherche d’une compacité maximale du

béton.
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Ordre de grandeur des proportions des constituants d’un béton courant

Constituants Eau Air Ciment Granulats
Volume (%) 14-22 1-6 7-14 60-78
Poids (%) 5-9 - 9-18 63-85

L’optimisation de cette composition et son ajustement sont ensuite obtenus par des

essais de compression sur éprouvettes.

La teneur en eau doit étre strictement limitée au maximum compatible avec les
exigences de maniabilité et d’hydratation du ciment. Le dosage en ciment a une influence
directe sur les résistances mécaniques. Le rapport eau sur ciment (E/C) est compris entre 0,35

et 0,5.
La mise au point de la composition du béton doit tenir compte :

e des données du projet : caractéristiques mécaniques, dimensions de I’ouvrage,

ferraillage...
e des données du chantier : matériel de mise en ceuvre, conditions climatiques...

e des données liées aux propriétés souhaitées pour le béton : maniabilité, compacité,

durabilité, aspect esthétique...
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3. Durcissement du béton

La prise du ciment et le durcissement du béton

Lorsque le ciment se trouve en présence d’eau, il durcit.

Le durcissement est un phénomene de "cristallisation". Des cristaux se forment (a partir
d’un délai correspondant au début de prise) et s’enchevétrent les uns avec les autres. Le béton
qui est parfaitement fluide avant la prise du ciment devient ainsi progressivement dur. Le
mélange eau et ciment ainsi "cristallisé¢" enserre les granulats et produit un matériau compact.

Le durcissement se poursuit de manicre continue pendant plusieurs mois.
Le durcissement n’est pas un séchage. Il peut treés bien se produire sous 1’eau.

La chaleur accélére la prise et le durcissement du ciment et le froid les ralentit et peut

méme les stopper.

Pour sa cristallisation (ou hydratation) le ciment a besoin d’une quantité d’eau égale a
25 % de son poids. Mais pour qu’il puisse étre mis en place et rester suffisamment maniable a
utiliser, une quantité double d’eau est en général nécessaire. Mais il ne faut pas utiliser trop
d’eau car un exces d’eau diminue la résistance et la durabilité du béton. La pate (mélange du

ciment et de I’eau) joue le role de lubrifiant puis de colle.

Le durcissement ne se déclenche pas immédiatement lorsque 1’on mélange de 1’eau et
du ciment mais aprés un délai appelé début de prise ce qui permet de malaxer, transporter,

mettre en place et vibrer le béton.
4. Variations volumiques

Au cours de son évolution, le béton est I’objet de modifications physico-chimiques qui

entrainent des variations dimensionnelles.

Le retrait hydraulique avant et apres durcissement.
Il est dii a un départ rapide d’une partie de I’eau de gachage, soit par évaporation, soit par

absorption. Une surface de béton frais peut évaporer plus d’un litre d’eau par m? et par heure.

Le retrait hydraulique a long terme Il est di a un départ lent de 1’eau excédentaire en
atmosphere séche. Il varie suivant les ciments (nature, finesse) et il est proportionnel au

dosage en volume absolu de la pate pure.
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Les retraits seront limités par une bonne compacité du béton.

Le retrait thermique

I1 est dGi a des baisses rapides de température provenant :

e soit du béton lui-méme lors de I’hydratation du ciment aux premiers ages, qui

provoque une €lévation de température, suivie d’un refroidissement ;

e soit des variations climatiques du milieu.

Causes et constatation Remeédes
Le retrait avant- prise est causé par Il s’agit de s’opposer au départ brutal de I’eau
I’évaporation d’une partie de 1’eau que par :
contient le béton. Des fissures peuvent - la protection contre la dessiccation.

s’ensuivre car le béton se trouve étiré dans sa - I’utilisation d’adjuvants ou de produits de

masse. cure.

Apres la prise, il se produit :

- Le retrait thermique di au retour du béton a |Il faut éviter de surdoser en ciment. Les ciments
la température ambiante apres dissipation de |de classe 45 accusent moins de retrait que ceux
la chaleur de prise du ciment. On constate  |de classe 55 de durcissement plus rapide.

une légeére diminution de longueur.

- Le retrait hydraulique est dii a une Le béton aura d’autant moins de retrait qu’il
diminution de volume résultant de sera plus compact ; ce qui dépend de la
I’hydratation et du durcissement de la pate  répartition granulaire, car un exces d’éléments
de ciment. Le retrait croit avec la finesse de fins favorise le retrait ainsi que les impuretés

ciment et le dosage. (argiles, limons).
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Fluage :

Lorsqu’il est soumis a 1’action d’une charge de longue durée, le béton se comporte
comme un matériau VISCO-ELASTIQUE. La déformation instantanée qu’il subit au moment

de I’application de la charge est suivie d’une déformation lente ou différée qui se stabilise

apres quelques années.

Le fluage est pratiquement complet au bout de 3 ans.

5. Propriétés mécaniques :

5.1 Résistance (d’apres C.B.A 93):

a) Résistance a la compression :
C’est la caractéristique la plus importante et souvent utilisée seule pour caractériser un
béton. On considere généralement que la résistance du béton a la compression est la résistance
acquise au 28&me jour apres le coulage. Elle est obtenue a partir d’essais de compression sur

des éprouvettes cylindriques d’¢lancement (hauteur/diameétre) égal a 2.

Cette résistance évolue avec 1’age du béton.

Age du béton (jours) 3 7 28 90 120
Ciment Portland Normal 40 % 65 % 100 % 120 % 125 %
(% de fog) Haute résistance 65 % 75 % 100 % 115 % 120 %

Tableau VIII.1 : Evolution de la résistance du béton a la compression

Pour le choix de f.,s , on considére qu’une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur un

chantier convenablement étudié.
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a) Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton est faible. En général, elle est 10 a 15 fois plus faible
que sa résistance a la compression pour le béton ordinaire (fcj = 30MPa), et 15 a 20 fois plus
faible pour le béton a haute performance (fcj = 40MPa). En d’autres termes, la résistance a la
traction augmente avec la résistance a la compression, mais a un taux allant en diminuant avec

la maturation du béton.
6. Contraintes limites de calcul : [C.B.A 93 A.4.3]
6.1. L’état limite ultime :

Un ELU est un état au dela duquel I’ouvrage est déclaré en ruine

v’ Critéres de justification :
* Perte de résistance

* Perte d’équilibre

* Perte stabilité

. . , . . 0.85

La contrainte limite du béton en compression est notée fy, tel que : fou = oy, fc28
b

Avec :

vv=1,15 en cas de situation accidentelle................ fpu = 18.48 MPa.

1=1,50 en cas de situation durable ou transitoire....f,,, = 14.17 MPa.
0=1 Si la duré d’application de la combinaison d’action > 24h.
6=09 Si entre 1h et 24h.

0 =0.85 Si < 24h.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton.
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Obc

/ ;gbc

2%o0 3,5%o

Figure VIII.1 : Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU.
6.2. L’état limite de service :
Un ELS est un état au-dela duquel I’ouvrage perd son confort et/ou sa durabilité.

v" Critéres de justification :
L'état limite de service d'ouverture des fissures.

L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : o, =0,6 f .
[

fos =25 MPa on trouve : o, =15MPa

Oy A

0.6 f.25

Figure VIIL.2 : Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELS

E; : module de déformation de ’acier.

Ey, : module de déformation du béton.
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7. ACIER:

7.1 Caractéristiques mécaniques de P’acier :

Il existe deux catégories d’acier utilisé dans le béton armé, 1’acier doux et I’acier a haute
adhérence. L’acier doux est souvent utilisé pour former les étriers et les cadres, car il est plus
facile a travailler. L’acier & haute adhérence a des caractéristiques meilleures et assure une

trés bonne liaison avec le béton grace a sa surface latérale présentant des saillies.

7.2 Caractéristiques mécaniques de I’acier doux

Au cours des premieres décennies de I’histoire du béton armé, les armatures utilisées
dans le béton armé étaient constituées de barres d’acier doux, lisses et de section circulaire
dont la limite d’¢élasticité était habituellement comprise entre 215 et 235 MPa. Ce type d’acier
n’est plus utilisé que sous la forme :
FeE22 FeE24 (ancienne dénomination)
Fe : Fer

E : Limite ¢lastique

22 : Kg.mm2
24 : Kg.mm2
Essai de traction .
Nuance £, ia (MPa) £, pon (MP2) A
FeE,, 215 330490 0
FeE,. 235 410 - 490 23

Tableau VIIIL.2 : Caractéristique mécanique de ’acier doux

v f: limite élastique.
p f: limite plastique.
r f: limite de rupture.

A : allongement a la rupture.
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b Ty (MPa)
a00_ o T
f. | 4
200
100
I I I I —
o B 0 18 g0 25 L

Figure VIIL.3 : Comportement rhéologique de ’acier doux

OA : Rectiligne — Phénomeéne réversible.

AB : Palier de ductilité.

BC : Zone de raffermissement.

C : Point de striction.

D : Point de rupture.

La partie du diagramme sollicitée durant la conception des structures est la partie élastique
OA.

Coefficient d’¢lasticité a E = 200000 MPa.

7.3 Caractéristiques mécaniques de I’acier a haute adhérence

Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé sont :

. La limite élastique garantie notée fy : FeE500 pour fy=500 MPa
. Le module d’¢lasticité de I’acier est : 200000 < Es < 220000 MPa
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Ezza de fraction .

MNuance £, min (MPa) f; win (MPa) o
FeE,, 400 480 14
FeE., 500 500 12

Tableau VIII.3 : Caractéristique mécanique de ’acier a haute adhérence

i i i %
o 5 Lo B Ea

Figure VIII.4 : Comportement rhéologique de ’acier a haute adhérence

7.4 Adhérence
Le mécanisme d’adhérence est I’interaction entre acier et béton. Il s’agit de transfert de
contraintes entre les deux matériaux. L’adhérence se mesure en exergant une traction sur une

barre noyée dans un bloc de béton comme montré a la Figure :

Harre en acler

Figure VIILS: Test d’arrachement « Pull-out test »
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L’adhérence assure 1’entrainement des armatures dans le béton en permettant le
développement de contraintes tangentielles. Elle assure également le scellement ou 1’ancrage
de barres arrétées.

Le mécanisme d’adhérence a une influence fondamentale sur le comportement des
structures en béton armé, comme par exemple sur le développement et 1’espacement des
fissures ainsi que sur la grandeur de leur ouverture. Pour cette raison, cette propriété a été
largement ¢tudiée depuis I’apparition des premieres structures en béton armé : en 1913,
Abrams avait réalisé une grande série d’essais du type « Pull out test » et « Beam test », ou il
avait étudié expérimentalement I’influence des divers parameétres gouvernant le comportement

de la liaison béton-armature.
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Conclusion :

Le génie civil n’est pas une science exacte et les résultats finaux dépendent des

décisions des calculateurs, parmi ces derniers il y a ceux qui sont pessimistes et songent a

vérifier la sécurité en premier lieu quel que soit le cotit final du projet, par contre il y a ceux

qui songent en terme d’économie et de sécurité en parall¢le.

Ce travail nous a permis de voir au détail I’ensemble des étapes a suivre dans le calcul

d’une cour supréme, ainsi que le choix de ces éléments et leur dimensionnement.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points

suivants :

Le pré-dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections
des ¢léments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement apres

I’étude dynamique.

Le choix du logiciel de calcul et sa version est trés important dans le calcul.

Le choix de I’emplacement des voiles dans une structure est trés important, et ¢’est un
coefficient qui joue un rdle trés important dans le comportement et 1’économie d’une

structure.

Le ferraillage des poutres et des poteaux et plusieurs éléments a été fait a 1’aide du

logiciel Socotec.

L’outil informatique a tellement aidé 1’ingénieur et facilité sa tache, mais il ne pourra

jamais le remplacer ; I’ingénieur restera toujours celui qui prend les décisions.

il faut bien connaitre que quelque soit les résultats obtenue doivent respecter les

exigences de la réglementation

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.

A T’aide du SAP2000.

Et finalement :

« L’ingénieur doit savoir, vouloir et pouvoir étre co-concepteur et non pas seulement

calculateur ». DAVIDOVICI
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Chapitre 11 pré dimensionnement

1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques
issues de I’expérience; il sera fait selon le CBA et le RPA 99/ version 2003. Cette étape
représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage. Pour ce faire, nous commengons le pré dimensionnement du sommet
vers la base :

e Les planchers ;
e Les poutres ;
e Les poteaux ;

e Les voiles.

2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont
directement appliquées aux ¢léments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme

l'isolation phonique, thermique et 1'étanchéité des niveaux extrémes.

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

» Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

2.1. Plancher A Corps Creux :

Figure II.1. : Plancher a corps creux
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Condition de déformation :

L’¢épaisseur du plancher est déterminée par 1’épaisseur des poutrelles. Pour le pré
dimensionnement, on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fleche, la
portée maximale est de L= 370 cm.

Avec L = min [L max (sens x); L max (sens y)].

La hauteur des poutrelles est donnée par la formule suivante:

Lce<t . [4]
25 20

Donc : 370 <e< 370
25 20

D’ou 148cm <e <185 cm

Choix : On va choisir e=20 cm
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2.2 Plancher a 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?) ;

Ce plancher est constitués par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un systéme de
poutre secondaire et principale, les panneaux de la dalle regoivent les charges statiques et
dynamiques et les transmettent aux poutres. On déduira 1’épaisseur des dalles a partir des

conditions suivantes :

» Condition de résistance au feu :
e ¢=7 cm Pour une heure de coupe-feu,
e ¢=11 cm Pour deux heures de coupe-feu,

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

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

pour obtenir une bonne isolation acoustique.

¢ On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.
» Résistance a la flexion :

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

Dalle reposant sur deux appuis : L < e < Lo 5]
35 30
. . L L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : S0 <e< 20 6l

Avec : L = min [L max (sens x); L max (sens y)]
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Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 545 cm

L L 545 545
—<es<— —<es——
50 40 50 40

10,9cm < e < 13,6cm

Le choix Donc on choisit e = 13cm

Cas la dalle reposant sur deux appuis a une portée de 545 cm

L L 465 465
—<e<s — —<e<—
35 30 35 30
13,28cm < e < 15,5cm
Le choix Donc on choisit e = 15cm

Tableau I1.1 : choix du I’épaisseur de la dalle pleine

Donc nous adoptons une épaisseur e = max (15; 15; 15; 13) cm.

= Choix Finale : e=15 cm
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-

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

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

constitue de corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 4 cm (16+4)

» Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.
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3. EVALUATION DES CHARGES :

3.1. Terrasse inaccessible :

1
2 3
4 8
5 6
; 7
' |
Figure I1.2 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux
Matiere o (kN/m?3)
1- Protection mécanique en gravier (e= 5 cm) 0,85
2- Etanchéité multicouche 0,12
3- Papier kraft 0,5
4- Forme de pente (€émoy=10 cm) 2,2
5- Polyane 0,01
6- Dalle a corps creux (16+4) cm 2,85
7- Enduit e platre 0,2
8- Isolation thermique (liege) (e=4 cm) 0,16
>=G 6,89

Tableau II.2 : Composition de la Terrasse en corps creux.

Charge d’exploitation 1.00 KN/m?
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3.2. Planchers courants (corps creux):

6

1

2

3

4

5

Figure I1.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux
Matiere p (kN/m?3)

1. Carrelage (e=2cm) 0,50
2. Mortier de Pose (e =2cm) 0,40
3. Lit de sable (e=3cm) 0,54
4. Dalle a corps creux (16+4) cm 2,85
5. Enduit au platre (2 cm) 0,20
6. Cloisons légéres 1,00
>=G 5,49

Tableau I1.3: Composition du Plancher courants.

Charge d’exploitation (Bureau) : 2.50 KN/m*
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3.3._Plancher dalle pleine :

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine

Tableau 11.4 : Composition de Plancher dalle pleine.

Matiére p (kN/m3)
1. Carrelage (e=2cm) 0,50
2. Mortier de Pose (e =2cm) 0,40
3. Lit de sable (e=2cm) 0,54
4. Dalle pleine (e=15cm) 3,75
5. Enduit au platre (2 cm) 0,20
6. Cloisons légeres 1,00
>=G| 6,39 KN/m2

Charge exploitation : 3.50 KN/m” (balcon)

Charge exploitation : 2.50 KN/m? (plancher)
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3.5. Mur extérieur :

2 o—
1
3 [
4
5| e >
Figure. IL.5. : Mur extérieur.
Matiére Epaisseur (cm) | p (kN/m3) | p (kN/m?2)
1- enduit de ciment 2 18 0.36
2- enduit de platre 3 14 0.42
3- brique creuse 10 8,66 0.90
4- brique creuse 15 8,66 1.30
S5- vide d’aire / / /
>=G 2,98
kN/m?2

Tableau I1.5 : Composition de Mur extérieur

3.6. L’acrotere :

10cm 10cm
$<—>4—>

2 cm

8 cm

60 cm

Figure I1.6 : L’acrotére.
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G 1(poids proper)=25 x [(0.1 x0.60)+(0.08x 0.1) + (0. 1x0.02 / 2)]=1,725 KN/ml
G 2 (Le poids de revétement): = 2x0,02x0,60x14 = 0,336kN / ml

G=G1+G2=2,06 KN/ml

4. PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Le pré dimensionnement des poutres se fait en appliquant des régles fournies par BAEL
91(modifié 99), CBA93 et les sections trouvées doivent vérifier les régles imposées par le RPA

99 ver 2003.
A. Selon les regles BAEL 91
e Lahauteur h de la poutre doit étre : %g h <L ...

e Lalargeurb de la poutre doit étre : 0,3h < b < 0,7h ... 19

Avec :
L : portée de la poutre
h : hauteur de la poutre

b : largeur de la poutre

B. Selon le RPA 99(ver 2003) pour la zone 111

e Lahauteur h delapoutre doit étre : 4 > 30cm

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

e Le rapport hauteur largeur doit étre :

IA
N

b
h
b
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1. Poutre Principale :
1.1.  Selon les regles BAEL 91
Ona:L=625cm

625 625
) =<h<=
15 10

D’ou: 41,67 < h <625 onprend h=55cm
2) 0.3x55<b<0.7%55
D’ou: 16,5<b <385 onprend b=30cm

1.2. Selon le RPA 99(ver .03) pour la zone III
- h=55cm 230cm
- b=30cm = 20cm

- g <4
b
= Les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

2. Poutre secondaire
2.1. Selon les regles BAEL 91
3. Ona:L=370cm

Dou: 24,67 <h<37cm = onchoisith=35cm
Et: 03%*35<bh<0.7%35
D’ou: 10,5cm < b < 24,5cm

= On choisit b = 20cm
Choix Finale : h= 40cm
b= 30cm
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/

Conclusion :

e Pour le sens principale on prend : b x h = 30%55(cm?).

e Pour le sens secondaire on prend : b x h =30%40 (cm?).
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Chapitre 11 pré dimensionnement

S. PREDIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

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

batiments.

5.1. Principe :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait en considérant que ces derniers travaillent a la
compression simple centrée, on procédera par la descente de charge puis par la loi de dégression

de la surcharge d’exploitation on choisissant les poteaux les plus sollicités

5.2. Procédure de pré dimensionnement :
Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :

1. Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

2. Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

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

4. La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
“RPA99 version 2003”.

5. Vérifier la section a I’ELS.

% D’apreés I’article B.8.4.1 du CBA 93 :
La section du poteau est déterminée en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

N, = a|:B’”-fczs n Asfe} (1)
0’9]/}) ]/s

Avec :

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

» o : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = f(1)).

.
» \: Elancement d’EULER [/1 = —fJ
i

» l¢: Longueur de flambement.

22



Chapitre 11 pré dimensionnement

_ 1
» i: Rayon de giration (1 = \/% J .

3
> I: Moment d’inertie de la section [ I = blhz J

» B : Surface de la section du béton.

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

» vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (y,= 1,15)........... situation durable.

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

» f.5 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fo3 =25 MPa).

» As: Section d’acier comprimée.

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

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

< Selon le “BAEL 91 modifié 99 :

A
0,2% < —<5%
B

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ‘ZY =0.9%

oa=L2 si A=50
A
1+0,2[j
35
2
00520,6(%) si 50<A<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 1 =35 — o = 0,708

On tire de I’équation (1) lavaleurde Br: ..................... 5

Nu
0{ Jos | A fej

Br> = 0,0652N,

097, By,
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/7

< Le minimum requis par “ RPA99 version 2003 :

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

Min (a;b)>30cm

h
Mi b <
m(a )>20
1 a
—<—<4
4 b

Avec :
® (a,b): dimensions de la section.

e /. : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
% Vérification a ’ELS :

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

Avec :

N ger: effort normal a ’ELS (N . =Ng+Nyp),
B : section de béton du poteau,

Ay : section des armatures (4,=1%B),

n : coefficient d’équivalence[n _E _ 15J .
® 0, : contrainte de compression a ’ELS.

En remplagant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N,
=—2<0,6f,, =15MP.
O-ser 1,1 SB ﬂ28 a

| lem IS

Figure I1.7 : Section Réduite du Poteau Carré.
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3 Cl% (? @)
I I
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Figure I1.8 : Vue en plan « Types de Poteaux »

B Poteau centrale
] Poteau de rive

Il Poteau d’angle
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5.3 Surface reprise par Chaque Poteau

Surface

Type de poteau Niveaux
(m’)
Poteau de rive RDC - 1¢ 16,22
(D5) 2 —10°™ 20,09

er
Poteau central RDC- 1 17,67
(¢4 2°Mm —10°™ 17,67
RDC - 1% 12,61
Poteau d’angle

(B4 geme _ 1 qeme 12,61

Tableau I1.6 : Surface reprise par Chaque Poteau.

5.4. Evaluation de 1'effort normal ultime :

5.4.1. Loi de dégression : ................. 14]

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
O : Charge d’exploitation.

3+n
2n

0, + (0, + 05 + o . +0,) Donnée par “BAEL 91 modifié 99 » !

Avec :

e 1n:nombre d’étage.
e (y: la surcharge d’exploitation sur la terrasse.

o (0;,0,,.......,0,: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

26



Chapitre 11 pré dimensionnement

Niveau des | Surcharge S surcharge S surcharge
planchers (kN/m?)
Terrasse Q 2.0 1
10 0; 2=0s+0; 3,5
9 0; 2=00t0,95(Q:+Q2) 5.75
8 0; 23=0010,9(0+0:+03) 7.75
7 0y > 4=00+0,85(0:1+0:+03+0y 9.5
6 0Os 2.5=00t0,8(01+0:+0510,+05) 11
5 Os >6=00t0,75(Q1+0:+03+0,+05+Q¢) 12.25
4 0; S =00, 714(Q e +0,) 13.50
3 05 S 5=00H0,69(01F e +Qs) 14.80
2 0y S =00 0,6 7(0 1+ +0y) 16.07
1 O S 10=00+0,65(01F e +010 17.25
)

Tableau I1.7 : Loi de dégression.
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5.4.2. Calcul de la décente de charge :

a. Poteau central :
Poteau
]
Poutre N
A
1,85m
v 1
A
10,30 m
1,85m
v

0,30 m

Figure I1.9 : Représentation de la partie repris par le poteau

% Niveau terrasse (Axe C5): (S=17,67)
- Charge permanente(G) :

-Poidsduplancher ... 17,67 x6.89 = 121,77 KN
- Poids de la poutre principale .................coiin. 0.60x0.30x25x4,775 = 21,49 KN
- Poids de la poutre secondaire ..................coeeieinn.. 0.40x0.30x25x3,70=11 ,10 KN

Gterrasse = 154,36 KN
Gam = 154,36 KN

Surcharge d’exploitation (Q)=17,67 x1 =17,67 KN
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pré dimensionnement

Oeme

% Niveau 1 étage jusqu'a RDC :

- Charge permanente(G) :

- Poids du plancher

- Poids de la poutre principale ...........

- Poids de la poutre secondaire ............

-Poidsdupoteau ................ooeeeinnl.

(S=17,67)

........................... 17,67x 5,49 = 97,01 KN

............... 0.60x0.30x25x4,775 = 21,49 KN

............... 0.40x0.30x25x3,70 =11 ,10 KN

(3,74-0,20)x(0,30)° x25 =7,97 kN

G iv10=G =137,57 KN

G cum =291,93 KN

G ive =137,57 KN

G cum =429,50 KN

G niv 8 =137,57KN

G cum =567,07 KN

G iv7 =137,57 KN

G cum = 704,64 KN

Gnivﬁ = 137,57 KN

Geum = 942,21 KN

G ivs =137,57 KN

Geum =979,78 KN

G niv 4 =137,57KN

Geum=1117,35 KN

G vz =137,57 KN

G (um=1254,92 KN

G iv2 =137,57 KN
Geum = 1392,27KN

G niv 1 =137,57KN

Geum= 1529,84KN
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pré dimensionnement

surcharge d’exploitation (Q) :

Quivio 17,67 x 3,5 =61,85 KN
Q.ivo 17,67 x 5,75 =101,60 KN
Quivs 17,67 x7,75 = 136,94 KN
Quiv7 17,67x9,5= 167,87 KN
Quive 17,67 x 11 = 194,37 KN
Qnivs 17,67 x 12,25 = 216,46 KN
Q uiv4 17,67 x 13,50 =238,55 KN
Qv 17,67 x14,80 =261,52 KN
Q.iv217,67 x 16,07 = 283,96 KN

Q niv1 17,67 x 17,25 =304,80 KN
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pré dimensionnement

e Les résultats concernant le poteau central sont donnés par le tableau suivant :

Ng No Ny Br a= c;f': ix Nser Oser
Niv Obs

(kN) | (kN) | (kN) | (cm?) | (em) | (em) | (kN) |(MPA)

axa

P10 | 15436 | 17,67 | 234,89 | 153,15 | 12,38 | 35*35 | 172,03 1,22 v oK
P9 291,93 | 61,85 | 486,88 | 317,45 | 17,82 | 35*35 | 353,78 2,89 v oK
P8 429,5 101,6 732,23 | 477,41 21,85 | 35*35 | 531.1 4,34 v oK
P7 567,07 | 136,94 | 970,95 | 633,06 | 25,16 | 40*40 | 704,01 4,40 v oK
P6 704,64 | 167,87 | 1203,07 | 784,40 28,01 | 40*40 | 872,51 5,45 v Ok
P5 942,21 | 194,37 | 1563,54 | 101943 | 31,93 | 40*40 | 1136,58 7,10 v oK
P4 979,78 | 216,46 | 1647,39 | 1074,10 | 32,77 | 45*45 | 1196,24 5,91 v oK
P3 1117,35 | 238,55 | 1866,25 | 1216,79 | 34,88 | 45*%45 | 1355,9 6,70 v oK
P2 1254,92 | 261,52 | 2086,42 | 1360,35 | 36,88 | 45*%45 | 1516,44 7,49 v oK
P1 1392,27 | 283,96 | 2305,50 | 1503,19 | 38,77 | 50*50 | 1676,23 6,70 v oK
RDC | 1529,84 | 304,8 | 2522,48 | 1644,66 | 40,55 | S0*50 | 1834,64 7,34 v Ok

Tableau I1.8 : Choix Final des Poteaux Centraux.
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Chapitre 11 pré dimensionnement

b. Poteau de rive : 3,125 m

A
v

Poteau D
Poutre N

I 0,30 m

Figure I1.10 : Représentation de la partie repris par le poteau

% Niveau terrasse (Axe D6) : (S=16,22)
- Charge permanente(G) :

-Poidsduplancher ... 16,22 x6.89 =117,76 KN
- Poids de la poutre principale .......................... 0.60x0.30x25x5,125 = 23,06 KN
- Poids de la poutre secondaire ..................c.eennen 0.40x0.30x25x3,525 = 10,58 KN
-poids de 1’acrotere .....oveiei i 2,06 x 3.525=7,26 KN

G terrasse = 158,66 KN
Gaum = 158,66 KN

Surcharge d’exploitation (Q)=16,22x1 =16,22 KN
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< niveau 10°™ étage jusqu'a 3°" étage: (S=14,37)

- Charge permanente(G) :

-Poids duplancher ............oooiiiii 14,37x 5,49 = 78,89 KN
- Poids de la poutre principale .................cooiiiiinnnn.. 0.60x0.30x25x5,125 = 23,06 KN
- Poids de la poutre secondaire ...............cooeiiiiiininnnnn. 0.40x0.30x25x3,525 =11 ,10 KN
-Poidsdupoteau .........ooeiiiiiii e (3,74-0,20)x(0,30)* x25 =7,97 KN
0 11111 (7§ (1)) (PR 2.98 x 4,925 x (3.74 — 0.4) = 49,02 KN

G niv10 — 170,04 KN

G cum =328,7 KN

G ive =170,04 KN

G cum =498,74 KN

G niv 8=170,04 KN

G cum =668,78 KN

G iv7 =170,04 KN

G cum = 838,82 KN

Gnivﬁ = 170,04 KN

Geum =1008,86 KN

GnivS = 170,04 KN

Gam=1178,9 KN

G 4iv4=170,04KN

Geum=1348,94 KN

Gniv3 = 170,04 KN

G cum=1518,98 KN
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- surcharge d’exploitation (Q):

Q nivio= 14,37 x 3,5 = 50,30KN
Qnivo=14,37 x 5,75 =82,63KN

Q nivs = 14,37 x7,75= 111,37KN
Q niv7= 14,37 x9,5= 136,52 KN
Q uive =14,37 x 11 =158,07KN
Q nivs=14,37 x 12,25 =176,03KN
Q niva =14,37 x 13,50 =194KN

Q niv3 =14,37 x14,80 =212,68KN

< Niveau 2°™ étage jusqu'a RDC : (S=20,09)

- Charge permanente(G) :
-Poids duplancher ............c.ooiiiii 20,09x 5,49 =110,2 KN
- Poids de la poutre principale .................cooiiiiin. 0.60x0.30x25x5,7= 25,65 KN
- Poids de la poutre secondaire ..................coeviennnn 0.40x0.30x25x3,52 = 10,56 KN
-Poidsdupoteau ...........ooooiiiiiiiiii (3,74-0,20)x(0,30)* x25 =7,96 kN

Geum =1673,35 KN

Gniv 1 = 154,37 KN

G cum=1827,72 KN

- surcharge d’exploitation (Q):

Qniv2 20,09 x 16,07 = 322,85 KN

Qiv1 20,09 x 17,25 = 346,55 KN
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pré dimensionnement

e Les résultats concernant le poteau de rive sont donnés par le tableau suivant:

Ne No Ny Br a=b clf: ix Nser Oser
Niv Obs

(kN) | (kN) | (kN) | (em?) | (em) | (cm) | (kN) |(MPA)

axa

P10 158,66 16,22 238,52 | 155,52 12,47 35*35 | 174,88 1,24 v oK
P9 328,70 50,30 519,20 | 338,52 18,40 35*35 | 379,00 3,09 v oK
P8 498,74 82,63| 797,24 | 519,80 22,80 35*35 | 581,37 4,75 v oK
P7 668,78 111,37 106991 | 697,58 26,41 40%40 | 780,15 4,88 v oK
P6 838,82 136,52 1337,19 | 871,85 29,53 40*40 | 975,34 6,10 v Ok
PS5 1008,86| 158,07 1599,07 | 1042,59 | 32,29 40*40 | 1166,93 7,29 v oK
P4 1178,90| 176,03 1855,56 | 1209,83 | 34,78 45*45 | 1354,93 6,69 v oK
P3 1348,94| 194,00 2112,07 | 1377,07 | 37,11 45%45 | 1542,94 7,62 v oK
P2 1518,98| 212,68 2369,64 | 1545,01 | 39,31 45%45 | 1731,66 8,55 v oK
P1 1673,35| 322,85| 2743,30 | 1788,63 | 42,29 50*50 | 1996,20 7,98 v oK
RDC 1827,72| 346,55 2987,25 | 1947,69 | 44,13 50*50 | 2174,27 8,70 v Ok

Tableau I1.9 : Choix Final des Poteaux de Rives.
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¢. Poteau d’angle (B5):

Poteau D
Poutre I

1,85m

A
v
A
v

1,65m 3,125m

Figure II.11 : Représentation de la partie repris par le poteau

% Sous terrasse: (S=12,61)

- Charge permanente(G) :

-Poidsduplancher ... 12,61x6,89 = 86,88 KN
- Poids de la poutre principale ...............cccoeviiiiii. 0.60x0.30x25x 4,775 =21,49 KN

- Poids de la poutre secondaire ...............cooiiiiiiiiiiiiiienn. 0.40x0.30x25x3,7= 11,1 KN
-poids de PaCTOteIe .. .outi et e 2,06 x 4,975 =10,25 KN

G terrasse = 129,72 KN
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G cum = 129,72 KN

- Surcharge d’exploitation (Q):
Q=12,61x1=12,61 KN

Oeme

< Sous 1 étage jusqu'a 1" étage: (S=12,61)

- Charge permanente(G) :

-Poidsduplancher ... 12,61x5 ,49= 69,23 KN
- Poids de la poutre principale..............cccoceeiiiiiiiinnaL. 0.60x0.30x25x 4,775 =21,49 KN
- Poids de la poutre secondaire.... ..........oooiiiiiiiiiiiiiiii 0.40x0.30x25x3,7= 11,1 KN
-Poids dupoteau ..........oeiiiiiiiii (3,74-0,20)x(0,30)* x25 =7,97 KN
R 11O €15 151 | R 298 x4,675x (3.74-0.4)= 46,53 KN

G nivi0 — 156,32 KN

G cum =286,04 KN

...................................................

G nivo = 156,32 KN

G cum=442,36 KN

G uivs= 156,32 KN

G cum = 598,68 KN

G iv7=156,32 KN
Gum=755 KN

G ive= 156,32 KN

G am=911,32 KN
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pré dimensionnement

surcharge d’exploitation (Q):

G nivs = 156,32 KN

G .um=1067,64 KN

G iva= 156,32 KN

G aum=1223,96 KN

G iv3=156,32 KN

G cum=1380,28 KN

G cum =1536,6 KN

...........................................

G ivi = 156,32 KN

G cum =1692,92 KN

............................................

Q nivio 12,61 x 3,5 = 44,14 KN

Q niv 9
Q niv 8
Q niv 7
Q niv 6
Q niv 5
Q niv 4
Q niv 3
Q niv 2
Q niv 1

12,61 x 5,75 = 72,51 KN
12,61 x 7,75 =97,73 KN
12,61 x 9,5 = 119,80 KN
12,61 x 11 = 138,71 KN
12,61 x 12,25 = 154,47 KN
12,61 x 13,50 = 170,24KN
12,61 x 14,80 = 186,63 KN
12,61 x 16,08 = 202,77KN

12,61 x 17,25 = 217,52 KN
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pré dimensionnement

e Les résultats concernant le poteau d’angle sont donnés par le tableau suivant :

N¢ No N. Br a= clf:ix Nser Oser
Niv Obs

kM) | kM) | ) | fem?) | (em) | (em) | () |oaPa)

axa

P10 129,72 12,61 194,04 126,51 11,25 30*30 142,33 1,38 v oK
P9 286,04 | 44,14 452,36 294,94 17,17 30*30 | 330,18 3,67 v oK
P8 442,36 | 72,51 705,95 460,28 21,45 30*30 | 514,87 5,72 v oK
P7 598,68 | 97,73 954,81 622,54 24,95 35*35 | 696,41 5,68 v oK
P6 755 119,8 | 1198,95 | 781,72 27,96 35*35 | 874,80 7,14 v Ok
P5 911,32 | 138,71 | 1438,35 | 937,80 30,62 35*35 | 1050,03 8,57 v oK
P4 1067,64 | 154,47 | 1673,02 | 1090,81 | 33,03 40*40 | 1222,11 7,64 v oK
P3 1223,96( 170,24 | 1907,71 | 1243,82 | 35,27 40%40 | 1394,20 8,71 v oK
P2 1380,28 | 186,63 | 2143,32 | 1397,45 | 37,38 40*%40 | 1566,91 9,79 v oK
P1 1536,6 | 202,77 | 2378,57 | 1550,82 | 39,38 45*45 | 1739,37 8,59 v oK
RDC |1692,92(217,52 | 2611,72 | 1702,84 | 41,27 45*45 | 1910,44 9,43 v Ok

Tableau 11.10 : Choix Final des Poteaux d’angle.
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pré dimensionnement

Conclusion :

Les sections choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

poteau poteau poteau le choix
Niv central angle rive finale
(cm) (cm) (cm) (cm)
P10 35*35 30*30 35*35 35*35
P9 35*35 30*30 35*35 35*35
PS8 35*35 30*30 35*35 35*35
P7 40*40 35*35 40*40 40*40
P6 40*40 35*35 40*40 40*40
PS5 40*40 35*35 40*40 40*40
P4 45*45 40*40 45*45 45*45
P3 45%45 40*40 45*45 45*45
P2 45*45 40*40 45*45 45*45
Pl 50*50 45*45 50*50 50%50
RDC 50*50 45*45 50*50 50*50

Tableau II.11 : Choix Final des sections des Poteaux.
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Bloc B

a. Poteau de rive :
¢ Sous terrasse (Axe B3) : (S=10.56)

- Charge permanente(G) :
-Poidsduplancher ... 10,56 x6.89 =72,76 KN
- Poids de la poutre principale ...............cociiiiiiiiiinn 0.50x0.30x25x4,8 = 18 KN
- Poids de la poutre secondaire ........................... 0.40x0.30x25x3,65=10,95 KN
-poids de 1PaCrotere ... o.vvei it 2,06 x 4,8=9.9 KN

G terrasse = 111,61 KN
G wm = 111,61 KN

Surcharge d’exploitation (Q)=10,56 x1 =10,56 KN

< Sous 1 étage : (S=10,56)
- Charge permanente(G) :

-Poidsduplancher ............oooiiiiiiiiii 10,56x 5,49 = 57,97 KN
- Poids de la poutre principale ...............ooiiiiiiiii 0.50x0.30x25x4,8 = 18 KN
- Poids de la poutre secondaire ................coeieiiiiiiin.. 0.40x0.30x25x3,65 = 10,95 KN
-Poidsdupoteau ...........cooiiiiiii (3,74-0,20)x(0,30)* x25 =7,97 kN
= MUE EXEETICUL .\ttt it eiee et eieeeieeeeneeaneeenns 2.98x4,8x(3.74—-0.4)=47,77 kN

G niv1= 142,66 KN

G cum =251,47 KN

G nivRDC=142,66 KN

G cum =394,13 KN
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pré dimensionnement

Surcharge d’exploitation

Q4iv1 =10,56 x 3,5 =36.96 KN

Q ivroc = 10,56 x 5,75 = 60,72 KN

Ng No N, Br a= clf':ix Nser Oser
Mo | gm | gkm | emd) | fem) | emy | ew) | mapay | OPF
axa
Pl 142,66 | 36,96 248,03 161,72 12,72 30*30 179,62 1,66 v oK
RDC 394,13 | 60,72 623,16 406,30 20,16 30*30 454,85 5,05 v oK

Tableau II.11 : Choix Final des Poteaux de rives.

b. Poteau d’angle:
% Sous terrasse (Axe A3) : (S=5 mz)

- Charge permanente(G) :

-Poidsduplancher ... 5,00 x6.89 =34,45 KN
- Poids de la poutre principale ..............coooiiiiiiiiiiiiin 0.50x0.30x25x2,8 = 10,5 KN
- Poids de la poutre secondaire ...............cooeiiiiiiiiiiiiien.. 0.40x0.30x25x2,2 = 6,6 KN

B 0101 (6 R (S B 167 (0] ) (S

2,52 x5=12,6 KN

Surcharge d’exploitation (Q)=5x1 =5KN

% Sous 1” étage : (S=5m’)

- Charge permanente(G) :

Gterrasse = 64915 KN

G cum

= 64,15 KN

-Poids duplancher ... 5x 5,49 =27,45 KN
- Poids de la poutre principale ...............cociiiiiiiiiin . 0.50x0.30x25x2,8 = 10,5 KN
- Poids de la poutre secondaire................cooiiiiiiiiiiiiin.. 0.40x0.30x25x2,2 = 6,6 KN

42




Chapitre 11

- Poids du poteau

- mur extérieur

Surcharge d’exploitation

pré dimensionnement
(3,74-0,20)x(0,30)* x25 =7,97 kN

298 x5x(3.74—-0.4)=49,77 kN

G nivl — 102,3 KN

G

cum—

166,45 KN

Guivkoc = 102,3 KN

G

cum —

268,75 KN

Quivi =5 x3,5 =17,5KN

Quivknc =5 x 5,75 =28,75 KN

Ng No Ny Br a= clf:ix Nser Oser
Niv Obs
(kN) (kN) (kN) | (cm?) | (cm) (cm) (kN) | (MPA)
axa
P1 102,3 17,5 164,36 107,16 10,35 30*30 119,8 1,11 v oK
RDC |268,75| 28,75 | 405,94 | 264,67 16,27 30*30 | 297,5 3,31 v oK

Tableau I1.12 : Choix Final des Poteaux d’angle.

Sections carrées
Niveau
(axb)cm?
Pl 30X30
RDC 30X30

Tableau I1.13 : Choix Final des sections des Poteaux.
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6. LES VOILES
6.1. Introduction

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition/ > 4a .
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec :
L : Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.

H. : hauteur de I’étage.

N

N\

Figure II.12 : Schéma du voile.

D’aprés le “RPA 99 version 2003 |2], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de

la hauteur libre de I’étage “ /. ” et les conditions de rigidité aux extrémités.

h
Ona h,=3.74-0,40=334m — a> 2; =14,96cm

Onprend : a= 15 cm
D’aprés le “RPA 99 version 2003” . a,,,,=15cm

On prend : a=15 cm
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ITII. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES :

INTRODUCTION :

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’¢léments :
» Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de
’ossature.
» Les ¢éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de 1’ossature.
Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des ¢éléments secondaires que comporte
notre batiment. Nous citons 1’acrotére, les escaliers, les planchers, dont 1’étude est indépendante
de I’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la
structure.
Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement BAEL 91 modifié 99 en

respectant le réglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003”.

1. ACROTERE

1.1 Introduction :

L’acrotere est un ¢lément secondaire qui assure la protection des usagers de la terrasse.
Elle est exposée aux chocs thermiques.

Le calcul se fait a la flexion composée pour une bande de 1m de largueur, elle est
considérée comme une console encastrée au plancher terrasse, Elle est soumise a :
¥ Son poids propre Wp.
¥ Une charge d’exploitation horizontale

Z

10em | 10ecm

AR
=]
2o
fom
G0 cm
|~
.~ }7
'S
-

Figure II1.1 : Acrotére
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1.2. Calcul Des Charges Sollicitant L’acrotere :

Le calcul de I’acrotere se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les
suivantes :
= Largeurb = 100 cm.
> Hauteur h = 60cm.

= Epaisseur e = 10 cm.

Principe De Calcul :
L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse,
elle est soumise a :
= Son poids propre (W),)
= Un moment di a la force horizontale F=Max (Q = 1 kN/ml, F,=4.4.Cp.W})

Le calcul du ferraillage se fait en flexion composée pour une bande de Im de largeur. La

fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1’élément est exposé aux intempéries.

1.3. Charge Permanente :

On considere une bande de 1 m de largeur. Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de :
G = pxS

S : la surface transversale totale de 1’acrotére
S=0,1x0,6+0,08 x0,1 + (0,02 x0,1)/2 = 0,069 m2
Le poids volumique tel que p = 25 kN/m3

D’ou:

Le poids des éléments en béton armé :

G = pp.S =25.0,069 =1.725 kN /ml

Le poids du revétement :

(e=2cm; p=14 kN/m?3)

Gy = Pgi - €XPeme = 14x0.02x(60)x2.1072 = 0.336 kN /ml
G =G,+G, = 2,06 kN/ml
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1.4. Calcul de force sismique :

L’acrotere doit €tre vérifi€ sous I’action d’un effort sismique F,appliqu€ a sa partie
supérieure.
Si F, > 1,5 Q ; on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront utilisés pour le
calcul des armatures :
On a:
E,=4AC, Wy oo “RPA99 version 2003 >
Avec :
= F, : force horizontale agissant sur les €léments non structuraux.
= A : coefficient d’accélération pour la zone 111, groupe2, A = 0,25
= (), : facteur des forces horizontales (€, = 0,8) ¢lément consol

= W, : poids de I’acrotere Wp= 2,06 kN.

Alors :
F,=4x0,25x0, 8x2,06=1.648kN.
O.=Max (1,50 ; F))
Fp =1,648kN
=0, =0, =1,648kN
1,50 =1,5kN

Donc pour une bande de /m de largeur :
G=2,06kN/ml et Q,=kN 1,648/ml
1.5. Calcul Des Efforts :

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

. Etat limite ultime :

+ Nu=1,35.G=2,781 kN.
+ M,=1,5. Fp.h=2472 kN.m.
+ Tu=15Fp=2472kN.

= Etat limite de service :

v Nger =G =2,06kN
+ Mg =Fp.h=1,648 kN.m.
v T =Fp=1,648Kn
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O

2,472

Nu(KN) Mu(kN.m) Tu(KN)

Figure I11.2 : Diagrammes des efforts a L’ELU

1.6. Ferraillage De La Section De L’acrotére :

L’acrotére est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a ’ELU.

Données :
h =10cm ;b = 100cm, f.pg = 25 MPa ,M,, = 2,472 kN.m , N, = 2,781 kN

ogc =14,2MPa, c=c’=2,5cm ; F, = 400 MPa.

4%
B=10emt -t P -
4,
= 0om >

Figure II1.3 : Section de calcul de ’acrotére

. Calcul de [’excentricité :

“= A;“ B 2347‘;? = 0.88m h

! ’ e, = — —c'= Section partiellement comprimée. (SPC)
h 10
——C :?—2,5 = 2,56‘1’1’1

2

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

Les armatures seront calculées a la flexion simple en €quilibrant le moment fictif My.
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. Calcul du moment fictif “M;” :

M,=M, +Nu(§—c'j =2,541kNm

M,
u=—7-—=0,022
bd o,

=, =0,392 = 4. =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =125(1- 1= 24 )=0.0278

Z=d(1-0,40)=89cm

#=0,022<0,186=¢ =10% et G<=£=348MPa

s

Vs
Ay :f(Mf)
Mf 2
A, =——=82,0lmm
Zo,
ed, =4 =0
°4,=4,- N, =74,02mm’
s
A, =0cm’
Donc:
A, =0,74cm’

1.7. Vérification De La Section D’acier Selon “BAEL 91 " :
Il faut vérifier 4, avec la section minimale imposée par la régle du millieme et
non fragilité :

A7 > Maxd 210 23pa Lzt
1000 fe

Avec :

Jfi2s=2,IMPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max{lem?;1,087cm’ |=1,087cm’

Donc : on opte finalement pour 676=1,70cm’

Avec un espacement S, = % =16,67cm
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. Armatures De Répartitions :

= A >0,425cm’

”

AZA?
4

On choisit4T6=],]3cm2 avec un espacement S, = ﬁ = 5—35 ~18cm

1.8. Vérification a L’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.
M,
e, =——=80cm
h . . .
Ona: e, ~ 5 c¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée (C=d-e,)

M
Avec:e, = NW (d —gj 84cm = C =—T5cm (C<0)

ser

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

Yetpy.+q=0

v : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :

(d-c)

A A

p=-3c"+6n(c—c)=> S = —16868,39
b b

n=15;]et

q=-2c— 6n(c —c')2 4,

(d-c) /ZI; =830465,69

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

3
A=gq +[4p J=—214101°

cosgo—— / =-0,98 = ¢ =168,52°
a= 2‘/_——150

- acos( + 120) — _149,66¢m
=acos (%j 83,50cm
— acos (g + 240) — 66,16¢m
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La solution qui convient est : y.=83,50cm

Car : 0<yye,=y.+c<d

Voo =8,50cm

0<y5.=83,5-075=8,5cm<9c. Donc :
v. =83,50cm

. Calcul du moment d’inertie :

1 :gy;, +n[As (d _yser )2 +Asl(yser _c')z]: 20475,16’”’14 » = 15

. Verification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

N, _
ch = [ ]5‘-’” yc jyser < ch = 0’61228 = ISMPa

oo 2,06.10°x83,50.10
be 20475,1.10*

ijS =0,7IMPa < G, ...cccceene.. vérifiée

b. Contraintes de ’acier :

o, = n( -y, j( —Veor ) SO, e Acier tendu
N _ : .
ol = n( I“” V. j(ym —c')é e Acier comprimé
p : 2 . . ;
o, = Min Efe, Max(0,5 fe;110,/nf, ) | = 201,63MPa.................. (n =1,6 pour les aciers HA)
o, =0,63MPa <0,............. vérifiée
ol =756MPa<G,............ vérifiée

1.9. Vérification De L’effort Tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T

T, = LS, = Min{0,1f,,;;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = 2472107 0,028 MPa < T, ..cccevveeecennne. vérifiée
1000.90
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1.10. Schéma de Ferraillage :

10cm 10 cm

T6
2cm r 0
8cm 9
| J [ | -
4T6 e=20cm 60cm
T6 e=15cm
6T6/ml e=15cm
| J [ | I
— L 4 [ ] ‘ L 4 L
— ) [ ] ( ] [ ] [ I | ] qd| —
Y
6T6/ml e=15cm

Figure 1.4 : Disposition des armatures dans I’acrotére
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2. ETUDE DES PLANCHERS A CORPS CREUX:

2.1. Introduction :

Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages du
point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers en corps
creux. Ce type de plancher est constitué par des ¢léments porteurs (poutrelle), et par des éléments
de remplissage (corps creux), de dimension (20x16 x60) cm’, avec une table de compression de
4 cm d’épaisseur. Le calcul sera fait pour deux ¢léments :

* Poutrelle;

* La table de compression.

. ¢4cm

16 cm

Figure IIL.5 : Coupe du plancher en corps creux

2.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués en béton armé, disposées parallélement les
unes par rapport aux autres, dans le sens de la petite portée (dans notre cas: Lmax =3,70m) et
distancées par la largeur d'un corps creux (hourdis). Leur calcul est associé a celui d’une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.

Pour notre ouvrage on a quatre (04) types de poutrelle:
e Poutrelle a Oltravée
e Poutrelle a 02travées
e Poutrelle a O5travées

e Poutrelle a 07travées
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(D

¥

& &

Cr—

I
I
I
—— e M —
I
I
T:
I
f
i'_ _'.'..'.',;._.i_'_'i"_m':i._u ’_ TRt _* = i_ TN _i
:
I
! —

E— Poutrelle a O1travées
—_— Poutrelle a 05travées
—_— Poutrelle a 07travées

Figure 111.6 : Les types des poutrelles
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T —i Rl [ CnA— -— T -

'T
|
|
|

f
!—
|
|
il
| E—

| —

Poutrelle a 02 travées

Figure I11.7 : Les types des poutrelles
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2.2.1. Dimensions des poutrelles :
On a: h; =20 cm; avec hy =4 cm; h=16cm

On a: by=12 cm, b=65cm

c= (b-bg)/2=26,5cm

A
v

bo
«—>

Figure II1.8: Dimensions De La Poutrelle.

2.3. Calcul Des Poutrelles:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:

% Avant le coulage de la dalle de compression.

% Apres le coulage de la table de compression

a) 1°" étape de calcul (avant coulage) :

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

simplement appuyée et elle supporte :

¢ Son poids propre
¢ Le corps creux

X/

% La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m?.
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Calcul des moments :
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront selon I’une des méthodes suivantes :

a. Méthode de CAQUOT :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas vérifiée.

Elle est basée sur la méthode des poutres continues.

Exposé de la méthode :
» Moment sur appuis :

M, = 0.15M, Appuis de rive.

_ quwhitqeld .. ..
M, = ——=—Appuis intermédiaire.

T 8.5(ly+lL)
12
Avec: M, =L
8
: M, -M
> Moment en travée : M, (x) = —%+(q?l+% x+M,
Avec :

- M,: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique)
- (M,; M,): les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée ;

- gy charge répartie a gauche de ’appuis considérée ;

¢.: charge répartie a droite de ’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travées fictives “/’,” a gauche et
“[1’,”a droite, avec :
- ['=[l...............pour une travée de rive

- ['=08I........ pour une travée intermédiaire

Ou“!’représente la portée de la travée libre.
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> Effort tranchant
M -M
T = q_l + M

"2 [
Te — _q_l+ (Me _MW)
2 [
Avec :

- T, effort tranchant a gauche de 1’appui considéré,
- T .: effort tranchant a droite de 1’appui considér¢.
b. Méthode des éléments finis « Sap2000 »

Les moments, et les efforts tranchants seront calculé sa ’aide du logiciel sap2000
2.2.3. Etapes de calcul des poutrelles :

* 1% étape :Avant le coulage de la table de compression :
- Poutrelle de travée L=3,70m
- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
- Son poids propre.
- Poids du corps creux.

- Charge d’exploitation due & I’ouvrier O=1kN/m’.

¢ Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle.............coooviiiiiiiiiii 0,12x0,04x25=0,12 kN/ml

Poids du COTPS CTUX. ...t ettt e e 0,65x0,20 x14=1,82kN/ml

G=1,94kN/ml

e Charges d’exploitation :

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

+ Combinaison des charges :

E.L.U:q,=1,35G+1,50=3,594kN/ml

E.L.S :4,,=G+0=2,59kN/ml
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++ Calcul des moments :

_q,0” _3954x(3,70)
"8 8
_q,,0*  22,59x(3,70)°
ser 8 -

M

=6,15kNm

M =4,43kNm

+¢ Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.UM,=6,15kNm ; b=12cm ; d=3,6cm ;
opc=14,17Mpa
D’apres ’organigramme de la flexion simple on a:

M

u

" bdo,

U =2,79 u, Sachant qu’impossible d’avoir u > 1

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer
du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

A2 7t

Figure I11.9: Les étaiements

* 2%Me gtape : Aprés le coulage de la table de compression :

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

travaillera comme une poutrelle en “Té”
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» Evaluation Des Charges :

+* Plancher terrasse :

- Charge permanentes :

G=6,89x0,65= 4,48kN/ml

- Charges d’exploitation :

0=1x0,65=0,65kN/ml
+* Plancher courant :

- Charge permanente :

G=5,49x0,65=3,,57kN/ml

- Charge d’exploitation :

0=2,5x0,65=1,63kN/ml (Bureaux)

» Combinaison Des Charges :

** Plancher terrasse :
E.L.U :q,=1,35G+1,50=7,023kN/ml
E.L.S :¢s,.=G+0=5,13kN/ml

+* Plancher courant

E.L.U:q,~1,35G+1,50=7,26kN/ml
E.L.S :q5e,=G+0=5,2kN/ml

» Conclusion :

Le plancher courant est le plus sollicité.
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% Calcul des efforts internes :

a- Poutrelle a (01) travée :

Méthode : ¢lément finis (SAP200)

récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la

poutrelle.(3,35m).

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :

ELS:

7,97

Diagrammes des efforts tranchant :

ELU :

- s

9.7z 13,52

L/—J—//’J—//%

ELS:

-2, 0z

Figure I11.10 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 0l1travée
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b- Poutrelle a (02) travées :

Méthode : ¢lément finis (SAP200)
récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la

poutrelle.(3,70m — 1,30m).

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU:

8,58

4,45

Diagrammes des efforts tranchant :

ELU:

€

ELS :

M
(8]
e
=0
=0

12,79 9,63

Figure II1.11 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 02 travées.
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c- Poutrelle a (05) travées :

Méthode : ¢lément finis (SAP200)
récapitulation des moments sur appuis et aux travées, Effort tranchant de la
poutrelle.(3,70m- 3,70m — 3,35m — 3,70m — 3,70m).

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :

Diagrammes des efforts tranchant :

ELU :

S

S14d 44, )

- |[I48

%

-18,72 18,688

|5, 72
14794
- 18,88 J5.7é§

ELS :

-2 12,88
16,7314 Jh
1874718 7%

8,4E§

-2 11,2

-7

Figure 1I1.12: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 08 travées

63



Chapitre 111 calcul les eléments secondaires

d- Poutrelle a (07) travées :

Méthode : ¢lément finis (SAP200)
récapitulation des moments sur appuis et aux travées, Effort tranchant de la

poutrelle.(3,70m - 3,70m — 3,70m — 3,35m — 3,70m — 3,70m — 3,70m).

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :

ELS :

Diagrammes des efforts tranchant :

ELU :
LT R i TS NN
ELS:

j
|

I}
I

i

z ; L L

Figure I11.13: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 08 travées
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Calcul du ferraillage :
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U :M,,"=11,10kNm
M, *=11,62kNm
T,"=18,08kN

E.L.S :Mer =7,97kNm
Maser  =8,33kNm

Ferraillage en travée :

h=20cm; h¢=4cm; b=65cm; by=12cm; d=0,9h=18cm; op~=14,17MPa; fe=400MPa
fos=25MPa ; fps=2,1MPa

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

° Si My<My,, : I’axe neutre est dans la table de compression.

) Si My>Mgp : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
M,, =bhyo,, (d —h—;j =58,94.kNm

On a : M <M
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

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

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

Mu(kNm) | p [IRSTHY As’(cmz) a Z(cm) | p<0,186 | & os(MPa) As(cmz)

11,10 0,037 [ Out |0 0,047 | 17,65 | Oui 10%o0 | 348 1,80

Tableau III.1: Récapitulation du calcul des sections d’armatures entravée.
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Condition de non fragilité :

A > 0,23bd@ =1,41cm’
fe

A=Max{1,41 cm”;1,80 cm?}=1,80cm’
Choix : 3T10 (A¢=2,355cm?)

Ferraillage sur appuis :

On a: M,,"™=11 ,62kNm<M,,=58,94kNm

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

rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Mya(kNm) | p n<pg | Ay’(cm’)

A Z(cm)

n<0,186

Cs

6,(MPa)

A(em’)

11,52 0,023 | Out |0

0,0290

186,8051 | oui

8,53

348

1,91

Tableau I11.2:Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Condition de non fragilité :

f;28

fe

A™ > 0,23h,d ~2 = 0,26cm”

A&=1,91ecm™>A™"=0,26cm’
Choix : 2T12 (A¢=2 ,26 cm?)

As calculé | As choisis
Travée 1,80 3T10
Appuis 1,91 2T12

Tableau I11.3:Récapitulation du choix final de la section d’armature.
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> Vérifications:

Effort tranchant :
Pour Deffort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire :T,"*=18,08kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :
T, = Min{O,Zﬁ ;5MPa} =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
Vb
7, =——=0837.MPa<r7,......... Verifiée
b,d

Au voisinage des appuis :

e  Appuis de rives :

- Vérification de la compression du béton "' :

O_b — Tu < 0,4 chS
0,9b,d 7

Avec : T,=13,52kN (appuis de rive)

13,52x10° :
o, =0 Sompa<0472 _6 6P Veérifiée
0,9x120x180 Vs
- Vérification des armatures longitudinales -,
2 7-’u 2 e
A =2,26cm” 2 7 =0,39.cm" .covrerii Verifiée
e
Vs

e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression 5

o, = 022?41 = 01,23?182?);10;0 =0,93.MPa < 0,4f;—j8 =6,0TMPa............ Verifiee
- Vérification des armatures longitudinales I,

mas My
A, =2,26cm’ > % =15 Vérifiée

N
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Vérification a ’E.L.S :
La fissuration €tant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de ’ouverture des

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

Vérification des contraintes du béton " :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe ’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé.

«

La section étant soumise & un moment Mg, la contrainte a une distance “y” de I’axe

neutre :

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

vérifier que : 0,, <0, =0,6f,,, =15MPa

Détermination de I’axe neutre :

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

%yz wn(d +4)y-n(d.d+4.c)=0

S

Avec :n= =15 ; b=65cm(travée) ; bp=12cm(appuis) ; c=c’=2cm

b
y : la solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
e Si y <h, = I’hypothése est vérifiée
e Si y>h,=1la distance “y” et le moment d’inertie “I” se Calculent par les formules qui

suivent :

b —h)? , ,
Eyz—(b—bo).%ms.(y—c)—n.As.<d—y>=o

b —h) , ,
I=§y3 —(b—bo)%ﬂy.As.(y—c )Y +7.4.(d-Y)>.

Mer(KNm) | Ag(cm?) | Y(cm) I(cm®) onc(MPa) | Vérification
Travée 7,97 2,355 3,9 8308,23 3,81 Vérifiée
Appuis 8,33 2,26 3,84 8024,05 4,15 Vérifiée

Tableau III. 4: vérification a PELS
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Vérification de la fleche :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier : [4] BAEL/B.6.5.1

. ﬁ > € ° ﬁ =0,054 <0,0625.......cceuvee.... non veérifiée

L 16 L
A

. 4, < 4,2 e——=0,0109>0,0105................ non; veérifée
byd fe byd

. ﬁ > M, ° ﬁ =0,054<0,0701.....ccovennnnnnen. non vérifiée
L~ 10M, L

Avec:

h=20cm ; bg=12cm ; d=18,0cm ; L=3,70 m; Me=7,97kNm ; My=8,9kNm ; AS=2,3550m2 ;
fe=400MPa.

Alors:

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = £, — f, < £ "

Tel que: f = L 0,74cm (L < 5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y; o1,

bho};}+(h—h0)bo(h_2h°+h0j+15Asd

= bhy + (7 —hy Yo + 154,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “I P

b b b-b
I, :_y13 +_0(h _)"1)3 _M(J’l _h0)3 +15As(d _)"1)2
3 3 3
- Calcul des moments d’inerties fictifs ' :
L, I
AT, r=
1+ A u 1+A,u
Avec :
0,05 .
A =— Joos Pour la déformation instantanée.

5(2+3b°J
b
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A, = % .................... Pour la déformation différée.
) (2 +3 Oj
b
A
0 = —— : Pourcentage des armatures.
byd
~ L75f 5
460, + f.

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

A Y G Io Is It
2 A i Ay n 4 4 4
(kNm) | (cm”) | (cm) (MPa) (cm”) (cm”) (cm”)
2,35 7,1 0,0109 | 188,02 | 3,77 | 1,508 | 0,64 | 20012,15 6426,37 10157,48

Tableau II1.5: calcul de la fleche

- Calcul des modules de déformation :

1

E, =11000(f.,, )5 =32164,20MPa

E = % =10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mverl2
fi=1
10E,1,

=0,53.cm (L =3,70.m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M,
[, = =1,002cm
10E,1,,
Ay =1, = f=04Tcm= [ =0,74CMceerrirrrenn, vérifiée
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d. Calcul des armatures transversales et ’espacement :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)

Selon [1] :

A 7,-0,3 fth
° 2
b,S, 0,8 fe
oS, < Min(0,9d;40cm)

. A fe
b,S,

(K =1 pas dereprise de bétonnage)

> Max(%”;OAMPaj

Selon [2] :

o 5 0,003,
S

t

oS < Min(%;l 2¢,j ...................... Zone nodale

Zone courante

hooob
<Min| —;¢,,—
Z m[ss Z 10)

@) : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
O=<Min(0,57cm ; 1,0cm ; 6,5cm)=0,57cm
On adopte : @=6mm

Donc :

- Selon_[1] :

oiz 1,63.10 2 ¢cm
S

t

oS, <16,2cm

-%z 2,04.10¢cm

t
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e—->0,036

t
oS, <5cm..nicicnann Zonenodale
oS, <10cm.......ccoceuueuc. Zone courante

Choix des armatures :

On adopte :At=2®6=0,57cm2

Choix des espacements :

4
— 20,036 = S, <15,83cm
t
S, =5cm.....cccnn.. Zone nodale
Donc :
S, =10cm.................... Zone courante

Cad.26.e=10a19

<+ ‘ ' :j ;

L 13710
12

mi-travee

J—

2

l— —
J—

oo
L

Cad.26.e=10a19

appuis

Figure I11.14: ferraillage des poutrelles en travée, et en appuis
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3. PLANCHER EN DALLE PLEINE

Les dalles sont des ¢léments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
supposés infiniment rigides dans leur plan, reposant avec ou sans continuité sur deux, trois ou

quatre appuis.

4,65 m

3.7m

Figure II1.15: schéma de la dalle plein

a. Evaluation des charges

Plancher G (KN/m) 0 (KN/m’) ELU (KN/m®) | ELS (KN/m’)

RDC 6,39 2,5 12,.38 8,89

Tableau II1.6 : Evaluation des charges

b. Exemple de calcule

L 3,7
p= L—x = 2 ,65 =0,80> 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
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c. Calcul des moments
» Dans le sens de la petite portée : M = u g, L°
» Dans le sens de la grande portée : M | =y M |

» Les coefficients u.et x, sont fonction de p = L_x etde v.
y

0 1I'ELU
v: Coefficient de poisson ¢
0,2 al'ELS
uxet uw,sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

. =0,0561
P =080=
p, =0,5959

M, =uq,l’ =951 kNm

_ _ —~ 0,3 Mx

M, =uM, =5,67kNm
Moments en travées 0.75 My

My=0,85M,=8,08 KN.m

My,=0,75M,=4,25 KN.m

—1 0,5 Mx
Moments sur appuis
0.5 Mx '\ A 0,5 Mx

Intérieur :M,,=-0,3M,=-2,85KN.m
Extérieur :M,,=-0,5M, =-4,76 KN.m 0,85 Mx
My=-0,5M,=-4,76 KN.m
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a. ferraillage de la dalle

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=14,4cm ; {,=400MPa ; f.2s=25MPa ; fi25=2,IMPa ;6,=348 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, Ay’ AL A | Esp
Sens M Choix
(kNm) (cm®) | (cm?) (cm’) | (ecm)
, XX 8079 | 00313 | 0 1,74 418 | 201 |
Travée
»y 4248 | 00164 | 0 0,91 418 | 201 |
o Int 2,852 0,0110 0 0,61 4T8 2,01 25
Appuis Ext | 4753 | 00184 | 0 1,02 418 | 201 |
»y 4753 | 00184 | 0 1,02 418 | 201 | ¥
Tableau I11.7: Ferraillage de la dalle pleine
Espacement
Travée
100 . , .
Sens x-x :esp = e 25.cm < Min (3h;330m) =33cm...cncne e Vérifier
100 . , .
Sens y-y : esp = e 25.cm < Mln(4h;450m) =45cm................ Vérifier
Appuis
Sens x-x :
L 100 . , .
Intérieur : esp = e 25cm < Mln(3h;33cm) =33CM.ceecee Vérifier
. 100 . , .
Extérieur: esp = e 25cm < Mln(3h;33cm) =33CM.eecenee Vérifier
100 . .
Sens y-y :esp = e 25.cm < Min(3h;33¢m)=33cm.............. Veérifier
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c¢. Condition de non fragilité

h=e=15cm; b=100cm

X

A >p, (3_2”)19;; = 0.99cm’

A, =2 pbh = 0,.9cm’

2o =0,6%, pour les barres a haute adhérence
Avec : p:%:O’S
y
Travée
Sens x-x: A, =2,0lem® > A™ =0,99cm".......... ... Vérifiée
Sens y-y: A, =20 lem® > A™ =09cm’.............. vérifiée
Appuis
Sens x-x :
Intérieur : 4, = 2,0lcm” > A™ =0,99cm"......... ..... vérifiée
Extérieur : 4, = 2,0lcm’ > 4™ =0,99cm’......... ... vérifiée
Sensy-y: A, =2,01.Cm* > 4™ =09cm’.............. vérifiée

d. Calcul des armatures transversales

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

max

T, =<7, =005, =1.25MPa

u

_qLL,  1238x3,7x4,65

" = =17,68kN
2L 4L, 2x3,7+465
7, = 9le _15070v
3
T™ = Max(T,; T, )= 17,68 kN
3
_17,68.10 =0,131.MPa <7, =1,25MPa................. Vérifier

T, =———
1000x135
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e. Vérification a ’ELS
e.l. Evaluation des sollicitations a ’ELS

11, =0,0628

=08 =
P {ﬂy = 0,7111

{Mx = uq., I} =7,643 kNm
M, = pM, =5435kNm

» Moments en travées
M =0,85M,= 6,497KNm
M,=0,75M,= 4,076 kNm
» Moments sur appuis
Intérieur :M=-0,3M, =- 2,293kN m.
Extérieur :M,,=-0,5M, =-3,82KNm.
My=-0,5M.=- 3,82 KN m.
e. 2. Vérification des contraintes
e.2.1. Béton : nous devons vérifier que :
0p.< 0, =0,6f ,s=15MPa.

— Mser

Avec: 0p.= Y
-y :position de I’axe neutre, déterminée par 1’équation suivante :

b.y? , .
5 154, (d-y)+t15A,(y - d)=0

- I: moment d’inertie, donné par :

by’ g 72
[=T +15[A9(d'y)2+Av(y - d) ]

e.2.2. Acier :nous devons vérifier que :

0,<a=min(3f,, 150n) = 240MPa.

Avec:6 =15 % (d-y).
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Les résultats trouvés sont regroupés dans le tableau suivant :

Mver —
A Y I Cpe (o' Oy Oy
Sens | (kNm p ‘ Ver
) (cm®) | (cm) (cm”) MPa | MPa MPa | MPa | Ver
X-X 6,497 | 2,01 | 2,57 | 4167,69 | 4.01 15 OK | 198.7 201.6 | OUI
Travée
y-y 4,076 | 2,01 | 2,57 | 4167,69 | 2,51 15 OK |122.09 |201.6 | OUI
in| 2,29 | 201 | 257 | 4167,69 | 1,41 15 OK | 117,65 | 201.6 | OUI
x_
e 4167,69 201.6 | OUI
Appuis | x 3,82 | 2,01 | 2,57 2,36 15 OK | 196.09
X
y-y 3,82 | 201 | 2,57 | 4167,69 | 2,36 15 OK | 196.09 | 201.6 | OUI

Tableau II1.8: Ferraillage de la dalle pleine

e.3. Vérification de la fléeche

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

s M
L, 20M, 0,038 > 0,04 . Non...vérifier
sont vérifiées simultanément : Liz%d% — 10,038 >0,028 @ 0,037........ vérifier
X 3 3 ..
4 5 1,49.10 <5.10".......... . veérifier
3. A2
bd "7,

On remarque que I'un des trois conditions n’est pas vérifié, donc le calcul de la fleche est

nécessaire.

> Calcule de 1a fléche :

f MS@}” XL2 f MSEV XL2
" 10EIf . " 10EIf,
Avec: [ E,=11000x3[f . =32164,2 MPA

E, = ”200 x3[f s =10721,4 MPA

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13.5cm ; A,= 2,01 cm’ ;y=2,57cm.

by’ g 72
]=T +]5[Av(d'y)2+Av(y - d) ]

—_— 1=4167, 69 cm’
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Aq 3,93
p ==
bd 100x14,4
o = Mser/As*d = 239,54 Mpa
T L/ 1.75x2.1 _ -0,0421
4.p.05+ fir 4%0,00149%239,54+2,1
H=-0,0421<0 = onprend u=0

= 0,00149

/1,-=—0’05];’2bx = 9.63
2+ —2
p( b j

A, =0,42, = 3852

O LI*T A
Ifi= ————= 458446 cm
1+ Ai* u
1L,1*71
If, = —————= 458456cm’
1+Av¥u

fi= 9.1 x10°x38502
10x 32164.2 x 5469.05 10*

_ 9.1 x10x38502
~ 10x 10721.4 x 6621.61 10*

= 6,03

fv =18.1

f; =0.603.cm

£, =18lcm }:)AfT =f, = f, =12lcm

- L
=——=0.74.cm
4 500
= A, =12lem > f =0.74.cm......... .non veérifiée.
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Constatation

La fleche qu’on a trouvé dépasse la valeur admissible, il faut donc augmenter la rigidité de
la dalle pour cela on adopte une épaisseur de 20 cm.

-Vérification de la fléeche avec : h=20 cm

Mo kNm) | 4 cm?)|Vi(em) 6 | osMPw) | % |2 | p | Ifem®) | Ltem®) | Iyfem®
6.05 2.01 | 3.01 [0.00117| 167.22 |18.817.52 0 | 7683.73 | 8452.103 | 8452.103
filem) Solem)
3.2 9.81

Tableau II1.9 : Récapitulatif du calcul de la fleche.

A, =f, —f =066cm< f'=0.74........ v ériﬁéa\/
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T8Il £=25¢m

4,65

Poutre de (30
A8l e=25cm

P
]!
1]
ot
St

s
i

re de (30x40)

3.7

L

4=

ou

=)
|

Coupe 1-1

478Jml .e=2hem

L - T -
|

A0/l e=25¢m

Figure II1.16 : Ferraillage de la dalle pleine
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4. ESCALIER
4.1. Introduction

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

Notre batiment comporte 1 seul type d’escalier a été choisi comme exemple de calcule.

4.2. Définition des éléments d’un escalier
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre

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

3.00 . 2.00

~ ~_ L
o) ™~
S_— \‘m ;
\h
“x\\k—
\“H.
-
\"'\-.
. —
i
7
/‘,/’
> P
— 7
P
1
N
7
| 7

Figure 111.17: Plan de coffrage de ’escalier.
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Pour une réalisation idéale et confortable, on doit avoir 2h+g=64

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

© 2hH@=64 e (1)
- onxh=H . ....n(2)
o D)=L i (3)

- h: Hauteur de la marche.

- g Largeur de la marche.

- L : Longueur horizontale de la paillasse.
- H:Hauteur verticale de la paillasse.

- n:Lenombre de contre marche

- (n-1) : Le nombre de marche

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

- n: Laracine de I’équation

64n°- 738n +374 =0

Solution :

n=-053................. refusée.

n,=11

Donc on prend :
- le nombre de contre marche ........ n=12
- le nombre de marche ............... n-1=11

Alors :

h :E:O,l6m =16cm
n

g =L:O,3Om =30cm
n—1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59 < (g +2h) < 66)cm 2h+g=062cm
(16 <h<18)m = < h=16cm Vérifice
(22<g<33)em g =30cm
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b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

L oot o 193<e<2895cm
30 °720

Avec :
[=NL>+H?>+2=43302+1,872+2=5,79m

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

¢. Angle d’inclinaison de la paillasse

a=£=ﬁ=0,57:a=29,54°
L 330

4.3. Evaluation des charges
a. Palier

a. 1. Charges permanentes

Matiére Epaisseur p (kN/m3) p (kN/m2)
(cm)
1- carrelage 2 25 0,5
2- Mortier de pose 2 20 0,40
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Dalle pleine 20 25 )
5- Enduit en ciment 2 18 0, 36
>=G | 6,80kN/m?2

Tableau II1.10:Charges Permanentes du Palier.

a. 2. Charge d’exploitation Q:=2,50kN/m?
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b. Paillasse

b. 1. Charge permanentes

Poids propre de la paillasse 25x0,20 S s 5,75kN/m?
c0s29,54
Poids propre de la marche% S s 2 kN/m?
Matiere Epaisseur p (kN/m3) p (kN/m?)
(cm)
1- Carrelage 2 25 0,50
2- Mortier de pose 2 20 0,40
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Dalle pleine 20 25 5
5- Enduit en ciment 2 18 0,36
6- Garde corps 10 - 1,00
D 16,12kN/m”

Tableau III.11: Charges Permanentes de la Paillasse.

b.2. Charge d’exploitation Q,=2,50kN/m?

Schéma statique :

o
o
Ne\
—

330 m 2.00 m

Figure III.18: schéma statique de I’escalier

4.4. Combinaison des charges
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ELU
qu=1,35G;+1,50;
qu2=1,35G>+1,50;
E.LS
Gser1=G 1+ Q)
Gser2=G2+ 0>

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

g1 (kN/ml) ¢2 (kN/ml)
ELU 12,93 25,51
ELS 9,3 18,62

Tableau II1.12: Charges a ’ELU et I’ELS.

4.5. Diagramme des efforts internes

» Moment fléchissant
E.L.U

-33,%

12,48

E.L.S

-24,5

4,39

» Effort tranchant
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E.LU

=342

E.L.S

-4145838, 17 -2%40852, 37

-Z3v2h

Figure II1.19 : diagramme de moment fléchissant, Effort tranchant

4.6. Calcul des armatures :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x /)

Tel que : b=100cm ; h=20cm

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur

firg =25MPa ; f, =1417MPa ; f,,,=210MPa ; y, =15 ; d=09h=18cm

o, =435MPa ; y, =115 fe=400MPa

M, A, Z AL Iml A I ml
i M < fly a Choix
(kNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Travée | 19,50 | 0,0425 Oui 0 0,0543 | 17,61 3,20 6712 6,79
Appuis | -33,91 | 0,0739 | Oui 0 0,096 | 17,31 5,63 6T12 6,79

Tableau II1.13 : Ferraillage de 1’escalier.

Espacement
» FEntravée esp < % =16,67cm
On prend : esp=15cm
» Sur appui esp < % =16,67cm

On prend : esp=15 cm

Armatures de répartition
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A A
> En travée 4S <4, < 2S = 1,70cn?/mi< A <3,40cn?/ ml
Le choix est de 4710=3,14cm? avec S;=25cm.

AS
2
Le choix est de 4710=3.14 cm? avec S,=25cm.

> Sur appui% <4, <= =170cm*/mi< A <3,40cn?/ ml

4.7. Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

A > A = 02300 12— 2 1 7em?

e
Entravée: 4, =6,79cm> > A™ =2,17.cm” ..o ... vérifiée
Surappui: 4, =6,79cm> > A™ =2,17.cm".......... ........ vérifiée

b. Effort tranchant :

On doit vérifierque : T, <t,

7= Min[0,2 Sz ;SMPaj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vo

T 5237x10°

bd  1000x180

=0,291.MPa <7, =333MPa...... vérifiée

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

équilibrer 1’effort de traction.

- Si: T ——* < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

“09d
M
M " 094
- Si:7, ——‘;l > 0 = il faut satisfaire la condition suivante : 4, >| ———
2 O-S
6
T, - M, _ 52,37.10° _3ILI07 -156950,98,.KN < 0

0 9x180

b b
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

» Veérification des armatures transversales
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Tmax o ]
T= Z_d =0,291.MPa < 0,05f,,, =1,25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c. Vérification a ’E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
la contrainte des armatures tendues.
c. 1. Vérification des contraintes du béton

-Position de [’axe neutre

§y2+nA;(y—c')—nAs(d—y)=0

- Moment d’inertie

I=20 e nd (= 4 nd, (d - Y

Avec :

n=15;c’=2,1cm; d=18cm ; b=100cm ; A =0

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

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

M.(KNm) | Aycm?) Y(cm) I(em®) | ©,.(MPa) | o, <o,
Travée 14,30 6,79 5,12 21370,27 3,43 Verifiée
Appui 24,56 6,79 5,12 21370,27 5,9 Verifiee

Tableau III.14: Vérification a I’E.L.S.
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c. 2. Vérification de la fléche

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

ho 1 20 0.035<0,0625 non verifice
L 16 570

A, < 42 = 67 _ 0,0037 <0,0105  vérifiée
bd fe 10018

U > M, 0,037 < L =0,1 non veérifiée

L 10M, 10

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

Fleche totale :Af, = f, — /. < f

M?CrLz
UNTY
it fi
MSQVLZ
Avec: < f, = L=570m>5m

10,1,
- L

—05+

/ 1000

o  Moment d’inertie de la section homogeéne I,

3 2 2
1, =%+15As(ﬁ_dj +15A;(ﬁ—d' - 806518,4.Cm”*
12 2 2

' L1,
T+ A
/ Moment d’inertie fictive.
I, =—>2
o1+ Ap
Avec :
0,05 f A4,
=8 5457 0= =0.00377
l 3b, byd
o| 2+ 1751
DoApn=1-—2"2 = 0.,049
A = 0,02];,28 223 M4§O'S + fin
5(2+°] o, =—==117,00
b Ad

E=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa
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e Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M. (K Ag O Iy Iﬁ va
2 6 Ai A Hu 4 4 4
Nm) | (cm’) (MPa) (cm®) (cm®) (cm?)
27,43 | 6,79 | 0,0037 | 117,002 | 5,57 | 2,23 | 0,049 | 806518,4 | 696223,3 | 799465,36

Tableau III.15: Vérification de la fleche de I’escalier.

Donc :

f,-=0,4cm
£ =1.03em| = Y=o fi=063em

/=05 Lo 0,5 200 1,07.cm
100 1000

= Af; =0,63cm < f =1,07cm........... vérifiée.
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E =] [=
U o L=
Ly S
— o g
[l |
=
'ﬂ.." j& g
1 o o
p— o
—
. T10 esp=25cm
NN P =
Y, )
. —]
' ]
=,
[ ]
1
1

Figure I11.20 : Ferraillage de I’Escalier.
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S. BALCONS :

5.1. Introduction :

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon,
v" En porte -a-faux, et se calcule comme une console en dalle pleine encastré et libre a

I’extrémité:

Soumis a :
e son poids propres.
e La charge d'exploitation.
e Charge concentrée a leur extrémité libre due au poids du mur extérieur.

e Un moment a ’extrémité due a l'effort appliqué sur le garde —corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

5.2. L’Epaisseur de balcon:

e>£—@=200m

10 10

On prend: e=20cm

; 1,00
£ 0,2 m

F 3
¥

7 2.00 m

Figure I11.21:Dimensions du balcon
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5.3. Evaluation des charges

e Charge permanente:
G= 6,89kN/m’

e Charge d'exploitation:

Q=3,50kN/m’

e Charge concentrée F :

-Enduitauciment ... 0,36 kN/m?
- Magonnerie (€p=15cm) ..........ocevieiiiiininn. 1,30kN/m?
F = 1,66kN/m?

Moment du a la main courante :

Mp=Q'x L=1x1x1=1kN.m

5.4. Schéma statique :

ANNNNNN
e

4
g
=
S
=i

 J

Figure I11.22 : Schéma statique du balcon

5.5. Combinaison des charges

ELU ELS
q(kN/ml) | 14,55 10,39
F(kN) 2,24 1,66
M 1,50 1,00

Tableau II1.16 : Combinaison des charges
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5.6. Calcul des efforts internes

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant: M (x)= —(%xz + Fx+ Mmcj

e Effort tranchant: T (x) = (qx—i— F )

ELU ELS
M (kNm) | 35,08 25,1
T (kN) 31,34 22,44

Tableau I11.17: Calcul des efforts internes

5.7. Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

fs=25MPa ;fir5=2,1MPa ;6,.=14,17MPa ; b=100cm ; h=20cm ; d=12,5c¢cm ; fe=400MPa

My kNm) | p |p<pg| A A Z As® | Choix | A", Esp
(cmz) (cm) (cmz) (cmz) (cm)
35,08 0,076 | Oui 0 0,0994 | 17.28 | 5,83 6T12 6,79 15

Tableau II1.18 : Ferraillage du balcon

Espacement:
S <M (3h;3 3cm) ................. pour une charg e répartie
<Mi
' (2m;22¢m)............... pour une charge concentrée
_ 133cm s
S, < Min =S, =15cm.............. veérifiée
22cm

Armatures de répartitions:

A A
45 <4, < 25 =1.70cm* < 4, <3.39cm

Le choix est de:5T8/ml=2.51cm? avec: S=20cm
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Vérifications :

a. Condition de non fragilité:

A >A™ = 0,23bd@
s 24, %

A, =6.79cm’ = A™ =1,63cm’............. vérifiée
b. Vérification de I'effort tranchant:

On doit vérifier que: 7, <7,
Avec:
T, = Ml'n(O,l Song ;4MPa) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

_T™  31.34.10°

T =
bd 1000 x180

u

=0,174MPa <7, =2,5MPa.......... ....... verifiée

5.8. Vérification de I'E.L.S:

On considére que la fissuration est préjudiciable.

Vérification des contraintes:

e Position de I'axe neutre "y":
%yz + nAs'(y—c')—nAS(d —y)= 0
e Moment d'inertie 1 :

1= §y3 +nA] (y - c')2 +nA, (d - y)2

Avec: n=15; c¢'=5cm ; d=18cm ; b=100cm ; A':=0

On doit vérifier que:

M
Ope = [Ser y <0, =0,6f .5 =15MPa
M
o.=n 1 (d-y)<&, = Min@ fe;lSnj =201,63MPa
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calcul les élements secondaires

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Mer As Obe O Os o Vérif
(kNm) (cm”) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

25,1 6,79 6,02 15 22692 | 2016 Non

25,1 7,92 5,68 15 195,9 201,6 Oui

Tableau I11.19 : Vérification des contraintes du balcon

Vérification de la fleche :

o—>— & ——=0,1>0,0625................. veérifiée
L 16 200
A .
o« < 4.2 =~ 6.79 =0,00377 < 0,0105...vérifiée
bd fe 100x18
M
o h > S 0,120,0eieee vérifiée
L~ 10M,

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

T8 ;e=20cm

Ecarteur en TS

2 <

7T12 ;e=14cm

Figure 23: Ferraillage de la dalle pleine du balcon.
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