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Résumé
Le but de cette étude est la conception d’une structure multifonctionnelle de R + 12 étages
qui sera implanté dans la wilaya d’ALGER, classé en zone IIl selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETAPS V18).
Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par logiciel de ferraillage
SOCOTEC.

La fondation du batiment est composée d’un radier nervure.

Abstract
The aim of this study is the design of a multifunctional structure of R +12 floors which will
be located in the wilaya of ALGIERS, classified in zone 111 according to the Algerian
seismic code (RPA 99 version 2003).
The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and walls.
The study and the analysis of this project had been established by the software (ETAPS
V18).
The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the resistant elements
comply with the applicable rules, namely (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003).
The reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by SOCOTEC
reinforcement software.

The foundation of the building consists of a ribbed raft.
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Introduction générale




INTRODUCTION GENERALE

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a une grande activité et risque sismique.

La conception d'une structure doit étre fondée sur des exigences esthétiques et sécuritaires
imposées par les réglements selon I’importance du projet, sans oublier 1’aspect économique

lié aux codts des matériaux de construction, qui ont tendance a augmenter.

De ce fait, pour bien faire 1’étude d’une structure, 1’objectif principal pour un ingénieur
n’est pas simplement d’appliquer les réglements mais de comprendre le comportement de la
structure vis-a-vis des phénomeénes accidentels afin de la stabilisé, et de protéger les

personnes et de leur bien.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
compléte pour un batiment multifonctionnel & 12 étages, basee sur les régles et les méthodes
des reglements suivants : BAEL91 modifié 99, RPA99 V 2003, CBA99 ce travail sera mené

selon les étapes suivantes :

Le contenu de notre mémoire consiste, en premier lieu, a exposer la description générale
de I’ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés.

Nous avons consacré le 2°™ chapitre au pré dimensionnement des éléments résistants
(poteaux, poutres, voiles).

Dans le 3°™ chapitre nous nous intéressons a 1’étude des ¢léments secondaires qui

comporte notre batiment. Nous citons (1’acrotére, les escaliers, les planchers).

Le 4°™ chapitre consiste a modéliser la structure et déterminer les modes de vibration
ainsi que le comportement de la structure jusqu’a la vérification des justifications imposées
par les régles parasismiques.

L’étude dynamique du batiment sera faite par I’analyse d’éléments finis de la structure en

trois dimensions (3D) a I’aide du logiciel de calcul ETABS V18.

Le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles se fera avec les résultats finaux de | étude
dynamique tout en vérifiant les critéres imposés par le RPA99V2003 et le BAEL91 modifie
99, est presenté dans le 5™ chapitre.

Enfin, nous avons effectué une étude de fondation suivie d’une conclusion générale.
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

1.1 Introduction :
L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé,
concernant le type de structure, les éléments, la geométrie et les propriétés des matériaux.
1.2 Présentation De L’ouvrage :

L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude est un batiment a usage multiple,
Il est implanté dans la wilaya d’ALGER précisément a KOUBA, selon le réglement
parasismique algérien (RPA99 version2003) il est classé comme étant une zone de forte
sismicité (zone 111).
Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne “ groupe 2”,
car sa hauteur ne dépasse pas 48m.
1.2.1 Caractéristiques de ’ouvrage :
L’ouvrage en question a une forme irréguliere, il se compose de RDC+12 étages.
1.2.2 Caractéristiques géométriques :
a) Dimensions en élévation :

» Hauteur du RDC 4,08 m a usage commerciale.

» Hauteur du 1*'étage3,06 m a usage bureaux.
> Hauteur des étages 2°™ & 12°™3,4 m & usage habitation.
» Hauteur totale du batiment sans acrotére 44,54 m.
» Hauteur totale du batiment avec acrotere 45,14 m.
|—'| o
o m -
0 c
- adml -
_adml .
Gl EIR -
ol [l c
IR c
|_'| =
0 :
3 N ~
i e
JaY ! - - p A

Fiaure 1.1 : Dimensions de batiments en élévation.
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

b) Dimensions en plan :

Longueur : 33,35 m.
Largeur : 23,9 m.

23,9 m

Figure 1.2 : Dimensions de batiments en plan.

1.2.3 Ossature :
En se référant aux RPA 99 version 2003 qui exigent que pour toute structure dépassant une
hauteur de 8m en zone Ill, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques), pour
notre cas on a opté pour un contreventement mixte avec interaction (R=5).
1.2.4 Les Planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales séparant deux niveaux d’une construction,
les planchers dans notre cas sont mixtes (des dalles pleines et des dalles a corps creux) .
1.2.5 Escaliers :
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisés
en béton armé coulés sur place. Notre structure comporte un seul type d’escalier :

» Escalier a trois volées et deux paliers intermédiaires.
1.2.6 Terrasse :
Il existe un seul type de terrasse :

> Terrasse inaccessible.
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

1.2.7Acrotére :
On appel mur acrotére, un muret situé en bordure de toitures terrasse pour permettre le
relevé d’étanchéité, la hauteur de 1’acrotére est de 60cm.
1.2.8Murs extérieurs :
I1s seront constitués d’ une double cloison de 30 cm d’épaisseur.
1.2.9Murs intérieurs :
Ils seront constitués d’une cloison de 10 cm d’épaisseur.
1.2.10Ascenseurs :
La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 12°™ étage.
1.2.11 Infrastructure :

1) Réalisée en béton arme.

2) La contrainte admissible du sol est de 2,5bars.

3) La catégorie de site S3.
1.3 Caractéristiques Mécaniques Des Matériaux :

Le béton armé est le matériau le plus utilisé dans le domaine de la construction car il est
conforme aux régles techniques de construction et de calculs des structures. Il est obtenu
grace a I’association du béton et de ’acier, il est de masse volumique égale a 2500 kg/m®.

Les justifications et les calculs de notre batiment se feront suivant les regles BAEL91
modifié 99et le RPA 99 version 2003.

1.3.1 Béton :
a) Résistance du béton :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée a " j" jours d’age.
Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caractéristique a la compression a 28
jours égale a 30 MPa ce qui nous donne une résistance a la traction :f,,g = 2,4 MPa
Les caractéristiques différentes mécaniques du matériau sont :

e Larésistance caractéristique a la compression :f,,s= 30 MPa.

e Larésistance caractéristique a la traction :f;,5 = 0,06 f,,5 + 0,6 = 2,4 MPa.

e Poids volumique : p=2500 Kg/m3.

e Module de déformation instantanée : Chargement< 24 heures
Ei= 11 000.f,; /3 = 34179,56 MPa

e Module de déformation différée : Chargement> 24 heures
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

Euj= 3700.f; /3 = 11496,76 MPa
e Module de déformation transversale : La valeur du module de déformation

transversale « G » est prise égale a

G= (A.4.4.33) [1]

E : Module de déformation longitudinal instantane.

v : est le coefficient de poisson.
— Coefficient de poisson :1l représente la variation relative de dimension transversale

d’une pi¢ce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

__ raccourcissement relatif longitudinal
allongement relatif du coté de la section

— v =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états-limites ultimes (béton
fissure).
— v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites
de service (béton non fissuré)............... (A.2.1.3) [1]

b) Contraintes limites de calcul :
En se référant aux reglements du BAEL 91(modifié 99), on distingue deux états limites :

1. Etat limite ultime « E.L.U » :

c

fou

Parabole Rectangle

2%, 35% (o)
Figure 1.3 : Diagramme contrainte — deformation du béton a ELU.
C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le
déplacement entraine la ruine de 1’ouvrage. La contrainte limite, notée f},, est donnée par :
O (A4.3.4.1) [2]

Avec :

Y = Coefficient de sécurité.
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

0 = Coefficient de chargement.
_ { 1,5 Cas de situations durables ou transitoires.
Yb = 1,15 Cas de situations accidentelles.

=1 la durée de chargement > 24 heures..
=< = 0,9 1lheure < Iladuréedechargement < 24 heures.
= 0,85 ladurée de chargement < 1lheure

2. Etat limite de service « E.L.S » :

»

£(%0)

Figure 1.4 : Diagramme contrainte — deformation du béton a ELS .

La contrainte limite de service est donnée par :

Opc= 0,6 Xfog..ccc........ (A.4.5.2) [2]
Pour f.,g = 30 MPaontrouve: op,. = 18 MPa.
1.3.2 Acier :

Notre structure comportera les différents types d’aciers qui sont les suivants :
Aciers a haute adhérence HA de nuance FeE500 : ils sont caractérisés par leur limite
élastique Fe= 500 MPa et ils seront utilisés au niveau des poteaux mixtes, les fondations et
les escaliers.

a) Les contraintes de calcul :

1. Contrainte de ’acier a PELU :

e

La contrainte de calcul, notée os et qui est definie par la relation: o, =—
Vs

Avec : 7S : Est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :
.- 1,15 Situation durable outransitoire.

A 1,0  Situation accidentelle.

On utilise des aciers en FeE500 donc :

{434, 78 Situation durable outransitoire.

oS = L .
500 Situation accidentelle.
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

2. Limite de service « E.L.S»:
Fissuration peu préjudiciable og<f, pas de limitation
Fissuration préjudiciable o4=Min(2/3.f.;max(0,5f. 110\/n._ft,-)) ........... (A.4.5.33) [1]
Fissuration tres préjudiciable o5,=0,8Min(2/3.f,;max(0,5fe 110\/n._ft]-))...(A.4.5.34) [1]

AVec :

1 pour des ronds lisses
n : Coefficient de fissuration { 1,6 pour les hautes adhérences avec ¢ > 6 mm

1,3 pour les hautes adhérences avec ¢ < 6 mm.

b) Allongement de rupture :

&, = Allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%o.

C) Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations,
il sera pris égalea: Eg=200 000 N/mm?
d) Coefficient d’équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté “n”est donnée par la formule suivante :
N=—" ... (A.4.5.1) [1]

1 : Coefficient d'équivalence.
E : Module de déformation de I'acier.

E, : Module de déformation du béton

1.4 Hypothéses de calcul aux états limites :

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a enc=3,5%o dans le cas de flexion simple
ou composee et de 2 %o dans le cas de compression simple.

H5 : L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%eo.
H6 : Les contraintes de compressions du beéton, et de leurs déformations élastiques :

op = Ep x &,
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Chapitre | PRESENTATION DE L’ OUVRAGE ET MATERIAUX

o, = Eg * &

H7 : Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton est : n = 15.
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

I1.1 Introduction :
Tout calcul de structure en génie civil ne peut pas se faire sans passé par un pré -
dimensionnement des éléments. Cette étape consiste a obtenir les dimensions des différents
éléments en respectant certain principe indiqués ou imposes par les réglements [BAEL, 91]
[DTR CBA.93 C 2-41] [RPA99].
11.2 Pré dimensionnement des éléments résistants :
11.2.1 Pré dimensionnement des planchers :
Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :

a) Plancher a corps creux :

Le pré dimensionnement se fait a partir de la condition de rigidité selon le RPA :

h L-03= 495-03 =4,65m.

t > 25 ;
h; = 20.66cm = Plancher (16 + 5).
Avec :[5cm : épaisseur de la table de compression
16cm :{ épaisseur du corps creux.

b) Dalle pleine :

e Résistance a la flexion

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

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis %5 e 5%
4,64/50 < e <4,64/40
9.3cm<e<11.62cm alorse=11cm

e Résistance au feu
e= 7 cm pour une heure de coupe-feu.
licm>7cm ............ CVv

¢ Isolation phonique
Selon le reglement algérien CBA 93 e >13cm pour avoir une bonne isolation phonique.

On optera pour une dalle d’épaisseur : e = 15cm
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

11.3 Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :
a. Lescharges permanentes :

» Plancher terrasse inaccessible (dalle pleine) :

Tableau I1.1 :Charges permanentesPlancher terrasse inaccessible ( dalle pleine)

N° Désignations Epaisseurs | Poids volumiques | Poids
[m] [KN/m3] surfaciques
[KN/m?]

1 Gravier de protection 0.05 17 0.85

2 Forme de pente (e=10cm) | 0.10 22 2.20

3 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

4 Isolation thermique en | 0.04 4 0.16

liege

5 Dalle pleine (e= 15cm) 0.15 25 3.75

6 Enduit en platre (e=2cm) | 0.02 10 0.2
>G= 7.28

» Plancher terrasse inaccessible (dalle corps creux) :

Tableau 11.2 : Charges permanentesPlancher terrasse inaccessible ( dalle corps creux)

N° Désignations Epaisseurs | Poids volumiques | Poids
[m] [ KN/m3] surfaciques
[ KN/m?]
1 Gravier de protection 0.05 17 0.85
2 Forme de pente (e=10cm) | 0.10 22 2.20
3 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
4 Isolation thermique en | 0.04 4 0.16
liege
5 Corps creux (16+5cm) 0.16+0,05 | - 3.05
6 Enduit en platre (e=2cm) | 0.02 10 0.2
>G= 6.58
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

» Plancher RDC / étage courant :

Tableau 11.3 : Charges permanentes Plancher RDC / étage courant(dalle pleine)

N° Désignations Epaisseurs | Poids volumiques | Poids
[m] [ KN/m®] surfaciques
[ KN/m?]
1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0.02 20 0,4
3 Lit de sable 0.03 18 0,54
4 Dalle a épaisseur (15 cm) | 0.15 25 3,75
5 Enduit au platre (2cm) 0,02 10 0,2
Cloisons légére - - 1
>G= 6,33

Tableau I1.4 : Charges permanentesRDC / étage courant ( dalle corps creux)

N° Désignations Epaisseurs | Poids volumiques | Poids
[m] [ KN/m3] surfaciques
[ KN/m?]

1 Cloisons légere - - 1
2 Carrelage 0.02 20 0.4
3 Mortier de pose 0.02 20 0.4
4 Lit de sable 0.03 18 0.54
5 Corps creux (16+5 cm) 0,16+0,05 | - 3,05
6 Enduit de platre 0,02 10 0,2

YG= 5,59

c) L’acrotere :

Le poids propre de ’acrotere pour 1 ml est de Gl1=p x S

p : Le poids volumique du béton tel que p =25 kN/m3

S : La surface transversale totale = 0,5x0,1+0,1x0,1+(0,1x0,02) /2+0,08x0,1= 0,07 m2
D’ou le poids propre de I’acrotere :

G1=25x0.07 =1,73 KN/m.

Le poids des enduits au ciment (e=2cm) :

G2 =pxexP=18x0.02x(0.6+0.1+0.5+0.1+0.1+0.08+0.08) = 0.56 KN/m .
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

Le poids total de I’acrotére : G1 + G2= 2,29 KN/m.

10cm 10cm

-

Zcm t

Scm I

Glcm

Figure 1.1 : schéma de I’acrotere.
d) Murs extérieurs :

Tableau I1.5 : Charges permanentes de Murs extérieurs

N° Désignations Epaisseurs | Poids volumiques | Poids
[m] [ KN/m?] surfaciques
[ KN/m?]
1 Enduit intérieur au platre | 0,02 10 0,20
(e=2cm)

2 Briques creux (e=10cm) | 0,10 9 0,9

3 L’amed’air (e=5cm) - - 0

4 Briques creux (e=15cm) | 0,15 9 1,35

5 Enduit  extérieur au | 0,02 18 0,36

ciment (e=2cm)
>G= 2,81
e) Balcon:
Tableau 11.6 : Charges permanentes du balcon
N° Désignations Epaisseurs | Poids volumiques | Poids
[m] [ KN/m3] surfaciques
[ KN/m?]

1 Carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Lit de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
>G= 5,27
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

b. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitations est une charge donnée et imposée par le réglement (DTP-

BC — 2.2), en fonction de la nature et I’usage du plancher ou de la structure.

= PlanCher terrasse. ... ...ovviine e Q=1.00 KN /m?
- Lesautres plancher ...... ......ooooiiiiiiiiiii e Q=1.50 KN/m?
- Plancher RDC (DUr€aUX)........coviiriintiiri i e Q=2,5 KN /m?
= ESCAlier ... Q=2.50 KN/m?
eI T (o) (=) (< Q=1.00KN/m?

11.4 Pré dimensionnement de la poutre :

Exemple de calcul :

» Poutres principales 1:
L=6.65-0.3=6.35m

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

% <h< % ==>42.33<h<63.5 alorsonprend h=50cm

03x05<b<0.7x0.5==> 0.15<b<0.35 alorsonprend b=35cm
e Selon le R.P.A 99 (version2003) : zone 1l

D =35 CM =30 CIM oot Ok
B 3 o AB A M Ok
b 35

» Poutres principales 2 :
L=49-03=4.6m

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

% <hs 41_600 ==>30.66<h<46 alorsonprend h=40cm

03x04<b<0.7x04=—=> 0.12<b<0.28 alorsonprend b=30cm
e Selon le R.P.A 99 (version2003) : zone Il

D =30 CM =30 CIMl .o et e, Ok
B 33 A M, Ok
b 30
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Chapitre 11 PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

> Poutres secondaires :
L=4.94-03=4.64m

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

% <h< % ==>30.93<h<46.4 alorsonprend h=40cm

0.3x0.40<b<0.7x0.40==> 0.12<b<0.281= alorsonprend b=30cm

e Selonle R.P.A 99 (version2003) : zone IlI

D=30CM =30 CI . eeneeetet e e e, Ok
h _20 K R e ) PO Ok
b 30

D’ou les trois conditions vérifiées alors les deux sections sont acceptables.

Conclusion :

- Poutres principales 01, on prend : b x h = 35 x 50 cm?

- Poutres principales 02, on prend : b x h = 30 x 40 cm?

- Poutres secondaires, on prend : b x h = 30 x 40 cm?

11.5 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont congus en se basant sur les principes et conditions imposeées :
- Les ¢éléments satisfaisant a la condition 1 > 4a.

Avec :

L : La longueur du voile.

a : L épaisseur du voile.

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

fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
L’¢épaisseur :
a min > max [15cm, he/zo] .................. (Art :7.7.1) [3]

Avec :
h, : hauteur d’étage.

amin. €paisseur de voile.

- PourRDC th,=4.08-04=368m ===> a=-t = 22=1g4cm

a min >max [15cm, 184 cm]  alors  a ;=18 cm.
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- Pour 1°Etage : h,=3.06-0.4=2.66m ===> a= 121_3 = % =13.3cm
amin >max [15cm, 13.3cm]  alors  ap,;,=15cm.
- Pour 2™ /3*/4*™/__ Etage : h,=3.4-04=3m ===> a=1t = Z0=15¢m

amin >max [15cm, 15cm]  alors  a = 15cm.

e Conclusion:
- On optera pour des voiles d’épaisseur a= 20 cm.

11.6 Pré dimensionnement des poteaux :
o Procédure de pré dimensionnement :
Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniére suivante :
e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
Compression simple du poteau.
e La section du poteau obtenue doit Vérifier les conditions minimales imposée par le
RPA
e Vérification préliminaire de 1’effort normal réduit pour éviter la rupture fragile du
béton.
o Loide dégression :
Soit QO la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Q3,
..., Qn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2, 3, ..., n,
numérotés a partir du sommet du batiment.
La charge d’exploitation est variable la loi de dégression ci-dessus étant applicable en

respectant 1’ordre des niveaux permet de réduire de 5% par étage.

Qo+ 22 Q1+ Qo+ Q) (6.3) [4]

Le coefficient ?—nn étant valable pourn > 5
Avec :
- n:nombre d’étage.
- QO : la structure d’exploitation sur la terrasse.

- Q1,Q2,...,Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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o Détermination de la section des poteaux :
Le pré dimensionnement se fait en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
simple par la formule donnée par le BAEL :

Br.fczg AS fe]

N, =« [
0,9vYp Ys

Avec :

......... @Werrorererere . (0.8.41) [1]

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

a . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité(a = f(1)).
A élancement d’EULER(/l = le)

lt: longueur de flambement ;

i : rayon de giration(i = \/g)

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par le centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement(l = hl—b;)
B : surface de la section du poteau.
y : coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
ys : coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.

fe : limite élastique de ’acier.

fcos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fczs)

As: section d’acier comprimée.

Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant la section réelle de 1cm d’épaisseur
sur tout son péripheérique tel que :

Poteau rectangulaire .............c.coeviiiiniinnnn.n. B, = (a—0,02)(b — 0,02)[cm?]

_

by lom

Figure 11.2 : Section réduite du poteau.
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Selon le[2]lona: 0,2% < % <5%
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%

oa:—0’85 > si A=50 ]
1+02(%)
2

50
oa=0,6(7) si 50 <41<100

Pour les poteaux, il est préférable de prendreA = 35 - a = 0,708

On tire dans 1’équation (1) la valeur de Br et on obtient :

Ny

( fcog +AS fe)
09Yp Bys

e Br> = 0,53N,

Avec fe8=30MPa ; fe=500MPa ; Yb=15; Ys=1,15

< Verification de la section se fait par RPA99 version 2003 :

En zone sismique 111, Le minimum requis pour une section rectangulaire ou carrée :

(* Min(a;b) = 30cm
I

M'(b)>E-
. .
in(a; 50

L2y
*_ —
2 b

Avec :

(a; b) : dimensions de la section.

he: hauteur d’étage.

Page | 17
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Les poteaux les plus sollicités sont :

poutre secondaire
X

"

poutre principale 1

poutre principale 2

— A

Poteau de rive - Poteau central - Poteau d’angle

Figure 11.3 : Vu en plan des poteaux les plus sollicites.

% Poteau central :
S=(3,1+2,45) x (3,32+0,97)
$=23.82m?
Charge permanente revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse : G = 6.58 KN/m?
Plancher terrasse (dalle pleine) : G = 7.28 KN/m?
Plancher étage courant : G=5.59 KN/m?
Plancher étage courant (dalle pleine) : G= 6.33 KN/m?
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Poids revenant a chaque que plancher :
Poids de plancher : P=G X S
Plancher terrasse :
P=6.58 X 18.05 = 118.96 KN
P=7.28 X5.77 =42.01 KN
Plancher étage courant :
P=5.59 X 18.05 =100.89 KN
P=6,33 X 5.77=36.52 KN
P=6,33 X 23.82=150.78 KN
» Poids propre revenant a chaque poutre :
Poutre principale 1 :
P = (0.35x0.5x25) x 3.16 = 13.82 KN
Poutre principale 2 :
P = (0.3x0.4x25) x0.83 = 2.49KN
Poutre secondaire :
P=(0.3x0.4x25) x5.23 = 15.69 KN
Poids totaux des poutres est :
P=13.82 + 2.49 + 15.69 = 32 KN
Surcharges d’exploitation :
Plancher terrasse : Qo = 1x23.82 = 23.82 KN
Plancher étage courant : Q1 =Q2=....=Q11=1.5x23.82 = 35.73 KN
Q12 = 2.5 x 23.82 = 59.55 KN
e Poids propre de poteau :
Le dimensionnement de poteau est le but de ce chapitre pour calculer leurs poids on fixe
les dimensions minimales exigé par le RPA 99 modifier 2003 pour tous les poteaux de la
structure
b=30cm
{ h=30cm
Poids des poteaux :
Groc =0.3x0.3x25x (4.08-0.5) =8.05 KN
Giere = 0.3 X 0.3x 25x (3.06 — 0.5) = 5.76 KN
G autre étage = 0.3 X0.3x25 x (3.4 — 0.5) = 6.53 KN
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Les surcharges cumulées :

Niveau 12

Niveau 11 :
Niveau 10 :
Niveau 09 :
Niveau 08 :
Niveau 07 :
Niveau 06 :
Niveau 05 :
Niveau 04 :
Niveau 03 :
Niveau 02 :

Niveau 01 :

: Qrotale = Qo = 23.82 KN

Qo+ Q =23.82 + 35.73 = 59.55 KN

Qo + 0.95 (Q1 + Qg = 23.82 + 0.95(35.73+35.73) =91.72 KN
QO + 0.90(Q1+ Q2+Q3) =120.29 KN

QO + 0.85(Q1+......+Q4) =145.30 KN
QO + 0.8(Q1+......+Q5) =166.74 KN
QO + 0.75(Q1+......+Q6) =184.60 KN
QO + 0.714(Q1+.....+Q7) = 202.39 KN

Q0 +0.69(Q1+.....+Q8) =221.04 KN

QO + 0.67(Q1+.....+Q9) = 239.27 KN
QO + 0.65(Q1+.....+Q10) =256.06 KN
QO + 0.64(Q1+.....+Q11) =275,35 KN

Niveau RDC : Q0 + 0.62(Q1+.....+Q12) = 304,41 KN

» Charge d’exploitation :
L’évolution de la charge d’exploitation est traitée sur le tableau suivant :

Tableau 11.7 :Surcharge d’exploitation revenante au poteau central

Niveau Surcharges | Qi ) )y z
des ) Surcharges | Surcharges
(Q) [KN/m<] | Surcharges (Q)
planchers [ KN/m?] | [KN]
N1 Q0 1 Q0 1.00 23.82
N2 Q1 1.5 Q0+01 2.5 59.55
N3 Q2 1.5 Q0 + 0.95(Q1+ Q2) 3.85 91.70
N4 Q3 1.5 Q0 + 0.90(Q1+ Q2+Q3) 5.05 120.29
N5 Q4 1.5 Q0 + 0.85(Ql1+....... +Q4) | 6.1 145.30
N6 Q5 1.5 Q0 +0.8(Q1+....... +Q5) [7.00 166.74
N7 Q6 1.5 Q0+ 0.75(Ql1+....... +Q6) | 7.75 184.60
N8 Q7 15 Q0 + 0.714(Q1+......4Q7) | 8.49 202.39
N9 Q8 1.5 Q0 +0.69(Q1+......+Q8) 9,28 221.04
N10 Q9 1.5 Q0 +0.67(Q1+.....+Q9) 110,04 239.27
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N11 Q10 15 QO +0.65(Q1+.....+Q10) | 10,75 256.06
N12 Q11 2.5 QO + 0.64(Q1+.....+Q11) | 11,56 275,35
Nroc Q12 5 Q0 +0.62(Q1+.....+Q12) | 12,78 304,41

» Descente des charges :

L’évolution de la charge permanente est traitée sur le tableau suivant :
Tableau 11.8 :Charges permanents revenantes au poteau central

Etages Niveau Désignation des éléments G [KN] | Q[KN]
Poids du plancher terrasse : 160.97
Poids des poutres : 32
oo 4 Poids du poteau étage courant : 6.53
12°™ etage N1 Total = 199 5 23.82
Venant de N1 199.5
Poids du plancher étage courant|: 137.41
Poids des poutres : B 32 5955
118me étage N2 Poids du poteau étage courant : 6.53
Total = 375.44
Venant de N2 375.44
\ N3 B 175.94 91.70
eme A
107 etage Total = 551.38
Venant de N3 551.38
. N4 B 175.94 120.29
9" etage Total = 727.32 '
Venant de N4 727.32
ame 4 B 175.94 | 14530
8°™M¢ etage N5 Total = 903.26
Venant de N5 903.26
sme & B 175.94 | 166.74
7°M¢ étage NG Total = 1079.2
Venant de N6 1079.2
: B 175.94 184.60
eme A4
o™ etage | N7 Total = 1255.14
Venant de N7 1255.14
X B 175.94 202.23
eme 4
STTetage | N8 Total = 1431.08
Venant de N8 1431.08
: B 175.94 221.04
eme A4
47 etage | N9 Total = 1607.02
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Venant de N9 1607.02
‘ B 175.94 | 239.15
ere A
37 etage | N1 Total = 1782.96
Venanthe N10 1782.96
\ 175.94 | 256.06
ere A =
2°¢ étage N11 Total 1958.9
Venant de N11 1958.9
1% étage N12 B 188.54 | 275,35
Total = 2147.44
RDC Venant de N12 2147.44
Nroc B 177.49 | 304,41
Total = 2324.9
» Choix des sections :
Tableau 11.9 :Choix de section du poteau central
Etages NG NQ NU BR a=b RPA | Choix
g KN] | [KN] | [KN] | [em? | [em] | [em?] | [cm?]
12°™ étage | 199.5 | 53go | 305055 | 161,679 | 12,715 | 30x 30 | 30 x 30
11°M étage | 375.44 | 59.55 | 596,169 | 315,969 | 17,775 | 30x 30 | 30 x 30
10%™ gtage | 551.38 | 91.70 | 881,913 | 467,413 | 21,619 | 30x 30 | 30X 30
9*me étage | 727.32 | 120.29 | 1162,317 | 616,028 | 24,819 | 30 x 30 | 30 x 30
geme gtage | 903.26 | 14530 | 1437,351 | 761,796 | 27,600 | 30 x 30 | 30 x 30
7¢me étage | 1079.2 | 166.74 | 1707,03 | 904,722 | 30,078 | 30x 30 | 35x 35
6°™ étage | 1255.14 | 184.60 | 1971 339 | 1044,809 | 32,323 | 30 x 30 | 35 x 35
5eme étage | 1431.08 | 202.23 | 2235303 | 1184,710 | 34,419 | 30x 30 | 35x 35
4%me gtage | 1607.02 | 221.04 | 2501037 | 1325,549 | 36,408 | 30 x 30 | 40 X 40

Page | 22




Chapitre 11

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

3% gtage | 1782.96 | 239.15 | 2765 721 | 1465,832 | 38,286 | 30 x 30 | 40 x 40
2% gtage | 1958.9 | 296.06 | 3028605 | 1605,160 | 40,064 | 30 x 30 | 45 x 45
1%¢ étage | 2147.44 | 27535 | 3312,069 | 1755,396 | 41,897 | 30 x 30 | 45 x 45
RDC 23249 | 30441 | 359523 | 1905471 | 43,651 | 30x 30 | 50 X 50
e Nu=135Ng+15Ng ; Yb=15 ;  Ys=1.15
e Br zﬁAs_ﬂ)z 0,53N, ; fes=30 MPa ; fe= 500 MPa
09Yp BYs

e Br=(a-0.02) * (b-0.02)

Vérification du critére de résistance :

Nu 0.85x fc28 0.85 x 30
o —< = =
B < foc yb 15

Tableau 11.10 :Vérification du critére de résistance

=17 MPa

Etages NU[KN] | B[cm?] | NU/B[MPa] | Conditions
12%™ étage | 305,055 |30x30 |3,38 Vérifige
11%™ étage | 596,169 | 30x30 |6,62 Veérifiée
10°™ étage | 881,913 | 30x30 |[9,79 Veérifiée
9fme gtage | 1162,317 | 30x30 | 12,91 Vérifige
g°me étage | 1437,351 |30x30 | 15,97 Vérifiée
7°me étage | 1707,03 | 30x30 | 18,96 N. Vérifiée
6°me étage | 1971,339 | 35x35 | 16,09 Vérifige
5°Me étage | 2235,303 | 35x35 | 18,24 N.Vérifiée
4%me étage | 2501,037 | 40x40 | 15,63 Veérifiée
3*me gtage | 2765,721 | 40x 40 | 17,28 N.Vérifige
2°me gtage | 3028,605 | 45x 45 | 14,95 Veérifiée
1%¢ étage | 3312,069 |45x45 | 16,35 Veérifiée
RDC 3595,230 |50x50 |14,38 Vérifige
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> Vérification du critére de I’effort normal réduit : v=

Avec B : section du poteau, Nd= G+Q

et

Nd
<
x fc28~ 0.3

fc28 =30 MPa

Tableau 11.11 :Vérification de 1’effort normal réduit

Section
NG NQ Nd axb . adoptée
Etages [KN] [KN] | [KN] B % Conditions aprés
verification

128me i

étage 1995 | 23,82 | 223,32 | 30x30| 900 | 0,08 | \Vérifice 30x 30
eme

étla ge 375.44 | 59.55 | 434,99 | 30x30| 900 | 0,16 | \Vérifiée 30x 30
eme

é?age 551.38 | 91.70 | 643,08 | 30x30| 900 | 0,23 | \Vérifice 30x 30
eme

égtage 727.32 | 120.29 | 847,61 | 30x30 | 900 | 0,31 | Non vérifiee | 35x 35
eme

é8tage 903.26 | 145.30 | 1048,56 | 30 x 30 | 900 | 0,38 | Non vérifiee | 35x 35
éme

é7tage 1079.2 | 166.74 | 124594 | 35 x 35 | 1225 | 0,33 | Non Vérifiée 40 x40

6éme N

brage | 129514 | 184.60 | 1439,74 | 35 x 35 1225 | 0,39 | Non vérifiée | 40 x 40

5éme N

Stage 1431.08 | 202.23 | 1633,31 | 40 x 40 | 1600 | 0,34 | Non vérifiee | 45x 45
eme

é‘:age 1607.02 | 221.04 | 1828,06 | 40 x 40 | 1600 | 0,38 | Non vérifiee | 45x 45
ére

é?age 1782.96 | 239.15 | 2022,11 | 45x 45 | 2025 | 0,33 | Non vérifiée | 50 x 50
ére

éfage 1958.9 | 256.06 | 2214,96 | 45 x 45 | 2025 | 0,36 | Non vérifiée | 50 x 50
ére

é%age 2147.44 | 290.60 | 2438,04 | 45 x 45 | 2025 | 0,39 | Non vérifiée | 50 x 50

RDC | 23249 | 356.10 | 2681 |50x50 | 2500 | 0,35 | Non vérifiée | 55x55

La méme procédure de pré dimensionnement a était faite pour le poteau d’angle et le

poteau de rive :
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> Choix final de la section

Tableau 11.12 :Choix final de section de poteaux

Choix final des poteaux
Etages cm2

128™e étage 30 x 30
11°me étage 30 x 30
10°™e étage 30 x 30
9°me tage 35 x 35
8°™e étage 35 x 35
78Me étage 40 x 40
6™ étage 40 x 40
5eMe étage 45 x 45
4% étage 45 x 45
3™ étage 50 x 50
2°"¢ étage 50 x 50
1% étage 50 x 50
RDC 55 x 55
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Chapitre 111 FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre on procéde au ferraillage des €léments secondaires tel que : des dalles,

des escaliers et de I’acrotere.

111.2 L’acrotére :

L’acrotere est un ¢élément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi
contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher

terrasse.

111.2.1 Evaluation des charges :

» Charges permanentes : Le poids total de I’acrotére G=2,29 KN/m
» Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante
Q=1,0KN/m
» L’action des forces horizontales Qn;(Fp) :D’aprés RPA 99 version 2003, les
forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4A.Cp.Wp..oooornee. (6.2.3) [3]

AVec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) [3]

Pour la zone 111 et le groupe d’usage 2 ..........c..ceevevennnnn. [A=0,25].
Cp: Facteur de la force horizontale........................... .. [Cp=0,8].
W, : Poids de 1’acrotere. .......o.ooovvviiiiiiiiiiiieieieaa, [Wp=2,29 kN].

Fp =4x%x0,25%x0,8x%x 2,29 =1,832kN
Q, :max(l,SQ ; Fp)

Fp = 1,832kN

150 = 1,50kN} = Qn = 1.832kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,29 kN/ml et Qn=1,832 KN/ml
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111.2.2 Ferraillage de I’acroteére :
h=10cm; b=100cm ;fc2s=30MPa ;6bc=17MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500MPa

My =1,64 KN.m ; Ty = 2,74kN ; Ny = 3,09 kN

a) Armatures principales :
1. Calcul du moment fictif Ms:
h 10
My =M, + Nu(z —-c)=165+ 3,09(7 —2)%x 1072 = 1,743kN.m

2. Calcul des armatures :

M N. M
f u f
A ——A; =Agp——u=
Sf = Zo ST g H bd?oy,

=0cm?
Donc: As
A, =0,4341cm’

=0,0169

2. Vérification de la section d’acier selon BAEL 91modifié 99 :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle

de non fragilité :

) bh f .
A‘s“‘“={m 023bd%} AT = {1em?; 0,88cm?)

Donc : on opte finalement pour 5T8 = 2,51 cm?

Avec un espacement :S; = % = 20cm

L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S <2h;25} - 20 <20;25} = 0k

b) Armatures de répartitions :
La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.
S

A 1,70
Ar ZzﬁAr ZT: 0,425 cm?

On a choisi 4T8 avec un espacement S, = — = = 18,66 cm, On prend S=18 cm
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111.2.3 Vérification a PE.L.S :

Tableau I11.1 : Les vérifications de I’ELS

a) Contrainte du béton : b) Contrainte de I’acier :
Opc Obc a5 s Os
0,68MPa 18MPa 7,34 MPa | 1,29 MPa 250MPa
OK OK

111.2.4 Vérification de I’effort tranchant :

D’apres le BAEL 91 modifié 99 on doit Vérifier que :

T, 2,748 x 10°
Ty = ST = Min{0,1f.,5; 4MPa} = 3MPa - 1, = 8010t - 0,0343MPa
< Tyenrens OK
i = R
T8(e=20cm) ] [T
2 T8 (e=18 cm)
!-‘\\\
] I —
10

Figure 111.1 : Ferraillage de I’acroteére.
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111.3 L’escalier :
111.3.1. Introduction :

L’escalier est un élément secondaire de la construction, mais il a une grande importance

dans la structure, il permis d’accéder d’un niveau a un autre .Ils sont calculés en flexion

simple.
111.3.2. Hypotheses de calcul :

> Lafissuration est peu préjudiciable.

> Le ferraillage de I’escalier se fera a I’ELU, en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur.
111.3.3. Les types des escaliers :

On a les mémes types des escaliers (escalier a trois volées et deux palier intermédiaires)

donc on a calculé un seul escalier

1.40 1.8 1.4
—]
=,
M) gk 7
9] BIg
— B0
B
=15 1.47

4
L]
¥
5
¥
r
B
k2

Figure 111.2: schéma d'un escalier de3 volées.
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111.3.4. Calcul de ferraillage :

a) Volée01 :

L’épaisseur de la paillasse :

L, 14

<e< —
30 =%=20

l=14+147+.1,19%24+1,82=5,02m

On prend donc 1’épaisseur e=20 cm

L ) 1,4 . 1,8 . 1,47

Angle d’inclinaison de la paillasse :

Figure 111.3: Schéma statique de volée.

9
= 0,661 = a = 33,46°

tga = 18

Le nombre de marche:n—1=6

Le nombre de contre marche :n=7

H 1,19
h=—=—=0,17m=17 cm.
n 7
_ L —-L8—03 =30
8= h-1" 6 mTTe
e Vérification de I’équation de < BLONDEL>
59<(g+2h)<66cm 2h+g=64cm.............. CvV
16 <h<18cm E::i> h=17cm ..o, Cv
22<g<33cm g=30cm ..........oene Cv

N.B : Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

» Evaluation des charges :

Tableau 111.2 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier

Le paillasse (Q1) Le palier (Q2)
G Q g (KN/ml) G Q g (KN/ml)
(kN/m?) | (kN/m?) | ELU | ELS | (kN/m?)| (kN/m?) | ELU | ELS
9.28 2,5 16,27 | 11,78 6,7 2,5 12,79 9,2
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g1 g2 gs
Ona: L1=1,47 m A‘ v 3 Il"""l" "****K
| L= | L | L1 |
L2=2,15m Figure.ll1.4 : schéma statique de 1’escalier.

L3=1,4m
» Calcul de Ferraillage :

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

fs=30MPa ; f_=17MPa ; f,=240MPa ; » =15 ; d=0,9n=18cm
o, =434,78MPa ; y,=115 ; f, =500 Mpa

Tableau 111.3 : Calcul des armatures.

adp
AS
My Al z ASH yml Choi
u | pu<mpu a 0iX ml
(kNm) 1 (cm?) cm) | (cm?) /
(cm?)
Appui | 20,93 | 0,037 Oui 0 0,047 | 176 ,6 2,72 4T10 | 3,14
Travée | 35,58 | 0,064 Oui 0 0,082 | 174 4,70 4T14 | 6,16
Espacement :
> Entravée :esp < % = 25cm On prend : esp=25 cm.
» Sur appui :esp < % = 25cm On prend : esp=25 cm.

Armature de répartition :

En travée 22 < A, <= 1,54cm?/ml < A, < 3,08cm?/ml
Le choix est de 4T8=2,01m? avec Si=25 cm

Sur appui =2 < A, < 2= 0,785cm?/ml < A, < 1,57cm?/ml
Le choix est de 4T8=2,01 cm? avec St=25cm

Vérification du Condition de non fragilite :

A, =AM = 0,23bd %zl,gscm2

> Entravée :A, = 6,79cm?)AT"=1,98cm?.
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> Sur appui :4; = 4,52cm?)AT"=1,98cm?,

Vérification de ’Effort tranchant :

On doit vérifierque : 7, < Ty .ovevvnnnn... (A5.2.2) [1]
T = Min(0,2f c,5/vp; SMPa) = 4MPa.................. (Fissuration peu préjudiciable)
e TlIlTlaX

bd

Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de ’appui,

pour équilibrer I’effort de traction.

M, 35,5x10°
— = 33,479(103 _——
0,9d 0,9x180

» Si: T, — = —186,159 (0 = les armatures ne sont

soumises a aucun effort de traction.

My
> Si:T, — ;"T‘;)O = il faut satisfaire la condition suivante :4A; > I—u G""’dl

M, 35,5x10°

_— = 3 _ - — _
T, 0.9d 33,47x10 186,159 (0

0,9x180

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

max
u

bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T = = 0,185 < 0,05 f,,4 = 1,8

Vérification a ’ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
9

contrainte des armatures tendues.

» Vérification des contraintes du béton :
Avec :n=15; ¢’=2c¢m ; d=18 cm ; b=100cm ; A5=0

On doit Vérifier que :0p, = Mj"y < 0pc = 0,6f,,5 = 18MP
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Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.4 : Vérification de compression du béton.

Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm*) ooc(MPa) | Vérification
Appui 15,6 3,14 3,673 | 19778,219 5,06 Vérifiée
Travée 26,52 6,16 4917 | 11319,485 6,59 Vérifiée

» Verification de la fleche :
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.5; Vérification de la fléche de ’escalier.

As Os lo l5i lv
Mser(KNm) o Ai Av 91
(cm?) (MPa) (cm?) (cm*) (cm?)

26,52 6,16 | 0,0034 | 239,17 | 7,05 |2,82|0,25]| 72580,28 | 28900,73 | 42569,06

Donc :

f; = 6,86mm _ _

. T 05mm) = Afr = £, = f = 7mm

f=10,61mm

= AMp=7m < f=1061cm................ C.Vérifiée
T8 (e=25cm) T10 (e=25cm )

Cad.@8 (e =25cm)

’,@ [ @ &) 8’ & [
K (2] ¥ & & ~9

T10 (e=25cm )

T8 ( marche )

T10 (e=25cm )

Ti4 (e=25cm)

Figure 111.5: Schema de ferraillage de 1’escalier (voléee 1 et 3).
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b) Volée 02 :

L’épaisseur de la paillasse (console) :

S

e> LAvec d=14m
20

v

A

On prend donc I’épaisseur e=20 cm
Figure 111.6: Schéma de chargement de I’escalier.

» Evaluation des charges :

Tableau I111.7 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier volée 2.

G Q g (KN/ml)
(KN/m?) | (kN/m?) ELU ELS
9,28 2,5 12,79 9,2

» Calcul de Ferraillage :

Tableau 111.8 : Calcul des armatures

My AL Z | Acl/ml | AP il
u U< ug a Choix
(KNm) (cm2) (cm) (cm?) (cm?)
43,8 0,203 Oui 0 0,286 | 199 ,2 5,05 4T14 6,16

> Vérification des armatures transversales :

B = 0,140 < 0,05f,55 = 1,5 MPa.......(A5.22) [1]

T =

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification a ’ELS :

» Veérification des contraintes du béton :
La vérification a faire est : Ope < Ope = 0,6f25 = 18MPa
Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.9 : Verification de contrainte en compression du béton.
obc(MPa) | Vérification

Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?)
33,16 6,16 4,91 19778,219 7,94 Vérifiée
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> Vérification de la fleche :

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h > 1 20 > : 53 7 .[_-- 4
I‘ |6 143 ’ ’
< . ’ —_ 3 2 10 < 8 10 ¢ .f.,

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

18

T14,.e=15cm

Figure 111.7 : Schéma de ferraillage de console (volée2).

111.4 Dalle Pleine :

Dans notre structure, on a cité I’exemple du panneau le plus sollicité :

111.4.1 Evaluation des charges :
Tableau I11.9 : Calcul des sollicitations de dalle pleine.
Q (KN/m?)
Les charges (KN /m?)

Combinaison 3

G (kN/m?) | Q (kN/m?) ELU ELS i
6,33 2,5 12,29 8,83

1, = 0,0633
uy = 0,4938 495

M, = u,q, L% = 18,98 kNm

Figure 111.8 : Dimensions d’une dalle.
My, = uyM, = 9,37 kNm
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111.4.2 Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=500MPa ; f:2s=30MPa ; fi2s=2,4MPa ;
0s=434,78MPa ; 6;,. = 18 MPa

Tableau 111.11 : Ferraillage de la dalle pleine.

Mu As’ Ascal ) Asadp Esp
Sens 1) o Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
) X-X | 16,13 | 0,052 0 0,067 | 13,13 | 2,8 | 5T10 | 3,93 | 20
Travée
y-y | 7,96 | 0,025 0 0,032 | 13,32 | 1,37 | 4T8 | 2,01 | 25
] XX
Appuis 9,49 | 0,030 0 0,038 | 1329 | 1,64 | 4T8 | 2,01 | 25
y-y

a) Espacement :
Tableau I11.12 : vérification des espacements.

Travée Appui
X-X 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm | 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm

y-y 25cm < Min(3h;33cm) = 33cm | 25cm < Min(3h; 45cm) = 33cm

b) Condition de non fragilité

(B-p) 2
A, = po——bh =135 )
x=Po cn (Dalle rectangulaire p < 1).......... (B.7.4) [1]

A, = pobh = 1,2cm?

po = 8x107* ... ...... ...pour les barres a haute adhérence .

. L
Avec: p__x=0,742

y

Tableau 111.13 : Vérification de CNF.

Travée Appui
X-X A, = 3,93cm? > Amn? Ay = 2,01cm?2 > Amin®
y-y Ay, = 2,01cm? > Ag"inz Ay = 2,01cm? > Ag’”'”z
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c) Calcul des armatures transversales

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

1, = (A5.2.2)[1]

 Qulely 12,29 X 4,94 X 6,95

T. = = = 24,42kN

X 2L, + L, 2 X494 + 6,95

qQuly 12,29 X 4,94

T, = 3 = 3 = 20,23kN

max(Ty;Ty)

" Y/ = 24,42KN

—24’42X103—018MP <%, =15MP Vérifié

T = T000x 135~ a<t,=1, o A érifiée

Donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.

111.4.3 Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes :

1. Vérification des contraintes des armatures

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

Tableau I11.14: Vérification des contraintes a I’ELS.

Meser As Y Ghc Opc
Sens I(cm?)
(KNm) (cm?) (cm) (MPA) < Gp
X-X 12,74 3,93 3,44 7980,54 5,49 o
Travée Vérifié
y-y 8,041 2,01 2,56 4167,59 4,93
- X-X -
Appuis 7,49 2,01 2,56 4167,59 4,60 Vérifié
y-y

2. Vérification de la fleche :

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

méme temps : Sens X-X :

o Ly 1M - 22 = 10,0306 > 0,0425 .......... .. non verifiée
Lx 20 Mx 490
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o X<, 0.0029<0.005...... verifiée
bd fe

e >4l 0,0302>0037a0,0285.......non verifiée.
Lx 27 35

Sensy-y:

o LM > == =0,022 > 0,0425 ... ... ... non verifiée
Ly = 20 My 660

« =< = - 0.0014<0.005...... verifiée

e L>Lgl 50022>0037a0,0285........non verifiée .
Ly =27 = 35

La Vérification de la fleche est nécessaire.
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I111.15 : Calcul de la fléche.

As lo Ii lfv

Mer(kNm) (cm?) * o . b g (cm?) (cm?) (cm?)

12,74 3,93 |0,0029 | 240,12 | 8,275 | 3,310 | 0,19 | 30247,2 | 12934,94 | 18569,09

Donc :

fi =7,03mm
fv =14,56mm
Fléche totale :Afy = f, — f; < f.

_ 4% _ o
I =500 = 098cm
Afr =f,—fi=075em < f =0,98cm.....ccevvvninnnn.n. vérifiée
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T8 ( e=25cm) T10 { e=20 GW )

£] Ua Jnapess

8) 8l

/[

T8 (e=25 cw% T8 (e=25 cm) /

fwa gz

5Z=8) gl

ferrailage en appul ferraillage en travée
{nappe superieure) . er
(nappe inférieure)
Figure 111.9 : Ferraillage de la dalle pleine.
I11.5 Plancher a corps creux :
111.5.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’éléments porteurs
(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec

une dalle de compression de 5¢cm d’épaisseur.

To——___ 16

>

20m 65m

Figure 111.10 : Corps Creux.
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111.5.2 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant

le plus grand nombre d’appuis. b

<& »
< »

A
by= (0.4 20.6) *h, Iho

Avec :
he: Hauteur du plancher.

ho : Hauteur du la dalle de compression.

. Ly Ly
<min (— ;—
b= (% To

bl b0 bl

épzmg( OISO )ELQCK;;

L% ; IV///////K/// e et e —Il
,

i %

! b

g

Figure 111.11: Schéma de poutrelle.
Tel que :
Ly : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2*bl + bo
b,=(0,4;0,6) * h =(8,4; 12,6) cm. On a adopter b,=12 cm.
Soit: bo=12cm.
b — b, Ll Ll
= < _ < = 2
b, > _mm(z,lo)=>b_2.mm(2,10)+b0

L, =65 - 12 = 53cm.
L, = 495 - 30 = 465¢m.

53 465
2’10

b, = min( ) = 26.5cm. =b = 2 x 26.5+ 12 = 65¢m.

Soit : b=65cm.
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111.5.3 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
* 1¢ére étape : Avant le coulage de la table de compression :

- Poutrelle de travée L=4,58 m
- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle

supporte :

o Son poids propre.

o Poids du corps creux.

o Charge d’exploitation due a 1’ouvrier Q=1kN/m?.

111.5.4 Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1’'une des méthodes suivantes :

a. Meéthode forfaitaire :

Le reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire ; cette
méthode n’est applicable que si les quatre «04 » conditions suivantes sont remplies :
1)- La charge d’exploitation est dite modérée ¢’est-a-dire Q < (5KN/m2; 2G).

-EC - Q<(5;2x559)  — vérifié

-Terrasse — Q < (5 ; 2x6.58) — vérifié

2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées. — vérifié

3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :
li yogn 2
08< —<125 — vérifié
li+1

4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.

Donc : la méthode forfaitaire est applicable.
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Exposé de la méthode :

o = Q
G+Q
Mw — Mg
e M, > Max{1,05M,; (1 + 0,3a)M,} — —
M ,
(14+0,3) E IRALRIRRIEERRTIEPey Travée intermédiaire
° Mt 2 M
(1,24 0,3a) 70 ................. Travée de rive
AvVec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considerée.

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

e M=0,2Mo.................. appuis de rive
e M=0,6Mo.................. pour une poutre a deux travées
e M=05Mo.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

e M=04Mo.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus
de deux travées
b. Meéthode 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.

_ qwli+qeld

a = gsr, APpuis intermediaires.

2

Avec: M, = %
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2 —
» Moment en travée :M,(x) = - & + (q—l + MM

2 2 l )x+MW

Avec :

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

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

- gw: charge répartie a gauche de I’appuis considérée;

- Qe: charge répartie a droite de I’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “/’w” & gauche et

“[’¢”a droite, avec :

- [’=I...............pour une travée de rive

- '=08I......... pour une travée intermédiaire

Ou“I”représente la portée de la travée libre.

> Effort tranchant :

_ ql (Me B Mw)
TW"z+ ]
_ ql (Me - Mw)
T, = > + ]
Avec :

- T w: effort tranchant & gauche de I’appui considéré,
- T ¢ : effort tranchant a droite de ’appui considéré.
c. Methode des éléments finis « ETABS »

les moments, et les efforts tranchants seront calculés A 1’laide du logiciel ETABS
. Etapes de calcul des poutrelles :

* 1¢ére étape : Avant le coulage de la table de compression :

- Poutrelle de travée L=4,93 m
- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extremités, elle
supporte :

o Son poids propre.
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o Poids du corps creux.
o Charge d’exploitation due a 1’ouvrier Q=1kN/m?.
> Evaluation des charges :

e Charges permanentes :

1-Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0, 05x25= 0,15kN/ml
2-Poids du corps CreuX........ooovivviviniiniininnannnnn, 0,65x0, 2x14=1,82kN/ml
>G = 1,97kN/ml

e Charges d’exploitation :
Q =1x 0,65 = 0,65 kN/ml
Combinaison des charges :

E.L.U: qu=1,35G +1,5Q = 3,64kN/ml
E.LS: Qser= G+Q = 2,62kN/m|

« Calcul des moments :

_q,0* _3.64x(4,58)
"8
Qg l?  2.59x(4,58)°
ser 8 -

M =9,54kNm

M =6,79kNm

% Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U Mu=9,45kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ;
obc=17Mpa

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

f=—2_ =228 1g=0,371= A, # 0

" bd%op,

Donc, les armatures de compression sont necessaires, 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.
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* 2¢me étape : 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”

111.5.5 Evaluation des charges revenantes aux poutrelles :

Plancher terrasse :

> Charge permanentes :
G=6,58x0,65=4,27kN/ml.

» Surcharges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65kN/ml.
Plancher courant :

» Charge permanente :
G=5,59x0,65=3,63kN/ml.

» Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml.

Combinaison des charges :

> Plancher terrasse :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,73kN/ml.

E.L.S : gser=G+Q=4.92kN/ml.

> Plancher courant :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,36kN/ml.

E.LS: qSer:G+Q:4,60kN/m|.
Conclusion :

Le plancher de terrasse est le plus sollicité.
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> Calcul des efforts internes :

Poutrelle a six travées :

-
L
IS

—> X : .
Figure.l11.12 : Schéma statique de la Poutrelle a sept travées.

Methode : élément finis (ETABS)
Récapitulation des moments sur appuis et en travees, Effort tranchant de la poutrelle.
(4,38m- 4,08m- 4,93m- 4,19m-3,89m- 4,19m).

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU:

3922
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU :

ELS:

045
94

829
8149

/v%
F
")

—
w
—

11,495

1
14,

S

Figure 111.13 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 06 travees.
» 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 I’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U :Mu™=13,68kNm

May™*=17,17kNm

T,™*=23,01 kN

E.L.S :Miser"=10,02kNm

Moaser™=12,58kNm

Ts™*=16,89 kN

Page | 47



Chapitre 111

» Ferraillage en travée :

h=21 cm; ho=5cm ; b=65cm; bp=12cm ; d=0,9h=18,9cm ; on=17MPa; fe=500MPa;
fc2s=30MPa ; fios=2,4MPa

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

dans la table ou dans la nervure.

o Si Mu<Mgup : I’axe neutre est dans la table de compression.

. Si My>Mup : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h0
Mtab = bhOO'bC (d - 7) = 84,80kNm

On a : Mu<Mtup
Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table
« b ))-

Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

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

Tableau.l11.16 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

Mw(KNm) | 1 U<Ur | As’(em?) | a | Z(cm) | u<0,186 | s os(MPa) | As(cm?)

13,68 0,034 | Oui 0 0,043 | 18,57 Oui 10%o 435

Condition de non fragilité :
A >0,23bd % =1,35 cm?
e

As=Max{1,35cm?;2,29 cm?}=1,35 cm?

Choix : 3T10 (As=1,69 cm?)
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» Ferraillage sur appuis :
On a: Ma"®*=17,17KNmM<M2»=84,80kNm

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

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau.l11.17 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Mua(kNm) u HU<UR | As’(cm?) a Z(cm) | u<0,186 | & | os(MPa) | As(cm?)

17,17 0,043 | Oui 0 0,054 | 18,49 oui 10%o 435 2,13

Condition de non fragilité :

A™ >0,23hd % = 0,25 cm?
€

As=2,13 cm?>AM"=0,25¢m?
Choix : 2T12 (As=2,26 cm?)

» Vérifications :

Effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : T,™*=23,01 kN.

On doit vérifier que i1, < 7,

Tel que :
T, = Min {0,2]%; 5MPa} =4MPa............c..... Fissuration préjudiciable
b
max
7, = —— = 1,01 < 7, = 4MPa

bOdu
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Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :
e Vérification de la compression du béton :

rI‘u fc28
<04
0,9bod ~ 0,

Op =
Ty

Avec : Ty=15,62 kN (appuis de rive)

_1562X10° _ o 6mpa < 04728 = gup Vérifié
oy = 0.9x120%189 ~ a A = o P érifiee

e Veérification des armatures longitudinales :

_ 2 > Tu _ 5 2 r e
A = 2,26cm” = Fe = 0,35cm“. v Veérifiée

Vs
e Appuis intermédiaires :
e Vérification de la contrainte de compression :

Avec : Ty=23,01 kN (appuis de intermédiaires)

Tt 23,01x103 o

Op = Fa ™ =1,12 MPa < 0,4%28 = 8MPa.................. Vérifiée
0,9b0d;—28 0,9x120x189 b

b

e Vérification des armatures longitudinales:

max_Mua

Ay =226cm?>——2% =78 .. Vérifige

Os

> Vérification a ’E.L.S :
La fissuration étant préjudiciable , donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture
des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

» Veérification des contraintes du béton :Soit “y” la distance du centre de gravité de la

section homogene (par lequel passe 1’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

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

neutre :

_ MS@T'
ch - I

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

verifier que 0y, < 63, = 0,6f,25 = 18MPa
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e Détermination de ’axe neutre

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

b ) o
Eyz +n(4s + Ag)y —n(4s.d + As.c) =0

Avec :n = 5—; = 15 ; b=65cm (travee) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2cm

y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by? + 30(4s + A)y — 30(dA; + c'Ay) =0
b ’ !
I = §y3 + 154,(d — y)? + 154,(y — ¢)?

Si y < h, =I’hypothése est vérifiée

Siy > h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :
boy? + [2(b — bo)ho + 30(As — Ay — [(b — bo)hg + 30(dAs + c'Ay)] = 0
b b — by)h; ho\”
_Oy3 + ( 0) 0

== 00 4 (b= bodho (v = 2] + 15[4,(d = )2 + Ayy — 4V
Tableau 111.18: Vérification de la contrainte de béton.
Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) obc(MPa) | Vérification
Travee 10,02 1,69 3,35 6944,25 4,83 Vérifiée
Appuis 12,58 2,26 3,97 8912,17 3,19 Vérifiée

v' Vérification de la fléche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

Les conditions a vérifier :

°
| =
1\

. B
N

>
IA

ey
S
o
< o
D

—

°
| =
[\
[EEN
o
<
o
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AVec:

h =21cm : bo=12cm : d=18,9cm ; L=4,93 m ; Miser=8,01kNm : As=1,69cm? : fe=500MPa.

Alors :
h
I =0,05<0,0625........cccenn.n... non vérifiée
A
> =0,0075 < 0,0084.............. vérifée
bod
h
I =008<01......ccvvvnnnn.... non vérifiée
Alors :

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale :Afy = f, — f; < f.

. F— Lo
TquuLe. f—0,5+1000 Si L=500m
f:% Si L<500m
493

Donc: f = oo = 0,98 cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues duree.

Position de I’axe neutre “y1” :

bho ™2 + (h — ho)bo (=22 + ho ) + 15A,d

Y1 = bhy + (h — hy)b, + 15A,

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

(b —by)

3 (y1 — h0)3 + 15A,(d — Y1)2

b . by
Iy = §y1°’ +3 (h—y)* -
- Calcul des moments d’inerties fictifs 31 :

L Lk b
P71+ 7 7P T 1+ 4

Avec :

.................... Pour la déformation instantanée.

= e Pour la déformation différée.
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A
6 = .= Pourcentage des armatures.
0

B 1,75f128
4605 + fi28

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

M 7 V4 - 7
05 = ﬁ Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
S
Tableau 111.19 : Calcul de la fleche.
Mser As Yl Os |O |fi |fv
A Ai v M
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) (cm*) (cm#)
13,06 2,36 | 5,54 | 0,010 | 390,77 | 6,27 2,50 0,57 | 88266,386 | 21227,67 | 36398,70
Calcul des modules de déformation :
1
E; = 11000(f,4)5 = 34179,55MPa
1
E, = 3700(f.,5)? = 11496,76MPa
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
-—MWJ2—026 L = 4,93
fi=T0g,1, ~ 026em (L =493m)
- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
Mserlz
f, = = 0,46
v = 10E, Iy, cm
Afp=f,—f;=02cm < f=0,98cm.............ouvvnn.. vérifiée

-Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

(fe=235MPa)

Page | 53




Chapitre 111

Selon le “BAEL 91 modifié¢ 99 :

A _7,—-03fK

o« X > K=1 Art A5123
b, S, 0,8 fe

e S, <Min(0,9d;40cm) Art A 5122

JATfe, Max(r—“;0,4MPaj Art A 5.1.2.2
b,S, 2

e RPA 99 version 2003 : 47.5.2.2
( A

t
o — >
5, > 0,003p,
h
V*S; < Min (Z, 12(.01) ...................... Zone nodale
h
L S < E ........................................ Zone courante
Avec :
([ by
Q¢ < Min (g, (,0“%)

@, : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
@+<Min (0,6cm ; 1cm ; 1,2cm)
On adopte :@=6mm

Donc :

(o4t > 0.038cm
St

e Selon le “BAEL 91 modifié 99> : < ¢S, < 17.01cm

[+ £ > 0.033cm
St

(¢4t > 0.036cm
St

e Selon le “RPA 99 version 2003” : <, S, <525cm...... Zone nodale

\e S; < 10,5cm...vvvvennnn.... Zone courante

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

A
S—t > 0,036 = S, < 15,83cm
t

FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES
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D _{St =5cm....oo Zone nodale
one: Se=10cm..........cooeee Zone courante
1T12 1712

» g 1712

200

3T10 - b

@ ¢ )

En travée Sur appuis

Figure. 111.14: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.

111.5.6 Ferraillage de la table de compression :

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

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50 < L < 80cm = A, = —

Si : 00 € selon le C.B.A 93 (art.6.8.4.2.3)

LSSOcm:A2=F

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

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

Tel que :

L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : Ai=1,11cm2/ml.

On prend : 5T6=1,41cm?

100
St = T = 20cm
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e Armatures de répartition : A, = % = 0,705cm?

Soit : 5T6=1,41cm? St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la

dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

S+ Sef2

|

|
ot

d

?

100

%]
>
!
_"__!_._._
|
|
|
|
1
<+ =40t
d
T

100

Figure 111.15 : Ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre IV ETUDE DYNAMIQUE EN ZONE SISMIQUE

1VV.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vérifie les conditions et
critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA 99 Version
2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS V.18 qui est

un logiciel de calcul automatique des structures.
IVV.2 Etude Sismique :

1VV.2.1 Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :
o Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de
liberté (trois translations et trois rotations).

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

O

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

o

o Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell & quatre nceuds.

A tous les planchers nous avons attribué une contrainte de type diaphragme ce qui

o

correspond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

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

IV.2.2. Modélisation de la masse :

»  La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface
du plancher. La masse est calculée par I’équation (G+£Q) imposée par le RPA99
version 2003 avec (#=0,2) pour un batiment a usage bureaux. (Mass source).

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

»  Lacharge de I’acrotére des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers
(uniquement le plancher terrasse pour I’acrotere).

»  Lacharge des escaliers a été répartie au niveau des planchers delimitant la cage

d’escalier (par plancher).
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1VV.3 Choix De La Méthode De Calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif
de prévoir aux mieux le comportement réel de 1I’ouvrage.
Les regles parasismiques Algeriennes (RPA99 version 2003) propose trois méthodes de

calcul des sollicitations.

1VV.3.1 La méthode statique équivalente :

Concernant 1’ouvrage faisant I’objet de cette étude, les conditions d’application de la
méthode statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la
hauteur dépassant 17m (art : 4.1.2 des RPA99 2003 version 2003), donc nous utiliserons la

méthode d’analyse modale spectrale.
1VV.3.2 La méthode modale spectrale :
a) Analyse spectrale :
1. Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse.

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

1, 25A(1+_-||:—(2,577%—1JJ 0<T<T,
1
. 2,577(1,25A)% T,<T<T, (4.13)[3]
Ea: (T 2/3
2,5n(1, 25A)E(?2j T,<T <3,0s
2/3 5/3
2,577(1,25A)9(T—2j (ij T23,08
RL3) \T

g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement

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

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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Q : Facteur de qualité.

0,25

A
mgLﬂ\

0,05 |
T ——

0 1 2 3 4

Figure V.1 : Spectre de réponse.
2. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres 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
déterminer par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si Vi<0,8V, il faut augmenter

tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments,) dans le rapport : r =

0,8V

Ve

3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

XW.oooooorie, (4.1) [3]

> A : coefficient d’accélération de zone :

groupe d’usage : 2 }: A=0,25

zone sismique :

» D : facteur d’amplification dynamique moyen :

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

et de la période fondamentale de la structure (T).
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2,51 0<T<T,
T 2/3
D= 2,577(?2] T,<T<30s (4.2)[3]
2/3 5/3
25n[ 12 (ﬁj T >3,0s
30/ \T

T1, T2 : périodes caractéristiques associee a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7 des RPA99/version 2003.

T; = 0,15sec
T, = 0,50sec

n=y7/2+8=07.......... (4.3) [3]

avec &€ =7% - n =0,8819

Catégorie S; — site meuble{

» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon les arts 4.2.3 RPA99 version 2003 sont :
: h
T=min (T=C,xh,* ; T =0,09—%)

Np)

Cr = 0,05 Donnée dans (le tableau 4.6 des RPA99/version 2003)

hy : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Le choix de la période de calcule de I’effort tranchant a la base est limite comme suit :

T = {T analytique St Tanalytique < 1'3Tempirique
113Tempirique St Tanalytique = 1'3Tempirique

Cr =005 ;hn=4454m
3

= T = Cr X hY, = 0,05(44,54)** = 0,862sec

{DX =33,35m
Dy = 23,90m
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44,54

e Suivant ladirection (x —x) Ty = 0,09m = 0,694sec
e Suivant la direction (y —y) Ty = 0,09 —2% = 0,810
u y - y y - Y% m - Y,

Sens (x-X) :Tx = 0,694sec 1,3 Tx=0,902 sec
Sens (y-y) :Ty = 0,810sec 1,3 Ty =1,06 sec

» R : coefficient de comportement :

Le coefficient de comportement dépend du systeme de contreventement. Sa valeur unique
est donnée par le tableau (4.3) (RPA 99 version 2003).

Pour le cas de notre batiment, le systéme de contreventement choisi est un systéme

portiques contreventés par des voiles avec interaction (R=5).

» Q: facteur de qualité :
La valeur de Q déterminée par la formule :  Q = 1 + X.$ P, (4.4)[3]

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g “est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau4.4 (RPA 99 version 2003).

Tableau 1V.1 : Facteur de qualité

Valeurs des pénalités Pq
Pq

Critere q » Observé N/observé | XX | Y=Y

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

contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05 0 0
3. Régularité en plan 0 0,05 0,05 | 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0,05 0,05 | 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,1 0 0

{SensX-X:Q=1+0,05+O+0,05+O+0,05+0=1,15

SensY-Y:Q=1+005+0+005+0+0,05+0=1,15
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V.4 Résultats De L’analyse Sismique :

1V.4.1 Modéle initial :

— X

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

a) Caractéristiques dynamique propres du modele initial :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,661sec.

b) Constatations :

- Le 1*"'mode est un mode de rotation
- Le 2°™mode est un mode de translation parallélement & X-X.
- Le 3*™mode est un mode de translation parallélement & Y-Y.
Tableau 1V.2 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele Initial

Facteur de participation massique (%)
Modes | Périodes U, Uy S Us SU,
1 1,661 0,1414 0,0608 0,1414 0,0608
2 1,508 0,5345 0,0936 0,6759 0,1544
3 1,296 0,0348 0,5326 0,7107 0,687
4 0,592 0,0166 0,0102 0,7273 0,6972
5 0,497 0,1101 0,0092 0,8374 0,7064
6 0,397 0,0018 0,1358 0,8392 0,8422
7 0,341 0,0059 0,0049 0,845 0,8471
8 0,262 0,0533 0,0026 0,8983 0,8497
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0,231

0,0032

0,004

0,9015

0,8537

10

0,195

0,0003

0,059

0,9018

0,9127

1V.4.2 Modeéle final :

Aprés avoir testé plusieurs modeles on opte pour le modele final représente sur la figure ci-

dessus

—3> X

Figure 1V.3: vue en plan du modeéle final.

a) Caractéristiques dynamique propres du modele final :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
» Une période fondamentale : T =1,36 sec.
> La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode.

b) Constatations :

- Le 1*"mode est un mode de translation parallelement a X-X.
- Le 2°™mode est un mode de translation parallélement a Y-Y.
- Le 3*™mode est un mode de rotation.

Tableau 1V.3 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele finale

Facteur de participation massique (%)
Modes | Périodes U, Uy S Uy ST,
1 1,361 0,61 0,0477 0,61 0,0477
2 1,244 0,0147 0,5629 0,6247 0,6106
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3 1,202 0,0692 0,0683 0,6939 0,6789
4 0,431 0,1149 0,0134 0,8088 0,6923
5 0,376 0,0006 0,0956 0,8094 0,7878
6 0,339 0,0309 0,0524 0,8403 0,8402
7 0,22 0,0516 0,0064 0,8918 0,8466
8 0,185 0,0001 0,0396 0,8919 0,8862
9 0,157 0,0144 0,0242 0,0063 0,9104

c) Résultantes des forces sismiques :

0.50
0,902

2/3 2/3
D, = 2.5n (f—j() =25x 08819 x (-=1)"" = 1,48
Calcul de D+

0.50
1,06

T

D, = 2.51 (E)Z/3 = 2.5x 0.8819 x ( )2/3 = 1,33

D’apres le fichier des résultats de ETABS V18 ona: W=83020,35 KN

Donc :
V, = 7065,03 KN
v, = “‘]’1’+Q «W= LV, =634893KN
Sens X-X : Vg = 4823,11KN < 0,8 * Vs, = 5652,02KN
Ce qui donne :

Sens Y-Y : Vgyn = 5113,63 KN > 0,8 * Vy; = 5079,18KN
Le rapport sens X-X : 0.8*Vst/Vayn= 1,174

d) Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les

déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon (art 5.10 de RPA 99 version 2003) [I’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée : A% <A et Ay <A

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

S
S

=Rr o,

x~eK

=Rd

et o)

Rr.&)

y“eK

et o) =R
Ak =04 —0y, et

Ag =6 =8¢,

r et

X

ry>1

et r <1

X y

A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1

2% - Est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.4: Veérification des Déplacements Inter Etages sens X-X du Modeéle final

Dans le sens X-X
< < h, A,
. - ] A h. L %
Niveaux e 3 % v k /100 A Observation
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (%)
E12 59,179 | 295,895 | 277 18,90 3400,0 34,0 0,556 | Vérifiée
Ell 55,4 277 256,28 20,72 3400,0 34,0 0,609 | Vérifiée
E10 51,256 | 256,28 | 233,015 23,27 3400,0 34,0 0,684 | Vérifiée
E9 46,603 | 233,015 | 208,17 24,85 3400,0 34,0 0,731| \Vérifiée
E8 41,634 | 208,17 | 181,445 26,73 3400,0 34,0 0,786 | Veérifiée
E7 36,289 | 181,445 | 153,975 27,47 3400,0 34,0 0,808| \Vérifiée
E6 30,795 | 153,975 | 125,75 28,23 3400,0 34,0 0,830| \Vérifiée
E5 25,15 | 125,75 | 97,775 27,98 3400,0 34,0 0,823 | Veérifiée
E4 19,555 | 97,775 | 70,75 27,03 3400,0 34,0 0,795| \Vérifiée
E3 14,15 70,75 46,01 24,74 3400,0 34,0 0,728 | \Vérifiée
E2 9,202 | 46,01 | 24,485 21,53 3400,0 34,0 0,633 | Veérifiée
El 4,897 | 24,485 | 9,715 14,77 3060,0 30,6 0,483 | Veérifiée
RDC 1,943 9,715 0 9,72 4080,0 40,8 0,238| Vérifiée
Tableau IV.5: Veérification des Déplacements Inter Etages sens Y-Y du Modeéle final.
Dans le sens Y-Y
) . h. A,
Niveaux 2k S, Ot Ay h /100 h. | Observation
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (%)
E12 47,427 | 237,135 | 219,245 17,89 3400,0 34,0 ]0,526| Vérifiée
Ell 43,849 |219,245|200,195 19,05 3400,0 34,0 |0,560| Verifiée
E10 40,039 |200,195|179,720| 20,48 3400,0 34,0 ]0,602| Vérifiée
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E9 35,944 179,720 | 158,635| 21,09 3400,0 34,0 |0,620| Vérifiée

E8 31,727 {158,635 | 136,600 22,04 3400,0 34,0 0,648| Veérifiée

E7 27,32 136,600 | 114,555 22,05 3400,0 34,0 0,648| Veérifiée

E6 22,911 | 114,555 | 92,390 22,17 3400,0 34,0 |0,652| Vérifiée

ES 18,478 | 92,390 | 70,920 21,47 3400,0 34,0 |0,631| Veérifiée

E4 14,184 | 70,920 | 50,570 20,35 3400,0 34,0 |0,599| Verifiée

E3 10,114 | 50,570 | 32,335 18,24 3400,0 34,0 |0,536| Vérifiée

E2 6,467 | 32,335 | 16,980 15,36 3400,0 34,0 |0,452| Veérifiée

El 3,396 | 16,980 | 6,850 10,13 3060,0 30,6 |0,331| Verifiée

RDC 1,37 | 6,850 | 0,000 6,85 4080,0 40,8 0,168 Vérifiée

e) Vérification du critére de I’effort normal réduit :

N
Avec:y = —4

<030 ; Ng:G+Q#E .......... (art7.1.3.3) [3]

cXJc28

Tableau 1V.6: Vérification de I’effort normal réduit pour le modéle final

Niveaux . (t;;ectLo?C?Tii;ptéatei r(chzr)nZ) N (KN) v} Observation
E12 35 35 1225 232,5544 0,063 Vérifiée
Ell 40 40 1600 453,5395 0,094 Vérifiee
E10 40 40 1600 703,7107 0,147 Vérifiee

E9 50 50 2500 983,405 0,131 Vérifiée
E8 50 50 2500 1281,1711 0,171 Vérifiée
E7 60 60 3600 1606,8478 0,149 Vérifiee
E6 60 60 3600 1945,5808 0,180 Veérifiée
E5 65 65 4225 1945,5808 0,153 Vérifiée
E4 65 65 4225 2733,4396 0,216 Vérifiee
E3 70 70 4900 3167,8284 0,215 Vérifiée
E2 70 70 4900 3592,2073 0,244 Vérifiée
El 75 75 5625 4007,7856 0,237 Vérifiee
RDC 75 75 5625 4438,1443 0,263 Vérifiée
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) Justification vis-a-vis de I'effet P-delta-(les effets du second ordre) :

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

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 = % < 0,10 "RPA99 version 2003"

K"K

Avec :
px: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K :
n

Py = Z(Wai + BWoi)
i=k

Vi Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A;.: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1°.

h;: Hauteur d’étage ‘k’.

Tableau 1V.7: Justification vis-a-vis de I'effet P-delta

Dans le sens X-X

h.
Niveaux P A, V. 6. Observation
(mm) (KN) (mm) (KN)
E12 | 3400,0 |5678,131| 1890 999,4062 0,032 Vérifiée
E11 3400,0 |11398,63| 20,72 1786,402 0,039 Vérifiée

E10 3400,0 |17116,93| 2327 2403,0353 0,049 Vérifiée

E9 3400,0 |23120,17| 24,85 2923,8851 0,058 Vérifiée

E8 3400,0 | 29123,4 26,73 3376,4681 0,068 Vérifiée

E7 3400,0 |35479,56 | 2747 3781,4289 0,076 Vérifiée

E6 3400,0 [41835,72| 2823 4167,9029 0,083 Vérifiée

E5 3400,0 [48393,84| 2798 4530,9537 0,088 Vérifiée

E4 3400,0 |54951,96| 27,03 4858,0678 0,090 Vérifiée

E3 3400,0 |61729,05| 24,74 5147,8784 0,087 Vérifiée
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E2 3400,0 |68506,13| 2153 5400,2594 0,080 Vérifiée

El 3060,0 | 79270,15| 14,77 5575,492 0,065 Vérifiée

RDC | 4080,0 |80120,36 9,72 5169,2232 0,037 Vérifiée

Tableau 1V.8: Justification vis-a-vis de I'effet P-delta

Dans le sens Y-Y
Niveaux | ' E A Vi 6, Observation

(mm) (KN) (mm) (KN)
E12 | 3400,0 | 678,131 | 17,89 | 908,4193 0,033 Vérifige
E11 | 3400,0 | 11398,63 | 1905 | 1627,4827 0,039 Vérifiée
E10 | 34000 | 17116,93 | 2048 | 2186,6931 0,047 Vérifiée
E9 3400,0 | 23120,17 | 21,09 | 2657,9035 0,054 Vérifiée
ES 3400,0 | 291234 | 22,04 | 3068,4613 0,062 Vérifiée
E7 3400,0 | 3547956 | 2205 | 3431,1227 0,067 Vérifiée
E6 3400,0 | 4183572 | 2217 | 3774,9776 0,072 Vérifiée
E5 3400,0 | 48393,84 | 2147 | 4103,4136 0,074 Vérifige
E4 3400,0 | 54951,96 | 20,35 | 4400,7333 0,075 Vérifige
E3 3400,0 | 61729,05 | 18,24 | 4656,2532 0,071 Vérifiée
E2 3400,0 | 68506,13 | 1536 | 4872,6932 0,063 Vérifiée
El 3060,0 | 75270,15 | 10,13 | 5025,6786 0,050 Vérifiée
RDC | 4080,0 | 80120,36 | 6,85 | 5003,3347 0,027 Vérifiée

a) Vérification des conditions du facteur de comportement R
Dans nos précédant calcul en a pris R=5, donc selon le RPA il faut justifier que :
Justification des voiles sous charges verticales :

Les charges reprises par les voile  12561,1052
le poids totale de la structure "~ 94018,528

x100 = 13,36% < 20%
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Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.

b) Justification des portiques sous charges horizontale :

Tableau 1V.9: Vérification des portiques sous 1’effort tranchant d’¢étage

NIV Vo VX Vit Vo Vypart Vport% | Condition | Observation
(KN) | port(KN) | 9% (KN) (KN)
E12 | 999,4062 | 82354 |82,40/ 908,4193 | 798,05 | 87,85 25 Vérifiée
E11 | 1786,402 | 1163,67 | 65,14 | 1627,4827 | 106159 | 65,23 25 Vérifiée
E10 | 2403,0353 | 1134,36 |47,21|2186,6931 | 997,91 | 45,64 25 Vérifiée
E9 |2923,8851 | 2006,11 | 68,61 | 2657,9035 | 1715,78 | 64,55 25 Vérifiée
E8 |3376,4681 | 1810,12 | 53,61 | 3068,4613 | 2034,84 | 66,31 25 Vérifiée
E7 |3781,4289 | 2573,63 | 68,06 | 3431,1227 | 2101,76 | 61,26 25 Vérifiée
E6 |4167,9029 | 2436,52 | 58,46 | 3774,9776 | 1946,31 | 51,56 25 Vérifiée
E5 |4530,9537 | 2792,4 |61,63 | 4103,4136 | 2190,29 | 53,38 25 Vérifiée
E4 | 4858,0678 | 2674,55 | 55,05 | 4400,7333 | 2063,12 | 46,88 25 Vérifiée
E3 |5147,8784 | 2771,13 | 53,83 | 4656,2532 | 2147,76 | 46,13 25 Vérifiee
E2 | 54002594 | 2817,05 | 52,17 | 4872,6932 | 2003,38 | 41,11 25 Verifiee
E1l | 5575492 | 3257,15 |58,42 | 5025,6786 | 2158,52 | 42,95 25 Vérifiée
RDC | 51692232 | 3093,61 | 59,85 | 5003,3347 | 2466,23 | 49,29 25 Vérifiee
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Chapitre V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence du CBA 93et des RPA99 version 2003.
Notre structure est composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1. Poteaux.

2. Poutres.

3. Voiles.

V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis
pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les

fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et
a un moment fléchissant ‘M".
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET
e Section entierement comprimée SEC

e Section partiellement comprimée SPC

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

les plus défavorables et dans les situations suivantes :

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

Béton Acier
Situation
Yo fcs (MPa) | one (MPa) Ys fe (MPa) | o5 (MPa)
Durable 15 30 17 1,15 500 434
Accidentelle 1,15 30 22,17 1 500 500

V.2.2 Combinaisons d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a) Selon CBA93:
Situation durable :
» ELU:1,35G+1,5Q
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» ELS:G+Q
b) Selon RPA 99 :
Situation accidentelle :
> G+Q+E
» 0,8GzE

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™# N

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

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par :

* 0,9(% 4% ........ Zone courante (Z.C).

* 0,9(%(6% ........ Zone de recouvrement (Z.R).

» Le diametre minimal est de 12mm.
» La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des
zones nodales.
N.B : On utilise le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

Bifoos fe
Nyim == 0 A
s Lﬁf% T
(= —— 0"85)\. 5 pour A <€ 50:
140210 -
+ (35
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V.2.4 Calcul de ferraillage :

a) Situation durable (1,35G+1,5Q) :
> L’effort minimale et le moment correspondant (N™", M) :

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™", M),

Niveaux Sections|  NmMin \V/ R Sollicitation| Asc Asmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°" 75*75 | 1909,648 -61,023 SEC 0 50,625
2¢me 3eme 70*70 | 1518,186 19,345 SEC 0 441

4éme neme 65*65 | 1163,491 22,505 SEC 0 38,025
geme, 7éme 60*60 | 823,726 27,208 SEC 0 32,4
géme géme 50*50 | 514,293 27,276 SEC 0 22,5
10¢éme, 11¢éme 40*%40 | 239,241 -20,850 SEC 0 14,4

12¢6me 35*35 97,593 16,780 SPC 0,04 11,025

» L’effort maximale et le moment correspondant (N™® M) :

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M, N™®).

Niveaux Sections|  NmM \V/ R Sollicitation| Asc Asmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°" 75*75 | 4073,071 -61,023 SEC 0 50,625
2¢me  3éme 70*70 | 3217,977 -52,543 SEC 0 441

4éme  5éme 65*65 | 2575,959 -62,136 SEC 0 38,025
geme, 7éme 60*60 | 1965,045 -63,448 SEC 0 32,4
géme géme 50*50 | 1382,438 -54,107 SEC 0 22,5
10¢me 11¢éme 40*40 | 831,301 -44,948 SEC 0 14,4

126me 35*%35 | 298,185 -47,993 SPC 0,3 11,025

» Le moment maximum et I’effort correspondant (M™® N%™) :

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux en situation durable (MM, N°),

Niveaux Sections|  Necor Mmmax Sollicitation| As™ Asmin
(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°f 75*75 | 3292,313 162,275 SEC 0 50,625
2¢me  3éme 70*70 | 2192,044 -101,074 SEC 0 441
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4eme  5eme 65*65 | 1679,638 | -108,459 SEC 0 38,025
geme, 7éme 60*60 | 1217,604 | -118,749 SEC 0 32,4
geme géme 50*50 | 799,411 -117,773 SEC 0 22,5
10¢éme 17¢éme 40*40 | 413,847 -94,175 SPC 1,68 14,4
12¢me 35*35 | 235,240 -73,029 SPC 3,15 11,025

b) Situation accidentelle (G+Q+E) :

> L Effort normal minimale et le moment correspondant (N™", M) :

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (G+Q+E) (N™™", M),

Niveaux Sections N M Sollicitation As™ AT
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC+1° [ 75%75 | 1905732 | 103,31 SPC 14 | 50,625
2¢me, géme 70*70 | 351539 | 137,26 SPC 6,75 44,1

4éme géme 65*65 | 423661 | 191,42 SPC 879 | 38,025
geme, 7éme 60%60 | 1234443 | 85,15 SPC 2,62 324
geme géme 50*50 | 1377368 | 64,36 SPC 2,11 22,5
108me, 118me | 40%40 | 109 7624 | 47,74 SPC 2,25 14,4

12¢me 35*35 34,8215 40,90 SPC 3,4 11,025

» Le moment correspondant et 1I’effort maximale (M N™) :

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (G+Q+E) (N™, M®™),
Niveaux Sections|  NMa mcorr Sollicitation| Asc Asmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°¢f 75*75 |4438,1443 -317,08 SEC 0 50,625
2¢me 3eme 70*70 |3592,2073 -259,70 SEC 0 44,1

4éme neme 65*65 |2733,4396 -283,13 SEC 0 38,025
geme, 7éme 60*60 |1945,5808 -84,23 SEC 0 324
geme geme 50*50 |1281,1711 -64,36 SEC 0 22,5
10¢me 17¢6me 40*%40 | 703,7107 -44,63 SEC 0 14,4

12¢6me 35*35 | 232,5544 -82,74 SPC 4,9 11,025
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» Le moment maximum et I’effort correspondant (M™® N%™) :

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (G+Q+E) (M™®, N®™),
Niveaux Sections|  Nco" Mmax Sollicitation| Asc Agmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°¢f 75*%75 | 3284,962 -437,39 SEC 0 50,625
géme, géme 70*70 | 2608584 | -272.83 SEC 0 44,1

4éme  péme 65*65 | 2049010 | -264,74 SEC 0 38,025
geme, 7éme 60*60 | 1500,343 | -240,52 SEC 0 32,4
geme géme 50*50 | 993,864 -184,26 SPC 0 22,5
10°me 11éme | 40%40 | 551774 | -126,62 SPC 34 14,4

128me 35*35 | 173939 | -101,01 SPC 7,79 | 11,025

c) Situation accidentelle (0,8G+E) :

> L’effort minimale et le moment correspondant (M N™Mn) :

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (0,8G+E) (Mc™ N™)

Niveaux Sections| - N™" M Sollicitation As™ AT
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1¢f 75-*75 | -604,3372 70,3192 SET 12,12 50,625
2¢me 3eme 70*70 |-609,8239 | 100,2515 SET 13,85 44,1

4éme  neme 65*65 |-408,1691 | 150,1781 SPC 13,69 38,025
geme, 7éme 6060 |.171,1705| 1785942 SPC 7,18 32,4
geme geme 50*50 | -21,362 69,6636 SPC 4,85 22,5
10¢me, 17¢6me 40*%40 | 23,6181 43,6585 SPC 3,24 14,4

12¢me 35*35 | 12,2749 36,3943 SPC 33 11,025

> Le moment correspondant et 1I’effort maximale (M N™) :

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (0,8G+E) (M N™)

Niveaux Sections|  NmMax vjcorr Sollicitation| Ascal Agmin
(cm?) (kN) (kN.m) (cm?) (cm?)
RDC + 1¢f 75*75 |3631,7779| -299,9035 SEC 0 50,625
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26me  3eme 70*70 |3010,4323| -243,4012 SEC 0 441
4éme neme 65*65 |2276,7782| -261,5426 SEC 0 38,025
geme, 7éme 60*60 | 906,0413 -19,129 SEC 0 32,4
geme géme 50*50 |1012,7739| -60,3776 SEC 0 22,5
106éme 17¢éme 40*40 | 541,6814 | -41,2623 SEC 0 14,4
12¢me 35*35 | 167,3825 | -72,4488 SPC 4,7 11,025

» Le moment maximum et I’effort correspondant (MM N®') :

Tableau V.10: Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (0,8G+E) (M™® N®™)

Niveaux Sections|  Ncor Mmax Sollicitation| Asc Asmin
(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?)

RDC + 1°" 75*75 |2260,6722| -438,053 SEC 0 50,625
2¢me 3eme 70*70 |1881,3768| -267,2769 SEC 0 441

4éme neme 65*65 |1459,9061| -258,1141 SEC 0 38,025
geme, 7¢éme 60*60 | 703,4852 -26,8446 SEC 0 32,4
géme géme 50*50 | 475,141 151,1656 SPC 3,05 22,5
10¢me, 11¢éme 40*%40 | 377,4785 | -120,2548 SPC 5,03 14,4

126me 35*35 | 119,9118 | -84,2852 SPC 6,66 11,025

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Choix des armatures des poteaux

_ As®(un _
Sections ) Astl | Agmin | Agmax | pgax _ As?dop
_ coté ) Choix des
Niveaux | (cm?) (cm?) | (cm?) | ZC ZR (cm?)
(cm?) armatures
(cm?) | (cm?)

RDC + 1% | 75*75 12,12 37,7 50,625 | 225 | 337,5 |4T25+12T20| 57,34

ofme 3fme | 70%70 | 1385 | 4574 | 441 | 196 | 294 |12T20+4T16| 4574

4%me 5fme | 65%65 | 1369 | 4574 |38025| 194 | 2535 |12T20+4T16| 4574

6% 7% | 6060 | 7,8 | 2412 | 32,4 | 144 | 216 | 12720 36,7
gime 9fme | 50%50 | 4,85 | 1358 | 225 | 100 | 150 | 12T16 | 24,13
10 11%m | 40%40 | 7,5 2412 | 145 | 64 | 96 12716 | 24,13
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12¢me ‘35*35‘ 6,66 24,12 11,025’ 49 ‘ 37,5 ’ 12716 ’ 24,13 ’

V.2.5 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
eBéton :onc = 18 MPa
e Acier:5s=250 MPa

Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable......................... Gs = Min G fo,max(0,5f,;110,/nf; ]))
Fissuration trés préjudiciable..................... os = 0,8Min (g fer max(O,S fe; 110 /nf; 1))

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os=250MPa.
a) (Nmin Mcorr) :
Tableau V.12 : Vérification des contraintes dans les poteaux (N™", M)

GObc
- ) ) MserCOI'I’ oS i
Niveaux | Sections | Nser™n (MPa) | &, ver
(kN.m) | (MPa) |d,(MPa
(cm2) (kN) sup | (MPa)

RDC + 1¢f 75*75 | 1393,813 | -44,146 | 40,6 250 2,75 18 OK

2¢me  3éme 70*70 | 1105,408 | 13,962 33,8 250 2,27 18 OK

4éme Geme 65*65 | 846,709 | 16,225 | 31,1 250 2,1 18 | OK

geme, 7éme 60*60 599,177 | 19,611 28,5 250 1,94 18 OK

geme, géme 50*50 373,943 | 19,66 30,6 250 2,14 18 OK

10éme 116me | 40%40 | 174,568 | -15,376 | 28,2 | 250 | 2,04 | 18 | OK

12¢me 35*35 71,1 12,14 24,3 250 1,91 18 OK

b) (Nmax MCOI’I’)
Tableau V.13 : Veérification des contraintes dans les poteaux (N™, M%)

Obc
] . Msercorr OS ,
Niveaux | Sections | Nser™® (MPa) | &, Ver
(kN.m) | (MPa) |6,(MPa
(cm2) (kN) sup | (MPa)
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RDC + 1¢f 75*75 2955,79 | -24,697 | 75,3 250 5,04 18 OK

26me  3eme 70*70 | 2341,408 | -38,287 | 73,3 250 4,93 18 OK

4éme neme 65*65 | 1873,450 | -48,255 | 71,7 250 4,86 18 OK

geme, 7éme 60*60 | 1429,031 | -46,223 | 67,7 250 4,62 18 OK

geme, géme 50*50 | 1005,364 | -39,423 | 75,4 250 521 18 OK

106me, 11éme | 40*40 604,911 | -32,766 | 78,8 250 5,6 18 OK

12¢me 35*35 217,787 | -35,095 | 71,2 250 5,57 18 OK

C) (NCOI’I’, Mmax)

Tableau V.14 : Vérification des contraintes dans les poteaux (N, M™M&)

Obc
. i Msermax oS B
Niveaux | Sections | Nser™ (MPa) | &, Ver
(kN.m) | (MPa) |d,(MPa
(cm2) (KN) sup | (MPa)

RDC + 1¢" 75*75 | 2392,718 | 114,94 75,8 250 5,15 18 OK

geme 3éme | 70%70 | 1596,114 | -73,449 | 593 | 250 | 4,04 | 18 | OK

4éme neme 65*65 | 1222,793 | -78,835 58 250 3,99 18 OK

geme, 7éme 60*60 886,359 | -86,328 57 250 3,97 18 OK

geme, géme 50*50 582,113 | -85,643 | 79,5 250 5,77 18 OK

106me, 116me | 40*40 301,973 | -68,509 | 98,6 250 7,76 18 OK

12¢me 35*35 172,412 | -53,259 | 954 250 7,98 18 OK

V.2.6. Vérification de I’effort tranchant :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :
- T, _
Il faut vérifier que :t,, = ﬁ <7

Tu : contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
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b: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7,égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]
Ty = Min (0,13f,,5,5MPa) ............. Fissuration peu nuisible.

Ty = Min (0,10f,,5,4MPa).............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [3]

Ty = Pafczs

pd=0,075.......ccooiii.. siI’élancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A< 5
Avec

a

A: L’¢élancement du poteau(l = X\/E)

I : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement.

Tableau V.15 : Vérification de la contrainte du cisaillement dans les poteaux.

_ Section Tu Tu Chi i .
Niveaux A Pd Ver
(cm?) (kN) | (MPa) (MPa| (MPa)
11,89
RDC +1®" | 75*75 | 202,14 | 0,39 0,075 | 2,25 3 OK
8,60
2¢me  3éme 70*70 201,03 0,45 | 10,39 | 0,075 | 2,25 3 OK
4éme neme 65*65 214,58 0,56 | 11,18 | 0,075 | 2,25 3 OK
geme, 7éme 60*60 | 215,33 | 0,66 | 12,11 | 0,075 | 2,25 3 OK
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geme, géme 50*50 178,31 0,79 | 14554 | 0,075 | 2,25 3 OK
10éme, 11éme | 40*40 110,71 0,76 | 18,15 | 0,075 | 2,25 3 OK
12¢me 35*35 80,27 0,72 | 20,77 | 0,075 | 2,25 3 OK

b) Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99 et celles des RPA99 version 2003elles sont données comme suit

» Selon BAEL91 modifié 99 : [1]

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

.(h b
<Minf —; —;
? (35 10 ¢7|j

f
Ale S viad 20 4mPa
bS, 2

» Selon le RPA99 ver.2003 : [2]

Ar _ palu
St hfe
Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
Pa=2,5 i, siAg>5
Pa=3,75. it sikg< 5

Ag : Espacement géométrique.
» L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St <10cm...ciiiiiii i, Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;m(g},j .............. Zone courante (zone III).
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@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

N .. A . o
» La quantité d’armatures transversales minimale s_;;en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précidente 3 < A; < 5

Ag: L ¢lancement géométrique du poteau (lg = %f)
a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe=500 MPa .

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux

Tableau V.16 : Espacement maximaux selon RPA99version2003 pour les poteaux.

) St (cm)
_ Section @
Niveaux Barres Zone Zone
(cm?) (mm)
nodale courante
RDC + 1¢" 75*75 4T25+12T20 20 10 20
2eme 3eme 70*70 12T20+4T16 16 10 15
4eme Geme 65*65 12T20+4T16 16 10 15
geme 7éme 60*60 12T20 20 10 20
geme géme 50*50 12T16 16 10 15
10¢éme 17éme 40*40 12T16 16 10 15
12¢me 35*35 12T16 16 10 15

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

Tableau V.17 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

_ Section | Lf | Ag Tymax St | Acd | Adde
Niveaux pa Zone Choix
(cm?) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
2,57 | 3,43 N 10 | 2,02 | 8T8 | 4,02
RDC + 1¢" | 75*75 3,75 | 202,14
1,86 | 2,48 C 20 | 3,03 | 8T8 | 4,02
, , N 10 | 2,15 | 8T8 | 4,02
2eme 3eme | 70*70 | 2,1 3 |3,75] 201,03
C 15 | 3,23 | 8T8 | 4,02
, , N 10 | 2,47 | 8T8 | 4,02
4eme geme | 65%65 | 2,1 | 3,23 | 3,75 | 214,58
C 15 | 3,71 | 8T8 | 4,02
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10 | 2,69 | 6T10 | 4,71
20 | 4,02 | 6T10 | 4,71
10 | 2,67 | 6T10 | 4,71
15 | 4,01 | 6T10 | 4,71
10 | 1,38 | 618 | 3,05
15 | 2,07 | 618 | 3,05
10 | 1,14 | 478 | 2,01
15 | 1,72 | 418 | 2,01

geme, 7éme 60*60 | 2,1 | 3,5 | 3,75 | 215,33

geme géme 50*50 | 2,1 | 42 |3,75| 178,31

106me, 11éme | 40*40 | 2,1 | 525 | 2,5 | 110,71

12¢me 35*35 | 2,1 6 2,5 | 80,27

O 2 O 21 O 2 O Z2

V.2.7 Longueur de recouvrement :

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

e=25mm................... L=125cm
e D=20mm................... L=100cm
e=l6mm................... L=80cm

V.2.8. Schémas de ferraillage des poteaux :

RDC, 1¢étage. 2¢me 3¢Medtage.
2125
[
. | | ‘ 4T|20
. W ® t
. Cadre. T8 2N ®
. Cadre, T8
* b 4120 . - \4 a6
= cadre , T8 = ( 2 cadre, 18
< ) " -
»

1 2Gadres, T8 1| 2Cadres. T8
] ™ [ . 'y \.\/ »
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4¢me 5Eme étage, 65, 7¢Meétage.

4120 4
‘ - ® *

Cadre, T10

Cadre, T8 . 7

»
;:::?
60

4116

» [
) e 8 ,_ '] 02Cadres, T10
K 2Cadres, T8 1 * o o
’ | | 12120
{ ] o »
65

60 )

t

2

geme, 9émedtage. 10°me, 11¢™eétage.
| | 2716 |,
N ol * | Cadre, T8
g ;t Cadre, T10 . »
- | 8T16 - A .
" ‘ | 02Cadres, T8
| ocadesTio | | 0 &—e—e 9
| R | 19716
| | 2T16
% 50 % =
126™e étage.
- _ Cadre, T8
®
LM
m
° Cadre, T8
12716
: = :

Figure.V.1 : Schémas de ferraillage des poteaux.

Page | 82



Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.3 Ferraillage Des Poutres :

V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les
charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

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

Situation durable —ELU : 1.35G+1.5Q
— ELS : G+Q

b. Selon RPA 99 version 2003

Situation accidentelle— G+Q+E

— 0.8G+E
V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est donné par :

A .
o 05%< <h < 4% au niveau de la zone courante.

A .
o 05%< <h < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

eb : largeur de la poutre.
e h : hauteur de la poutre.
— Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone I11).
— Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et
inférieures doivent étre effectuées avec des crochets a 90°.
— Laquantité d'armatures " A" est donnée par :A,= 0.003xS,xb
eb : largeur de la poutre.

e Si:espacement de deux cadres consecutifs, il est donné par :
. [h
e S; < Min [Z; 12<p](Zone nodale).

e 5. < S(Zone courante).
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e h: hauteur de la poutre.

e ¢ Le plus grand diametre d’acier.
Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations
suivantes :
— Situation durable :
e Beéton:y, =15;f, =30MPa; ag,. =17 MPa,
e Acier:y, = 1.15; FeE 500; o,= 434 MPa.
— Situation accidentelle :
e Béton:y, =1.15;f.. =30 MPa; g, = 22,17 MPa.
e Acier:y, = 1; FeE 500; a,= 500 MPa.

V.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS V.18
On dispose de 3 types de poutres :

e Poutre principale PP1 35x50 (cm?).

e Poutre principale PP2 30x40 (cm?).

e Poutre secondaire PS 30x40 (cm?).

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.
— Les poutres seront calculées a la flexion simple (F.S).

Telle que :
A, : représente les armatures de la fibre inferieure.

AL représente les armatures de la fibre supérieure.
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V.3.4 Poutres sans voile :
a) Les poutres principales :
» Poutre principale (35 x 50) et (30 x 40) :

» G+Q+E:
Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses (G+Q+E) (sans voile).
] Section o Mmax As As’
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
35x50 Travée 112,94 4,98 0
Appui -256,49 11,92 0
Etage courant
30x40 Travée 183,81 11,26 0
Appui -209,92 13,16 0
35x50 Travée 108,56 4,78 0
Appui -166,62 7,49 0
Terrasse 30x40 Travee 47,14 2,62 0
Appui -127,91 7,5 0
» 1,35G+1,5Q:
Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses (ELU)(sans voile)..
_ Section o Mmax As As’
Niveaux Position
(Cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
35x50 Travée 139,20 7,23 0
Appui -176,49 9,33 0
Etage courant
30x40 Travée 73,83 4,87 0
Appui -101,16 6,84 0
35x50 Travée 135,53 7,03 0
Appui -152,36 7,96 0
Terrasse 30x40 Travée 55,81 3,62 0
Appui -88,74 5,93 0
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> 08G+E:
Tableau V.20 : Ferraillage des poutres porteuses (0,8G+E)(sans voile).
] Section o Mmax As As’
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 109,57 4,83 0
35x50 i
Appui -223,45 10,25 0
Etage courant
Travée 182,69 11,18 0
30x40 i
Appui -200,58 12,47 0
35x50 Travée 82,82 3,62 0
Terrasse Appui -131,73 5,85 0
30x40 Travée 75,64 4,28 0
Appui -133,63 7,87 0

b) Les poutres secondaires :

» G+Q+E:
Tableau V.21 :Ferraillage des poutres secondaires (G+Q+E)(sans voile).
) Section o Mmax As As
Niveaux Position
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)
Travée 176,87 10,77 0
Etage courant 30x40 i
Appui -194,32 12,01 0
Travée 117,37 6,83 0
Terrasse 30x40 i
Appui -126,24 7,4 0
» ELU:

Tableau V.22 :Ferraillage des poutres secondaires(ELU)(sans voile).

) Section - Mmax As As
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travee 70,23 4,62 0
Etage courant 30x40 i
Appui -76,73 5,07 0
Travée 63,71 4,17 0
Terrasse 30x40 i
Appui -62,73 41 0
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» 0,8G+E:
Tableau V.23 :Ferraillage des poutres secondaires (0,8G+E)(sans voile).
] Section - Mmax As As
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 176,49 10,75 0
Etage courant 30x40 i
Appui -190,45 11,73 0
Travée 115,16 6,69 0
Terrasse 30x40 i
Appui -122,50 7,16 0

V.3.4.1 Choix des armatures :

a) Les poutres principales :

Tableau V.24 :Choix final des armatures des poutres principales(sans voile).

A;nax A;nax .
_ Section - Mmax min | A% | Choix des | 4%%
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Travee 139,20 7,23 5T16 10,05
35x50 i 60 90 7,5
Etage Appul -259,46 11,92 | 3T14+3T16 | 12,66
courant Travée 183,81 11,26 | 3T14+3T16 | 12,66
30x40 i 48 72 6
Appui -209,92 13,16 | 3T16+3T20 | 15,45
Travée 135,53 7,03 5T16 10,05
35x50 i 60 90 7,5
Appui -166,62 7,49 5T16 10,05
Terrasse
Travée 75,64 4,28 3T16 6,03
30x40 i 48 72 6
Appui -133,63 7,87 | 3T14+2T16 | 8,64
b) Les poutres secondaires :
Tableau V.25 :Choix final des armatures des poutres secondaires(sans voile).
Amax Amax
_ Section N Mmax | ° min | A | Choixdes | A%
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Etage Travée | 176,87 10,77 6T16 12,06
30x40 i 48 72 6
courant Appui | -194,32 12,01 6T16 12,06
Travée | 117,37 6,83 | 2T16+3T14 | 8,64
Terrasse | 30x40 i 60 90 7,5
Appui | -126,24 4.4 3T16 6,03
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V.3.4.2 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 égale a 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 satisfait la condition suivante :

&2A?"=Q8bxdﬁ§
fe

Pour : 35x50 A™" = 1,49 cm?

Pour : 30x40 A" = 1,19 cm?

V.3.4.3 Vérification vis a vis de ’ELS :
Le reglement CBA93 exige une Vérification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m

On doit veérifier que : v N
o5 = 15%(d -y) +- < 05, = 250Mpa

a) Les poutres principales (35x50 et 30x40) :
Tableau V.26 : Vérification des poutres principales (30x40 et 35x50) a I’ELS (sans

voile).
Section Mser Ghc Os
. e &bc(MPa) &S(Mpa) , g .
Niveaux | (cm?) | Position | (KN.m) | (MPa) (MPa) Vérification
35x50 | Travée | 98,36 | 7,01 230,3 OK
i 18 250
Etage Appui | -124,74 | 8,27 101,2
courant | 30x40 | Travée | 52,15 | 4,98 125
i 18 250 OK
Appui | -71,52 | 7,14 86,8
35x50 | Travée | 99,28 | 7,08 232,4
18 250 OK
Appui | -103,55| 7,38 88,2
Terrasse
30x40 | Travée | 40,79 | 5,67 201,9
i 18 250 OK
Appui | -64,41 7,6 86,6
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b) Les poutres secondaires (30x40) :
Tableau V.27 : Vérification des poutres secondaires (30x40) a I’ELS (sans voile).

Section | Positi Mser Ghc opc(M Os o4(MPa) | Ver
Niveaux | (cm?) on | (KN.m) | (MPa) | Pa) | (MPa)
Travee | 49,68 531 124
Etage OK
30x40 ) 18 250
courant Appui | -54,44 5,82 69
Travee | 46,32 5,47 161,7
Terrasse i 18 250 OK
30x40 | Appui | -45,69 6,15 66,5

V.3.4.4 Vérification de I’effort tranchant :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifierque: 71, = Z—Z <1y
Avec :
T,, : L’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
Selon le BAEL 91 modifié 99,7,=Min(0.10f,, ; 4MPa) = 3MPa
(Fissuration préjudiciable).
» Les poutres principales (35x50 ; 30*40) :
Tableau V.28 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

principales (sans voile).

_ Section o
Niveaux cm?) T7**(kN) | tu(MPa) | t,(MPa) | Vérification
cm
Etages 35x50 216 ,91 1,6 ; OK
courant 30x40 278,27 2,57 OK
35x50 174,79 1,29 OK
Terrasse 3
30x40 113,76 1,05 OK
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» Les poutres secondaire (30*40) :

Tableau V.29 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

principales (sans voile).

_ Section o
Niveaux cm?) T **(kN) | tu(MPa) | t,(MPa) | Vérification
cm
Etages
30x40 140,03 1,29 OK
courant
Terrasse 30x40 99,66 0,92 3 OK

V.3.4.5 Calcul des armatures transversales :

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

FeE500 (fe=500MPa).

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

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

[ A,

>
bS,

Afe
bS,

Avec

P < min(

2

35 PU T

T, — 0,3f,6K
0,8f,

> Max (T—“ ; 0,4MPa)

b

=

Selon le RPA 99 version 2003 :

A, = 0,003S,b

K = 1 Pas de reprise de bétonnage

Tableau V.30 : Calcul des armatures transversales (sans voile).

) = 1,14cm, On prend : @+=8

Zone nodale

Zone courante

Sectio T | BAEL9L1 | RPA99 | s°%P(cm) p
Sens n Tu(kN) | (MPa St(cm| St(m " | Choix
, St(cm) ZN | zC | (cm?)
(cm?) ) )ZC | ) ZN
o 30x50 | 212,91 | 16 40 25 [ 12510 | 20 | 09 | 4T8
Principale
30x40 | 278,27 | 2,57 32,4 20 | 10 [10] 15 | 09 | 4T8
Secondaire | 30x40 | 140,03 | 1,29 32,4 20 | 10 [10] 15 | 09 | 4T8
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V.3.4.6 Vérification de la fleche :
Fléeche totale : Afy = f, — fi < faam-

L(cm)

0.5+ siL>5m

. £ 1000
Avec: f = L(em)

siL<5m
500

Fadm = —2 40,5 = 1,16¢cm

Poutre porteuse (30x50) : 1000

fadam = 2L - 0,491cm

Poutre porteuse (30x40) : 7500

Poutre non porteuse (30x40) :  foam = % + 0,5 =1,14cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

Tableau V.31 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche (sans voile).

Mser
Section A i A
Cas (KNm i I fo f aam Vérification
(cm?) ) (cm?) | mm) | mm) | (mm) | (mm)
op 30x50 | 99,28 | 10,05 | 6,76 13,75 6,98 11,6 OK
' 30x40 | 52,15 | 6,03 4,31 8,49 4,14 4,91 Ok
P.S | 30x40 | 49,68 | 7,57 6,10 12,75 6,65 11,4 OK

V.3.5 Poutres avec voile :

a) Les poutres principales :

» Poutre principale (30x40) :

» G+Q+E:
Tableau V.32 : Ferraillage des poutres porteuses ( G+Q+E) (‘avec voile).
Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?)

Etages courant 30x40 Travee 247,45 10.08 °
Appui -264,42 17,49 0

Travee 77,60 4,4 0

Terrasse 30x40 Appui -103,95 5,99 0
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» 1,35G+1,5Q:
Tableau V.33 : Ferraillage des poutres porteuses (ELU) (avec voile ).
_ Section | Position Mmax As As
Niveaux
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 18,22 1,15 0
Etage courant 30x40 i
Appui -29,98 1,98 0
Terrasse Travée 15,04 0,95 0
33x40 i
Appui -24,10 1,53 0
> 08G+E:
Tableau V.34 : Ferraillage des poutres porteuses (0,8G+E) ( avec voile ).
_ Section | Position Mmax As As’
Niveaux
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 249,81 16,27 0
Etage courant 30x40 i
Appui -262,04 17,29 0
Travée 80,92 4,59 0
Terrasse 30x40 i
Appui -99,05 5,69 0

b) Les poutres secondaires :

» G+Q+E:
Tableau V.35 : Ferraillage des poutres secondaires (G+Q+E) ( avec voile).
) Section o Mmax As As’
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 258,63 17 0
Etage courant 30x40 i
Appui -200,18 12,44 0
Travée 86,55 4,93 0
Terrasse 30x40 i
Appui -168,78 10,21 0
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» ELU:
Tableau V.36 : Ferraillage des poutres secondaires (ELU) ( avec voile ).
) Section - Mmax As As
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 48,68 3,14 0
Etage courant 30x40 i
Appui -93,87 6,31 0
Travée 43,10 2,77 0
Terrasse 30x40 i
Appui -82,99 5,52 0
» 0,8G+E:
Tableau V.37 : Ferraillage des poutres secondaires (0,8G+E) ( avec voile)..
) Section o Mmax As As’
Niveaux Position
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)
Travée 265,95 17,62 0
Etage courant 30x40 i
Appui -197,18 12,22 0
Travée 98,74 5,67 0
Terrasse 30x40 i
Appui -145,96 8,68 0

V.3.5.1 Choix des armatures :
a) Les poutres principales :

Tableau V.38 : Choix final des armatures des poutres principales ( avec voile ).

Amax Amax
_ Section N Mmax ° ° min | A% | Choix des | 4%

Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?
(em?) | (em?) em)
Etage 3040 Travée 249,81 48 - 6 16,27 6T20 18,85

X
courant Appui -264.,42 17,49 6T20 18,85
Travee 80,92 4,59 3T16 6,03
Terrasse | 30x40 i 48 72 6

Appui -103,95 5,99 3T16 6,03

Page | 93




Chapitre V

FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

b) Les poutres secondaires :

Tableau V.39 : Choix final des armatures des poutres secondaires ( avec voile)..

Amax Amax
_ Section N Mmax | i min | Al | Choixdes | A%
Niveaux Position (ZC) | (ZR)
(cm?) (KNm) em?) | em?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
Etage 30%40 Travée | 265,95 18 - 6 17,62 6720 18,85
X
courant Appui | -200,18 12,44 | 3T20+3T14 | 14,04
Travée | 98,74 5,67 3T16 6,03
Terrasse | 30x40 i 48 72 6
Appui | -168,78 10,21 6T16 12,05

V.3.5.2 Condition de non fragilité :

Ag =AM =023b xd

fe

Jerg

Avec :fg=2,4MPa ; fe:=500Mpa
Pour : 30x40 A" = 1,19cm?

V.3.5.3 Vérification vis a vis de ’ELS :
a) Les poutres principales (30x40) :

Tableau V.40 : Vérification des poutres principales (30x40 et 30x50) a I’ELS

(avec voile).
Section Mser Ghc Ope Gs o
Niveaux | (cm?) | Position | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
Etage | 30x40 | Travée | 13,07 1,12 21,4 OK
i 18 250
courant Appui -21,46 1,84 22,6
30x40 | Travée | 11,04 1,46 54,5
Terrasse i 18 250 OK
Appui -17,50 | 2,32 25
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b) Les poutres secondaires (30x40) :

Tableau V.41 : Vérification des poutres secondaires (30x40) a I’ELS ( avec voile ).

Section | Positi Mser Ghc Opc Os O Ver
Niveaux | (cm?) on | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | 35,13 2,21 57,7

Etage OK

30x40 ) 18 250

courant Appui | -67,87 5,58 88,2
30x40 | Travee | 31,21 3,48 152,6

Terrasse i 18 250 OK
Appui | -59,97 6,41 152,3

V.3.5.4 Vérification de I’effort tranchant :
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut veérifier que :7,, = Z—Z <1y
Avec :
T,, : L’effort tranchant maximum.
b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.
Selon le BAEL 91 modifié 99,7,=Min(0.10f,,_; 4MPa) = 3MPa
(Fissuration préjudiciable).
» Les poutres principales (30*40) :

Tableau V.42: Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres principales

(avec voile).
_ Section Y it o
Niveaux w(MPa) | T, (MPa) | Vérification
(cm?) (kN)
Etage courant 30x40 317,91 2,94 3 OK
Terrasse 30x40 114,02 1,05 3 OK
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» Les poutres secondaire (30*40) :
Tableau V.43 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

principales (avec voile).

Niveaux | Section (cm?) | T™e* (kN) | tu(MPa) | 7, (MPa) | Vérification
Etages
30x40 248,85 2,30 3 OK
courant
Terrasse 30x40 111,49 1,03 3 OK

V.3.5.5 Calcul des armatures transversales :

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

FeES00 (fe=500MPa).

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

S¢ = Min(0,9d; 40cm)

Ay
— >
bS;
LAtfe
bS,

Tu - 0'3ft28K
0,8f,

> Max (T—“ 0,4MPa)

2

K =1 Pas de reprise de bétonnage

Selon le RPA 99 version 2003 :

(At = 0,003S,b

Avec (¢, < min (%, gol;l%) = 1,14cm, On prend : @+=8

Tableau V.44 : Calcul des armatures transversales (avec voile).

Zone nodale

Zone courante

_ tw | BAELOL | RPA99 | s% (cm)
Section A; )
Sens ) Tu(kN) | (MPa Si(cm| S¢(m Choix
(cm?) St(cm) ZN | zC | (cm?)
) )ZC | ) ZN
Principale | 30x40 | 317,91 | 2,94 32,4 20 | 10 | 10| 15 | 09 | 4T8
Secondaire | 30x40 | 248,85 | 2,3 32,4 20 | 10 |10 | 15 | 09 | 4T8

» Le reglement CBA93 exige verification par une étude thermique pour toute

structure
Sous l’effet de la variation de la température, I’allongement ou le rétrécissement de

I’élément est donné par la formule suivante :

AL = alyAT ... o. . (1)
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AL

= K T TR T

(2)

&

On substitue 1’équation (2) dans I’équation (1), on obtient :
e=alAT ...........(3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique,
son expression est :
c=E.c........(4)

On remplace les parametres de 1’équation (3) dans 1’équation (4) on obtient :
c=E.a.AT........(5)
Avec :

L : Variation de la longueur de 1’élément.

AT : Variation de la température (AT =20c°).
o : Coefficient de dilatation thermique (a=107)
[, : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E = 11496,76 MPa).
— 0 =11496,76 x 107° X 20

=0 = 2.29 MPa

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous[Mger; Ngerl, puis elles sont
comparées aux contraintes admissibles données par :
® Opc = 0.6f,

C2g8

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification
« Fissuration préjudiciable : G, = Min (% f,,max(0,5£.; 110,/1f;;))
e Fissuration trés préjudiciable :6;, = 0,8Min (%fe max(0,5f;; 1101/17ft]-))

Ou :m=1.60 pour les aciers a HA

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.
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On doit vérifier que : M N
o, = 15%(d -y) +- = 0 = 250Mpa

Tableau V.45 Vérification des poutres secondaires (sans voile) (30x40) a I’ELS.

Section | Positi Mser Obc Gpc(M Gs Os o,(MP | Ver
Niveaux | (cm?) on (KN.m) | (MPa) Pa) | (MPa) | +te(M a)
Pa)
Travée | 49,68 4,48 124 | 126,29
Etage OK
30x40 ) 18 250
courant Appui | -54,44 4,9 135,9 | 138,19
Travée | 46,32 57 183,6 | 185,89
Terrasse i 18 250 OK
30x40 | Appui | -45,69 | 5,77 224,7 | 226,99

Tableau V.46 : Vérification des poutres secondaires (avec voile) (30x40) a I’ELS.

Section | Positi Mser Ohc Opc Cs Cs O Ver
Niveaux | (cm?) on | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | +6¢(M | (MPa)
Pa)
Travée | 35,13 2,21 57,7 | 59,99
Etage OK
30x40 ) 18 250
courant Appui | -67,87 5,58 88,2 | 90,49
Travée | 31,21 3,48 152,6 | 154,89
Terrasse i 18 250 OK
30x40 | Appui | -59,97 | 6,41 152,3 | 154,59

V.3.5.6 Vérification de la fleche :
Fléeche totale : Afr = f, — fi < faam-

_ 0.5+ % si L>5m
Avec: f =
Lem) si L<5m
500
460
Poutre porteuse (30x40) :  faam = 000 = 0,46cm
Poutre non porteuse (30x40) :  foam = 28 = 0,49cm

1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.
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Tableau V.47 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche (avec voile).

MSGI’
Section A i A
Cas (KNm ) fi k f S aam Vérification
(cm?) ) (cm?) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
PP | 30x40 | 13,07 | 6,03 0,15 0,86 0,70 4,6 OK
P.S | 30x40 | 35,13 | 6,03 2,09 4,52 2,43 4,9 OK

V.3.6 Recouvrement des armatures longitudinales :

L,=500 (zone Ill). L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
e @p=20mm........L, =100 cm
e p=16mm...........L, =80 cm
e §=14mm..........L, =70cm

V.3.7Arrét des barres :

. , . L
Armatures inférieures :h < "

Lm ax

— Appuis en travée de rive.

Lm ax

5

Armatures supérieures : h' >

Appuis en travée intermédiare.

Avec: L = MaX(Lgauche; Ldroite)

LA Lo L0

Figure V.2 : Arrét des barres.
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V.3.8 Schémas de ferraillage des poutres :

Travée Appui
3716 ‘ ‘ 3T16+3T14
\ \ \
: Cadre,T8 £ f ¥ Caers
18 18
¢ S Y ) o .
\ \ . 5T16 \ \ . 3T16
Poutres principales 35 X 50 étage courant
Travée Appui
| | ‘ 3120 | | | 3720+ 3T16
Cadre.T8 Cadre,T8
Cadre, T8
Cadre,T8
o o @
|| 3T16+3T14
Poutres principales 30 X 40 étage courant
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Travée Appui
‘ ‘ ‘ 3716 | | __5T16
o % e S
h || Cadre,T8 '1 Cadre, T8
18 T8
3 o s . o e
l | [ 5116 \ | 3716

Poutres principales 35 X 50 étage terrasse

Travée Appui
C 2T16+1T14 3T14+2T16
\ \
Cadre,T8 Cadre,T8
Cadre,T8 Cadre,T8
o o @ o g @
|| 3T16+3T14 | | 3116
Poutres principales 30 X 40 étage terrasse
Travée Appui
| \ |
Cadre,T8 Cadre,T8
Cadre, T8 Cadre,T8
s i3 8 o &
Poutres secondaires30 X 40 étages courant
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Travée Appui
| 3116 | | | 3716
" e " Y
Cadre T8 Cadre,T8
Cadre,T8 Cadre T8
3 9 3 ol
| 2T16+3T14 L | | 2T16+1T14
Poutres secondaires30 X 40 étage terrasse
Travée Appui
| | 3116 3T16
|
Cadre, T8 Cadre.T8
Cadre. T8 Cadre‘TB
| 3716 | | 376
Poutres principales (avec voile) 30 X 40 étage terrasse

Travée Appui
3720 6T20
|
L]

Cadre.18 Cadre,T8

Cadre,T8 Cadre,T8
- P
Poutres principales30 X 40(avec voile) etages courant
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Travée Appui

3120 | | ‘ 3720+ 3T14

| | |
Cadre,T8 Gadre,T8
Cadre,T8 Cadre,T8

O o lo o

.| ] 6T20 | 13120

Poutres secondaire 30 X 40 (avec voile) étages courant

Travée Appui
3T16
| | | | | 6716
Cadre,T8 Cadre,T8
Cadre,T8 Ladlie.I8
® g o
e | | | 3T16
| | | 3T16

Poutres secondaire 30 X 40(avec voile) Terrasse

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres
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V.4. Ferraillages des voiles :
V.4.1. Introduction :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :
» En magonnerie non armée ou armée. Auxquels on réservera le nom de murs.
» En béton armé ou non armé. Et appelés voile.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en
béton non armé. Une banche et un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contrainte :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les
aciers horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99 .
V.4.2. Ferraillages des voiles :

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

Figure V.4 : Disposition des voiles.
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» Procédure de ferraillage des trumeaux :
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base. La figure suivante montre I’exemple d’un ¢lément de section rectangulaire, soumis a

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

lN
Vv > A

SSSSS S SSSSS

—>
h

Figure V.5 : Schéma statique d’un voile.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute
la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est compose :
» D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage
pvo) et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
» D’armatures horizontales, paralleles aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pn
» Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et
de compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la
base du voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures
afin d’organiser la ductilité de ces zones.
En fin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le r6le d’assurer la

résistante a I’effort tranchant.
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N
Y ’
s
h
£
P~
F R
r’ T

Armatures Aire | PpouUICEniage

verticales concenirees ﬁn pn:ﬂn."B

verticales réparties A -3 jax

Horizontales réparties| 2y pt =84 et

B

L

{aire B)

Figure V.6 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

V.4.3. Justifications sous sollicitations normales :

Conditions d’application :
La longueur d du mur : d > 5a
L’épaisseur a du mur :

a>10cm pour les murs intérieurs.

a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

a> 15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1I’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.
L’élancement mécanique A : A< 80

Le raidisseur d’extémité r : r > 3a

Page | 106



Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

h=3.a Ia

d=5.a

Figure V.7 : Définition de 1’élément mur.

a) Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)

Soit :
| : la hauteur libre du mur.

I+ : la longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

Ithauteur)

L{ou dj | F‘

L

Figure V.8 : Dimension de voile.

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

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

plancher. Les valeurs du rapport (%f) sont données par le tableau suivant :

Tableau V.48 : Valeurs de (I¢/l).

o Mur armé Mur non arme
Liaisons du mur i .
verticalement verticalement
Il existe un plancher
0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00
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L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

P V12
a
b) Effort de compressionen ELU :
Soit :

I+ : longueur de flambement calculée en (b).
a : épaisseur du voile.
d : longueur du voile.
feos : résistance caractéristique du béton a 28 jours.
fe : limite élastique de I’acier.
vo =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
Nota :
Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la
moitié des charges est appliquée apres 90 jours .
Tableau V.49 : Calcul de oulim.

) . Voile armée Voile non armé
Notation Unités ) )
verticalement verticalement
Elancement Py / V12
a
Section réduite Br M? d(a-0,02)
0,85
Pour A< 50 - <2
2
o / 1+02(3) 0,65
2 1\2
Pour 50 <A<80 0.6 (570> 140,2 (5)
.. BrchS Asfe By fcas
Effort limite ELU Nu lim kN (04 [0’9}% + Ve ] o [m]
. . Ny Ny
Contraintes limites c kPa Opg = chim Opna = chlm
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Remarque :

o N,; : .
La contrainte limite vaut o, = ”3“ que nous appelions cuna OUGHa SUiIVant que le
a

ulim

béton est non armé ou armé.

c) Niveaux de vérification :
On vérifie le voile a deux niveaux différents :
Niveau I-I1 & mi-hauteur d’étage : o, < Oyim
Niveau I1-11 sous le plancher haut : g, < Zim

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e e — g _ Niveau II-TT

Y PR P Uy PP —L.— . Niveau I-I

Figure V.9: Niveaux de verification.

d) Aciers minimaux :
Si 0 < gpna0n n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : (o5 est la contrainte de compression ultime
calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre « a ».
V.4.4. Aciers verticaux et horizontaux :
La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considerée.
La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.
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Tableau V.50 : Aciers verticaux et horizontaux.
Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement )
) St< min (0,33m ; 2a) Si£0,33m
maximal entre axes
Asv = Py da
pv AH
Acier minimal 4000 / 30. Pu =
— Max [0,001;0,0015 ( u ()) []] 100a
o \uttm > Max [ZP vMax. o 001
Pourcentage 3
minimal par moitié sur Chaque face Pvmax= le pourcentage vertical de la

Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive

6 = 1 pour un voile intermédiaire

bande la plus armée

V.4.5. Aciers transversaux :

Seuls les aciers verticaux (de diamétre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim Sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @).

Tableau V.51 : Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diametre ¢,
@;<12mm 4 épingles par m? de voile 8mm
12mm <¢;< 20mm . 8mm
O Reprendre toutes les barres verticales
Espacement <15
20mm <¢;, P i’ 8mm

V.4.6. Cisaillement :

Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fc2g (il faudra donc vérifier que S12<0,05fc2s).

V.4.7. Procédure de ferraillage des trumeaux :
V.4.7.1. Introduction :

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les

aciers horizontaux conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
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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, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modéele retenue, I’adoption d’un bon ferraillage (ou
ferraillage adéquat).
V.4.7.2. Méthode simplifiée basée sur les contraintes :
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composee.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression
ou de traction.

» Zone comprimée :
Si 6<0 — compression
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min BAEL ; Min RPA).

» Zone tendue :
Sic>0 — traction

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om Vaut :

FT
Im = e x Im)
Avec :
Fr : force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im : longueur de la section considérée (ici maille).
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

As om.ys

S fe

Ou As=¢e X Im

As = Av

As , . e, . .
< 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 I'unité.
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h
(hauteur du voile)

r 3
v

L
(longueur 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.

V.4.7.3. Aciers horizontaux :

A = ofg(z?sff:) B 1,401,;]; 125

T, = S;2ESt donnée par I’inter face graphique de I’Etabs2018.

S; : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = é A, , A= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

Ah > Max (Ahl’ AhZ)

V.4.7.4. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99 version2003) :

a) Aciers verticaux :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,15%.
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I1 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.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

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

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D2 D
22 2
+ ¥ T F | =4HALD
@:::: . . . & @
L/10 L/10

Disposition des Armatures verticales das les voiles

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

b) Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage
droit.

» Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
Globalement dans la section du voile 0,15%
En zone courante 0,10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1,5a

deux valeurs suivantes : S < {
30cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

404 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A= 117
" fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les
efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.4.8 Exemple de calcul (voile V4) :
Soit le voile de longueur L = 2,59 m
a=0,20 m (épaisseur)
hroc = 4,08
he = 3,06 m (hauteur d’étage courant)
Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur L'=0,863m et de section.
Si = L™(a).
a) Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage d’ou la hauteur libre est égale a :
Hroc = 4,08 - 0,40 = 3,68m
he= 3,06 - 0,40 = 2,66m (0,40 cm : hauteur de la poutre )
Tableau V.52 : Calcul de oba et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
M 0,85x 3,68 =3,12 0,80 x3,68=2,94
flambement I
112 112
Elancement A / f — f —
0.20 54,03 0.20 50,92
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Coefficient a / 0,39 0,57
Section réduite
B: (par ml) M d(a-0,02) = 0,863(0,20 - 0,02) = 0,15 d(a-0,02) = 0,863(0,20 - 0,02) = 0,15
Avec d =0,863m
Contraintes 0,57 0,15x30
limites _ 039 0,15x30 b2 = 0,863x0,20 (0,9x1,15
N mpa | 77" = ©°710,9x1,15x0,20x0,863 500
o = —um + 1,72.10—4x—)
ad Opna = 9,82MPa 1
Avec d = 0,863m Opq = 14,64MPa

Remarque :

oba= 7,28MPa correspondant a As= 0,1% de Bet

Bet = (0,20) (0,863) = 0,172m?
As=1,72.10% m?

Tableau V.53 : Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile (ou élément de voile) 1 2 3
Dimensions (m?) (a*I') = S; 0,1726 0,1726 0,1726
Contrainte moyenne par bande 4.20 068 420
cj(MPa)
Force de traction
0,72 0,11 0,72
F«(MN) =c;Sj
Section d’acier (cm?)
F,
A=t 14,4 2,2 14,4
O-S
(Situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm2)
1.Selon BAEL.: 0,1%Sheton 1,72 1,72 1,72
2. Selon RPA99: 0,15%Shéton 2,58 2,58 2,58
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Choix 2x2T14 | 2x4T12 | 2x5T10 | 2x4T12 | 2x2T14
Ay adopte 15,21 7,85 15,21
Si: espacement (Cm) 10 20 20 20 10

S<(1,53,30cm), S<
30cm

Vérifiés Vérifiés Vérifiés

b) Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

AUj = 1’1% ; V = 1,4_VuCal ; 7 = 512. a.Li

3,12 (200)(863)

1,4=1 11 2
200 , 658,11mm

A17j= )

A,j = 16,58cm?
Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.

c) Aciers horizontaux :

A = Ty .St
"7 (0,8£.)0,8

fu = 1,4Tu = 1,4512

St min= 30 cm
_ 1,4 (2,19) (200) (300)107% S

nT T8 G (08 0

Ay = % Ay ; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}
2
Ay = 3 (15,21) = 10,14 cm?
0,15

Apmin = A(0,15%) = 100 (20)(86,3) = 2,58cm?

D’ou:
Ay = Max(Apy, A, A7)
Soit : 2x5T14 = 15,4 cm?

Avec: S, = 22 = 215mm

On prend : S¢= 215 mm < St min= 300 mm....... Vérifié
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V.4.9. Présentations des résultats :
Tableau V.54 : Caractéristiques des voiles.

e (cm) Lvoite(m) Li(m)

Voile 1,2,3 20 1,3 0,65

Voile 4 20 2,59 0,863
Voile 5 20 2 1

Voile 6 20 4,6 0,92

Voile 7 20 15 0,75

Voile 8,9 20 2,27 0.75
Voile 10 20 4 0.8

Nota :
Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres
correspondent a la combinaison de charge G + E + Q.

* Zonel = RDC, 1%, 2¢me

* Zone Il =3¢, 4éme peme geme 7éme

* Zone IIl = 8me, geme 1Qme 1 1eme 1 9¢me
V.4.9.1Armature verticale de traction :

» Voile V1-V2-V3 :

Tableau V.55 : Calcul des armatures du voile (V1, V2, V3).

Hauteur . Si Oj Ft As | Asmin(C . Avadopté
Maille Le choix esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) |(cm?)| m?) (cm?)
2x2T14 6
1 0,13 41 0,533 [10,66| 1,95 12,95
2x3T12 12
ZONE |
2x3T12 12
2 0,13 41 0,533 |10,66| 1,95 12,95
2x2T14 6
2x2T10 6
1 0,13 -15 / / 1,95 7,85
2x3T10 12
ZONE Il
2x2T10 12
2 0,13 0,8 0,104 | 2,08 | 1,95 7,85
2x3T10 6
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2x2T10 6
1 013 | -1,6 | [ I | 1,95 7,85
2x3T10 12
ZONE 11|
2x2T10 12
2 013 | 04 | 0052 | 1,04 | 1,95 7,85
2x3T10 6
» Voile V4:
Tableau V.56 : Calcul des armatures du voile (\V4).
Hauteur . Si Oj Ft As | Asmin(C . Avadopté
Maille Le choix esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | m?) (cm?)
53 | 2x2Tla 10
1 101726 | 420 | 0,72 | 144 | % 15,21
2X4T12 20
ZONEI | 2 |o01726| 068 | 011 | 22 | 298 | 2x4T10 | 6,28 20
,5g | 2x2T14 20
3 | 01726 | 420 | 072 | 144 | & 15,21
2X4T12 10
0,1726 53 | 2x2T10 10
1 2 | 034 | 68 | & 9,42
2x4T10 20
ZoNEl | 2 | 01726 o5 | 008 | 16 | 28 | 2x4T10 | 6,28 20
0,1726 53 | 2x2T10 20
3 2 | 034 | 68 | & 9,42
2x4T10 10
0,1726 ,5g | 2x2T10 10
1 05 | 008 | 16 | & 9,42
2x4T10 20
zoNEm | 2 | 017261 o1 | 0017 | 034 298 | 2x4T10 | 6,28 20
0,1726 53 | 2x2T10 20
3 05 | 008 | 16 | 2 9,42
2x4T10 10
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» Voile V5:
Tableau V.57 : Calcul des armatures du voile (V5).
Hauteur . Si Gj Ft As Asmin(C . AVadopté
Maille Le choix esp
(m) (M%) | (MPa) | (MN) |(cm?) | m?) (cm?)
2x2T10 7
1 0,2 -0,5 / / 3 7,85
2x3T10 14
ZONE |
2x3T10 14
2 0,2 2,04 | 0,408 | 8,16 3 7,85
2x2T10 7
2x2T10 7
1 0,2 -1,41 / / 3 7,85
2x3T10 14
ZONE II
2x3T10 14
2 0,2 -0,9 / / 3 7,85
2x2T10 7
2x2T10 7
1 0,2 -0,85 / / 3 7,85
2x3T10 14
ZONE I
2x3T10 14
2 0,2 -0,29 / / 3 7,85
2x2T10 7
» Voile V6 :
Tableau V.58: Calcul des armatures du voile (V6).
Hauteur . Si Oj Ft As | Asmin(C . Avadopts
Maille Le choix esp
(m) (M%) | (MPa) | (MN) |(cm?)| m?) (cm?)
2x4T14 10
1 0,184 | 4,23 | 0,778 [1556| 2,76 16,85
2x2T12 20
2 0,184 | 1,18 | 0,217 | 4,34 | 2,76 2x4T12 9,05 20
ZONE | 3 0,184 | -0,94 / / 2,76 2x3T10 4,71 20
4 0,184 | 1,18 | 0,217 | 4,34 | 2,76 2x4T12 9,05 20
2x2T12 20
5 0,184 | 4,23 | 0,778 [1556| 2,76 16,85
2x4T14 10
2x4T10 10
ZONE Il 1 0,184 | 1,24 | 0,228 | 4,56 | 2,76 9,43
2x2T10 20
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2 0,184 | 0,33 | 0,060 | 1,2 2,76 2x4T10 6,28 20
3 0,184 | -1,27 / / 2,76 2x3T10 4,71 20
4 0,184 | 0,33 | 0,060 | 1,2 2,76 2x4T10 6,71 20
2x2T10 20
5 0,184 | 1,24 | 0,228 | 456 | 2,76 9,43
2x4T10 10
2x4T10 10
1 0,184 | 0,14 | 0,025 | 0,5 2,76 9,43
2x2T10 20
2 0,184 | -0,52 / / 2,76 2x4T10 6,28 20
ZONE Il 3 0,184 | -1,23 / / 2,76 2x3T10 4,71 20
4 0,184 | -0,52 / / 2,76 2x4T10 6,28 20
2x2T10 20
5 0,184 | 0,14 | 0,025 | 0,5 2,76 9,43
2x4T10 10
» Voile V7 :
Tableau V.59: Calcul des armatures du voile (V7).
Hauteur ] Si Oj Ft As Asmin(C ] Avadopté
Maille Le choix esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) |(cm?)| m?) (cm?)
2x2T10 9
1 0,15 | -1,25 / / 2,25 6,29
2x2T10 18
ZONE |
2x2T10 18
2 0,15 | 060 | 0,09 | 1,8 | 2,25 6,29
2x2T10 9
2x2T10 9
1 0,15 | -2,20 / / 2,25 6,29
2x2T10 18
ZONE I
2x2T10 18
2 0,15 | -1,62 / / 2,25 6,29
2x2T10 9
2x2T10 9
1 0,15 | -1,62 / / 2,25 6,29
2x2T10 18
ZONE Il
2x2T10 18
2 0,15 -1,5 / / 2,25 6,29
2x2T10 9
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> Voile V8-V9 :
Tableau V.60 : Calcul des armatures du voile (V8, V9).
Hauteur . Si Oj Ft As | Asmin(C . Avadopts
Maille Le choix esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) |(cm?)| m? (cm?)
2x3T12 8
1 015 | 33 | 049 | 99 | 225 115
2x3T10 16
2 015 | 112 | 017 |336| 225 | 2x3T10 | 471 16
ZONE |
2x3T10 16
3 015 | 33 | 049 | 99 | 22° 115
2x3T12 8
2x3T10 8
1 015 | o3 | 005 | 09 | 225 9.42
2x3T10 16
ZONEIl | 2 015 | 41 / /| 225 | ox3T10 | 471 16
2x3T10 16
3 015 | o3 | 005 | 09 | 225 9.42
2x3T10 8
2x3T10 8
1 015 | o1 | 002 | 03 | 225 9.42
2x3T10 16
ZONEII| 2 015 | 43 / /| 225 | ox3T10 | 471 16
2x3T10 16
3 015 | o1 | 002 | 03 | 225 9.42
2x3T10 8
> Voile V10 :
Tableau V.61 : Calcul des armatures du voile (\V10).
Hauteur ] Si Oj Ft As | Asmin(C . Avadopte
Maille Le choix esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) |(cm?)| m?) (cm?)
2x3T12 9
ZONEI | 1 016 | 25 | 04 | 8 | 24 9.05
2x1T12 18
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A 016 | o7 | 011 | 204 | 24 | 24T10 | 628 18
2x1T12 18

5 016 | 25 | 04 | 8 | 24 9.05
2x3T12 9
2x3T10 9

1 016 | 11 | 018 |352| 24 6.29
2x1T10 18
2 016 | 03 | 005 |096| 24 | 2xaT10 | 628 18
ZONEIl | 3 016 | 14 / / 24 | o110 | 471 18
4 016 | 03 | 005 |096| 24 | 2xaT10 | 628 18
2x1T10 18

5 016 | 11 | 018 |352| 24 6.29
2x3T10 9
2x3T10 9

1 016 | o055 | 009 | 1,76 | 24 6.29
2x1T10 18
2 | 016\ o5 | s | /| 2% | 2xaT10 | 628 18
ZONEIlI| 3 016 | 077 | / 24 | 3110 | 471 18
4 | 016 | o5 | 4 | /| 2% | 2410 | 678 18
24 | 2x1T10 18

5 016 | 055 | 0,09 | 1,76 6.29
24 | 2x3T10 9
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V.4.9.2 Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :
S12 =ty désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile).

Tableau V.62 : Calcul des aciers de couture des voiles.

Hauteur (m) zone | g, (Mpa) | Au(cm?)
1 1.8 7,20
V1, V2, V3 2 1,14 4,56
3 0.8 3,20
1 3,12 16,58
\Z 2 2,2 11,69
3 1,83 9,72
1 1,25 7
V5 2 0,86 5,29
3 0,58 3,57
1 2,76 15,64
V6 2 265 15,01
3 1,26 7,14
1 0,64 3
V7 2 0,53 2,44
3 0,42 1,94
1 210 9,70
V8, V9 5 T 53
3 17 7,85
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V10

1 1,45 7,14
2 1,25 6,16
3 0,7 3,44

V.4.9.3 Aciers horizontaux :

Tableau V.63 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

- - i—u An1 An2 Ahmin An - An adopté St
Voile Niveaux Choix
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
ZONEI | 252 | 472| 419 | 195 | 472 | 2x6T10 | 942 | 13
V1, V2, 1.95

ZONENl | 159 | 299 | 419 ; 419 | 2x6T10 | 942 | 13

V3
ZONEIN | 112 | 21 | 419 | 19 | 419 | 2x6T10 | 942 | 13
ZONEI | 436 | 817 | 1014 | 258 | 1014 | 2x6T12 | 1357 | 17
V4 ZONEIl | 308 |577] 628 | 2°8 | 628 | 2x6T10 | 942 | 17
ZONEII | 256 | 48 | 628 | 2°8 | 628 | 2x6T10 | 942 | 17
ZONE | 175 | 328 | 838 3 g3g | 2x6T10 | 942 | 15
V5 ZONE Il | 1204 | 225 | 838 3 g3g | 2x6T10 | 942 | 45
ZONE Il | 0812 | 152 | 838 3 g3g | 2x6T10 | 942 | 45
ZONE| | 3864 | 724 | 1123 | 2,76 | 1123 | 2x6T12 | 1357 | 15
V6 ZONENl | 371 |695| 628 | 276 | 695 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEIN | 1,764 | 330 | 628 | 276 | 628 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONE| | 089 | 168 | 419 | 225 | 419 | 2x6T10 | 942 | 15
V7 ZONEIl | 0742 | 139 | 419 | 225 | 419 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEII | 0588 | 110 | 419 | 225 | 419 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONE | 294 | 551 | 7.66 | 225 | 766 | 2x6T10 | 942 | 15

V8, V9

ZONEN | 25 | 472 | 628 | 225 | 628 | 2x6T10 | 942 | 15

Page | 124




Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

ZONENI | 233 | 446 | 628 | 225 | 628 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEI | 203 |380 | 603 | 24 | 603 | 2x6T10 | 942 | 16
VIO | ZONEIl | 175 |328| 419 | 24 | 419 | 2x6T10 | 942 | 16
ZONENI | oog | 183 | 419 | 24 | 419 | 2x6T10 | 942 | 16

» Armature verticale de compression :
Le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section minimale
pv =Max {min BAEL; min RPA 99}

e Selonle BAEL:py=0,10% [1].

e Selonle RPA99:p,=0,15%  [3].
V.4.10 Schéma de ferraillages des voiles :

15

o2
[ ] 4T12 (e=20cm) ]
LN [
[1L] L . ) L] ,
||| [ 4114 (e=10cm) £ epingle T8
3110 (e=20cm)
% L60 %
Figure V.12 : Voile 6(Zone I).
65
[ ] 4T10 (e=20cm) r
| cadre T8 < L
- * v ‘- 3 v il il il - * - \—D
ottt o - - .- L. T
|| | 4110 (e=10cm) \ epingle T8

L60

4

Figure V.13 : Voile 6 (Zone II).
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50 50
4T10 (e=20cm)

[ ] | cadre T8 [ |
A I — . . A
I ! L[]

L[]

4710 (e=10cm) \ epingle T8

Figure V.14 : Voile 6 (Zone 1II).
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Chapitre VI ETUDE DES ELEMENTS DE L’INFRASTRUCTURE

VI1.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc

elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

o Semelle isolée

e Semelle filante sous mur

o Semelle filante sous poteaux

e Semelle filante croisées

e Radier général

e Fondation profonde (semelle sur pieux)
V1.2 Choix de type de fondation :

Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.

e Lacontrainte du sol O,

e Laclassification du sol

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2,5 bars.

V1.3 Radier générale
V1.3.1Introduction :
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est

mince mais elle est raidie par des nervures croisees de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervure (plus économique que pratique).

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

poteaux.
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=
Fervuare
= =

|
|— Cralle dua radier

Il

Figure V1.1: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

V1.3.2. Surface nécessaire :

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

N < S N
Umax = - Gsol = Snec =

nec sol

N =9401852kN
Pour :
o, = 2,5bars

SnecZ376,07 m2

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

e Lasurface occupée par ’ouvrage Sh=494,73m? >Spec

Snéc __ 376,07

= = 0,76 = 76% > 50%Donc I'utilisation du radier est justifiée
Sp 494,73

e Débord de 50cm pour chaque coté.

e Lasection totale du radier est de :S rad =542,04
V1.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :

1. Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
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Lipax = 665cm ... ... ... hy = 33,25cm
On prend : h=50 cm.

e Condition de cisaillement :

T, _ :
On doit vérifier que : 7, = —(uj <7, = Min(0,Lf ,,;3MPa) = 3MPa
L N 1ml
Avec : T, 4= ; q=—
2 Srad
Ny= 128987,16kN
L=6,65m ; b=1m
gL N, L.aml N,L _
T, = = = <7
2bd 2S,,bd 2S,,.0.(0,9h)
> le'_ =29,3cm
2S,,40(0,97)
= h, =30cm

e Conclusion :h>Max (hz;hz;)=50cm

Pour des raisons constructif on adopte h =50 cm .
2. Nervure :

a. La largeur des nervures :

e Condition de coffrage :

L
b> T - @ =66,5cm
10 10

Donc :
b =75 cm dans les deux sens (x-X et y-y).
b. La hauteur de nervure :

e Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :
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L L

max max
<hg <

15 10

Ona Lmax=6,65m
= 44,33cm < hy; < 66,5cm On prend : hni=50 cm.

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

- : : l4EI
définie par I'expression suivante : L < % L Avec:L, =4 bK [5]

3
I: Inertie de la section transversale du radier (| = %}

E: Module de Yong (prendre en moyenne E=20000MPa).

b: Largeur de la semelle (b=4,5m).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm*®] —pour un trés bon sol.

On aura:

Nous avons un sol de densité moyenne —K=4 [kg/cm?®] .

] ) . bh3
| : Inertie de la section transversale du radier (1 = ?)

b x h,> 3/48 X K X b X L4, b x h,>
I: ﬁht_ _)I:
12 m* X E X bn 12

" >3 48 x 4,5 X 40 x 5,94
£= | 7% % 20000 x 0,75
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Donc:h, >192m

A partir de ces conditions précédentes on prend :
Ladalle:h; =50 cm

La nervure: (bxh) = (75 X 195) cm?

IV.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau V1.1 : caractéristiques geométriques du radier

Position de centre de gravité Moments d’inerties
xa(m) ya(m) Ixx(M*) lyy(m*)
18,64 15,63 138550 200802,89

a. Vérification de la stabilité du radier :

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

Selon [3] (Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que I’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié¢ de la centrale de la base des éléments de fondation résistant
au reversement.

o Mr_B
Nr 4
Avec :

Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
Mgr=) Mo+Voh

Mo: Moment & la base de la structure.

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

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS V18.
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NG

Figure V1.2 : Schéma statique du batiment.

e Sensxx:
Mo=106653 kN.m

V0=5669,38 kN

N= N (structure) +N 2 (poids propre de radier nervuré)
N1ser=94018,52.

N2=pp.S.h=25x 1,95x542,04=26424,45kN

Donc :

N=120442,97 KN.

Profondeur de I'ouvrage de la structure : h=1,95m.
Mgr=>Mo+Voh

Mr=106653 +(5669,38 x1,95) =117708,29 KN.m
Mr—097 <B—858 Vérifié
N =0 m 7-8 7 (P erifiee

e Sensyy:
{ Mo=82161,46 KNm

V0=5113,63KN

Donc:

Mgr=92133,04 KN.m

M, B o
N =0,76 m < 2 =6,22M...cciviiiinnnn... Verifiee

Donc notre structure est stable dans les deux sens.
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b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

In-situ et au laboratoire : gsol =250kN/m?

Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre :

On doit vérifier que : o, = —— < Ol
rad
Oy = No = 94018,52 =173,45kN / m?
S 542,04
Nser 2 o 2 ... , epe s
O = 5 =17345kKN/m° <o s =250kN /m* ... ... ... Condition vérifiée

rad
2. Sollicitation du second genre :

N M xX

o =—+ r max
12 g |

Avec :

o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.

Si 02> 0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

3o, + 0o,

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6soi ( om= < Gsol ).

e Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte o1 ne doit pas dépasser

1,33 fois la contrainte admissible.

Radier
F F
Oz
Ty
COm L

A

Figure 1V.3 : Contraintes sous le radier.
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AVec :
Ixx:138550m4
lyy=200802,89m4

e ELU:
Nu=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré.
Ny=128987,16+1.35x26424,45
Nu=164660,16 KN

M : est le moment de renversement.
050l =250kN/m?
( Mrx= 117708,29kN.m; Mry=92133,04 KN.m).

Tableau VI1.2: Contraintes sous le radier a I'ELU.

o &j (kN/m2)
61(kN/m?) o2(kN/m?)
Sens xX-x 317,04 295,03 313,14
Sens y-y 319,27 295,27 308,02
. L
Vérification 01"<1,5 0501=375 o2"">0 G(Zj <1330y, =3325

» Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de
soulévement.

e ELS:
Nser:120442,97 KN

Tableau VI1.3: Contraintes sous le radier a I'ELS.

o, &j (kN/m?)
o1(kN/m?) a2(kN/m2)
Sens x-x 235,94 208,73 231,63
Sens y-y 230,7 213,7 226,45
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L
i o <_> < Oso1
Vérification 61""<6501=250 Mpa 520 2
= 250Mpa

» Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de
soulévement.

» Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante :

e ELU:o, =31314 kN/m®

e ELS:0, =23163 kN/m’

V1.3.4.1 Ferraillage du radier :
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
Les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du

poids propre de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 50cm.
- Les nervures sont considérées comme des poutres de 195 cm de hauteur.
- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le
panneau central le plus défavorable.
a. Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts :

) L )
Si 0,4 < L—X < 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, =x2qL% . sens de la petite portée.

M, =uM,. ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
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e Panneau de rive :
- Moment en travée : { M= 0,85Mx
Mty:0,85My

Moment sur appuis : { Max=May=0,3My (appui de rive)
Max=May= 0,5Mx (autre appuis)

e Panneau intermédiaire :
Moment en travée : { Mu= 0,75My
Max:Mayzo,SMx

Moment sur appuis :

. L )
Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : M=0,85Mg

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mg
2
Avec M, = a-
8
2. Valeur de la pression sous radier :
e ELU: q, =0,.1m=31314kN /m

e ELS: (g =o .1m=23163kN/m

3. Calcul des moments :
o Dans le sens de la petite portée : M, = u,q,L2

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

: L
Les coefficients ux et py sont en fonction de p = L—X etde v.
y

0 alELu

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

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié
99 n

3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicit¢e avec : L, =419m;L =59m
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L
Alors: 0,4 < L—X = 45—15 =0,71<1,0=la dalle travaille dans les deux sens.

y H
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.4: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly qu Mx Mix My Mty Ma
Lx/Ly 158 Ry
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

419 | 59 | 0,71 | 0,0671 | 0,4471 | 31314 | 368,88 | 276,66 | 164,92 | 123,69 | 184,44

Tableau VI1.5: Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly ds Mx Mix My Mty Ma
Lx/Ly Ux Ry
m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

4,19 | 59 | 0,71 | 0,0731 | 0,5940 | 231,63 | 297,26 | 222,94 | 176,57 | 132,42 | 148,63

4. Calcul de 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
feos= 30MPa ; fos=2,4MPa ; 6bc=17MPa ;
fe=500MPa ; cs= 435MPa ; b=100cm ; h=50 cm ;

d=0,9h=45 cm, fissuration non préjudiciable.

/!

Ly=5,9mmm

/

* Lx=4,19 ’

Figure V1.4: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité.
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Tableau 6.6: Ferraillage des panneaux du radier.

Sens | My(kN.m) | M a Z(cm) | A (cm?) | Choix | A%®(cm?) | S
X-X 276,66 0,080 | 0,011 | 44,80 14,19 6T20 18,58 16
Travée
y-y 123,69 0,035 | 0,044 | 44,20 6,38 6T16 12,06 16
X-X
Appui 184,44 0,053 | 0,068 | 43,77 9,68 6T16 12,06 16
y-y

» [Espacement :

Esp < Min(3h;33cm)=> S, < Min(120cm;33cm)=33cm

> Entravée :
e Sensx-x:

S, = % =16,66cm < 33cm

On opte Si=16 cm.

e Sensy-y:

S, = % =16,66cm < 33cm

On prend Si=16 cm

» Aux Appuis :

_100

S, 5 - 16,66cm < 33cm

On prend St=16 cm.

5. Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =4,96cm’ ...... Vérifier

e
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Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes (radier).

Mser As Y | Ghc 6bc Os 55
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 222,94 | 18,58 | 13,29 | 358484,04 | 8,26 18 29580 | 250 Non vérifie
Travée
y-y | 132,42 | 11,07 | 10,88 | 236241,60 | 6,20 18 285,28 | 250 Non vérifie
X-X
Appuis 148,63 | 11,07 | 10,88 | 236241,60 | 6,96 18 320,20 | 250 Non vérifie
y-y

» Remarque :

e Les contraintes dans les aciers ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la

section des armatures si nécessaire.

Tableau V1.8: Redimensionnent des armatures.

Sens Choix As29P(cm?) St (cm)
X-X 6T25 29,45 16
Travée
y-y 6T20 18,85 16
X-X
Appui 6720 18,85 16
y-y

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes (correction)

Mser As Y | Gbc Ebc Gs 55
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 222,94 | 29,45 | 17,86 | 768631,92 5,18 15 157,23 | 250 Vérifie
Traveée
y-y | 132,42 | 18,85 | 14,87 | 542534,86 3,62 15 143,26 | 250 Vérifie
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Appuis 148,63 | 18,85 | 14,87 | 542534,86 4,07 15 160,79 | 250 Veérifie

» Remarque :
La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T12

généralement, appelées CHAISES doncon prévoit : 4 chaises deT12 / m2,

|
50cm -
=

T25,esp=16cm  T20, esp=16cm

4chaises T12/m? 125, esp=16cm

T20, esp=16cm

Figure V1.5: Ferraillage de la Dalle du Radier.

b. Ferraillage Des Nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)
qL?

Ona: M, = e
Entravée: M;=0,85Mp

Sur appuis : Ma=0,5Mg

2. Calcul des armatures longitudinales :
b =75cm; h=195cm ; d=175,5cm ; q=313,14 kN/ml

As min = O,S%bh
Alors : Asmin=73,12 cm?
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e Sens porteur (y-y) :
L=59m; qu=313,14kN/ml .

Tableau V1.10 : Ferraillage des nervures sens (y-y).

Mu(KNm) n a Z (cm) | Asl(cm?) | Choix | AdP(cm?)
Travée | 1158,16 0.029 0.036 | 172,97 15,39 8T16 16,08
Appuis 681,27 0.017 0,021 | 174,02 8,99 8T16 16,08
e Sens non porteur (X - X) :
L =4,19m; qu=313,14kN/ml
Tableau VI1.11 : Ferraillage des nervures sens (X-X)
Mu(KNm) n a Z(cm) | A®cm? | Choix | Ad%®(cm?)
Travée 584,11 0.014 0,017 174,51 7,69 8T16 16,08
Appuis 343,59 0.0087 0.010 174,79 4.51 8T16 16,08
a. Vérifications nécessaires :
> Condition de non fragilité :
Amin = 0,23bd Jizs _ 14,53 cm?
e
» Vérification des contraintes a ’ELS :
Nous avons : gser=231,63KN/ml
Tableau V1.12: Vérification des contraintes (Nervure).
Mser As Y | Ghc O Cs o,
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 432,06 | 16,08 | 30,53 | 6136247,89 1,88 18 147,3 250 | Non vérifier
Travée
y-y | 856,69 | 16,08 | 30,53 | 6136247,89 | 3,72 18 292,1 250 | Non vérifier
X-X | 251,57 | 16,08 | 30,53 | 6136247,89 | 1,34 18 161,2 250 Vérifier
Appuis
y-y | 503,94 | 16,08 | 30,53 | 6136247,89 | 2,07 18 171 250 Vérifier
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> Commentaire :

Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section

d’armature.
Tableau. V1.13 : Redimensionnement des armatures.
Sens Choix As29P(cm?)
Travée y-y 4T16+4T20 20,61
Tableau V1.14: Veérification des contraintes (correction).
Mser As Ghc Opc Os O
Sens Vérification

(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée | y-y | 856,69 | 20,61 | 3,20 18 | 236,84 | 250 Oui

> Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :t,, <7, = Min (0,1 f,5; 4 MPa) = 3 MPa

=g
qul  313,14x5,9
= o = 923,76kN
2 2
_923,76x10° 0,7MPa < ©, = 3MP Vérifi
T =0 q7es = O a<Ty,= Lo A érifier

> Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :

At
*
boSt
Tu - O‘3ft]K ,
> (K = 1 pas de reprise de bétonnage)
0,8f,
* S; < Min(0,9d; 40cm) = 40cm
A T
Ade s Max (;0,4MPa) = 0,4MPa
byS; 2
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» RPA99 version 2003 [2] :

Ay
* =~ > 0,003b,
St

h
* S < Min (Z' 12<pl) =24cm............. Zone nodale
h

* S < E =07, 5CM. Zone courante
Avec

< Mi (h- -b)—16
@ < Min 35,<pl,10 =1,6cm
fe=500MPa ; 1,=0,7MPa ; fizg=2,4MPa ; b=75cm ; d=175,5cm
On trouve :

o S=20CM. . Zone nodale.

e S=20CM..iii Zone courante.

Ac4,5cm?

On prend : 4T12=4,52cm?

> Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement
ouvertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et
supérieures.
Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=195 cm).
Ap=3cm?/m x 1,95=5,85cm?
On opte : 4T14 =6,16cm?
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8116 4116
L NN
I I I I cadre ,112 cadre ,112
| |
0 ~ at1a | ari4

o0 o e s 223

+ 1 4T16 — 1 8T16
T ?5 + 'I ?5 1

Travée Appuis

Figure V1.6: Ferraillage des nervures du sens (X-X).

4T20+4T16 4120
N | |
ERE Tree
cad re|,T1 ? r:adrel J12

" e — L . —
o 4714 4714
1 | | | | | | | |

I [ [ 4716 | [ [ 8T16

+ 15 1 t 15 +

Travée Appuis

Figure VI1.7: Ferraillage des nervures du sens (y-y).
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant
le cursus universitaire ainsi que de les approfondir d’avantage concernant le domaine du
batiment tout en respectant la reglementation en vigueur. L’analyse de la structure d’un
ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une bonne conception

parasismique au moindre codt.

Les points importants tirés de cette étude sont :

e Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des
sections pour les éléments structuraux afin de les modéliser, un pré
dimensionnement bien réfléchi facilitera énormément 1’étude dynamique de la
structure.

e Le séisme est 1’'un des effets a considérer dans le cadre de la conception des
structures, reste le plus dangereux, ainsi la modélisation des structures nécessite
une bonne maitrise de la méthode des éléments finis et des logiciels utilisés
(ETABS V18).

e La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur Génie Civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le comportement adéquat de la structure
vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les séismes.

e La bonne disposition des voiles, joue un réle important pour la justification de
I’interaction « voiles-portiques ».

e Pour assurer une stabilité totale de la structure vis-a-vis les déplacements
horizontaux, on vérifie I’effet su second ordre (Effet P-delta).

e Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charge
prévenant de la structure, dans notre cas, un radier nervuré a été nécessaire afin
de stabiliser la structure.

e L’utilisation des logiciels et programmes de calcul (ETABS, SOCOTEC,

EXCEL...) permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que 1’ingénieur et ’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité réalisée sans surcodt important.
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Annexe |

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
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’acier i ,
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0,85.f c28
. O bc—
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\ 4
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3,5
OR=
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A 4
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Oui y Non
H<pR
v '
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v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.ar)
Oui Non ¢
Mg= 1 r.0.0% 0 R
v v
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Q.
| \ 4

A 4

As=Mu/(Z. os)

(Mu-MR)
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

M, =bhy.f,.[d—( /2 ) |

A.N dans Ia table

\4
Section bxhg

\4
o, =35/(35+<.. %, )

v

1y =08.0,(1- 0401, )

(momemt(Mu)

ORGANIGRAMME -I-
A

P

\4 L
A=M,/(Zo, ) |t

] -
_ —e
b
Non As=0

j domaine 1 ou

2

Section bxh —moment(My-

) 4

~\ys,uR/

oui domaine 2b

v

Z,=d(1-04c, )

—

v
Oui Non
=0-41-2u) /0,8
=)
Z=d(1-04a ) Soct :
v ection boxh < Section
Moment(M ek bxh
As:(Mu‘Md )/Z-Us . 4 - ]
T (i=ps10°+¢, Yoot Y-, l ¢ =osa g, Y-t o
_ Md v Py g\ o6 &
Ao (@ -08h o M, = ud?b.f, M vdz b.f
3 v R —/;- 0. Tye
As=Aso+Asi A :(MU -M;-M, )/(d ~c* o 4 4) 4
s =\M, -M, J/{d-c" ).
v A\es ( u R )( c )O-bc
Asond/(d‘O’Sho )-(7s/fe )
; A= R )
As=AsotAst e As1:[(MU -M; _MR)/(d _04)+(MR/ZR)]7S”9 d-c' Zy f,
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ORGANIGRAMME -l11-
TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,f028,'Yb » YssNuit ,Nser
B=b x h
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l
l

|

A 4

Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
\4 l l
o =0,(10%) & =min(2/3.,.150.) & =min(1/2.,.110.7)
n=16 & HA
n=10—> R.L
\4
Nu Nser
AJIt = —It or T —
o o

v
As= max( Ault , Aser)

\ 4
Condition de non fragilité

A 4

A

Augmenter As

As= max(Autt ,Aser ,ACNF) Acne=( B fes)/fe
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ORGANIGRAMME-VI-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S

€0=Mser/Niser

\ 4 A 4

(Nser-TRAC-“ON) ( Nser-COMPRESSION >

@ Non Oui
Oui '

SET S.E.C
v
N ‘:';1 Gl;:[Nser/BO]-I_[(Mser'Vl)/l]
o, =—2— .
Ai.z O';=[Nser/Bo]_[(Mser'V2)/l]
v
v O'é =15|: NBser + Mser (\I/l _Cl)
o. = Nser'(Z a) 0 -
27 A 7 v
AL -
et
0 .
S.P.C
\ 4
=30 B c-c))s[ A -0
4
2¢° FOAS ( c“)z}{%f.(d—c)z}
v
Y + Py, +q=0
\ 4
Y=Y, +C

S =(b.y?)/2+15[Al(y, —¢*)- A(d - y,)]

Gb,ZK.Y1
05’215. K. (Yl-C’)
6=15.K.(d — Y1)

K= Nser/S

A

A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

* : Nu_,'««i

Acumm .

e e E

h G‘\x :

As l —l E
!

LES DONNEES

v
Nu=Mule
v
NU
Y1 bho,,

v
o
= U
|
f NON v l NO _qu

Section entierement Section partiellement ; N
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entierement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimeée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%<A/B<5% oul l X>0
As=0 As#0

As=0 As#0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A-L’E .L .U-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
v

Ty = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu — prej
\ 4

o, =min{l/2.f, 110.7}— fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

v
0, =0,6.1,,

v

n
D=
b.iA;‘+Asi

E_ 2.n
b[(Ald®)+ (A d)]

Y1=-D++/D? +E

v

I =b'—g13+ n.[A'S.(y1 —C')2 + As(d — yl)z]

h 4
K=Mse//I
h 4
o 's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

v

05 < 04,05 < 0g,0p <Oy,
v

Qul

In
Ql

\ 4 A\ 4 \ 4

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos fissuration
l cadre ; . connu ou inconnu
Oui Non
v [ < o —connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
5| Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t a
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu < ]
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
t(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v
il | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter T[hj -1,
45°<<90° bo oA 2
| b,.S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v

Volume minimal d’armatures :

Espacement : h
PV = max{O,S.rU (E],OAMPa}/ f,

™ S1=Au/(p.ho)

A

Cadres ;section AT fixée

A P = max{pz, plmin}
Diminuer Ar I Espacement minimal :
7Y Oui STMAX=min[0,9.d ;40cm]
Non Sy < S Mmax
v

Répartition des cadres

A
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