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Résumeé

Le but de cette étude est la conception d'un batiment en R+9 étages+1 sous-sol, qui sera
implanté dans la wilaya de Blida, classé en zone 111 selon le réglement parasismique Algérien
(RPA 99 modifié en 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 SAP2000.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants est conforme aux
régles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99et RPA99 modifié en 2003).

Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel SOCOTEC.

L'étude des éléments de l'infrastructure, fait également partie de ce projet.

Summary

The aim of this study is the conception for a building of R + 9 stages +1 under grounds, which
will be established in the wilaya of Blida, classified in zone Ill according to the Algerian
payment parasismic (RPA 99 modified in 2003).

The beams, and the columns and the walls ensure the stability of the work. The study and the
analysis of this plan had been established by software SAP2000.

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modified 99, RPA99
modified in 2003).

For the checking of reinforcement, we used software SOCOTEC.

The study of the elements of the infrastructure also forms part of it project.




INTRODUCTION GENERALE

Ce document constitue le compte rendu du travail accompli dans le cadre de notre formation de
MASTER 2 en Génie Civil a I'universit¢ de BLIDA . Le travail d’analyse réalisé lors de ce projet
de fin d’études porte sur un batiment en R+9 a usage d’habitation de forme réguliere , le RDC
est d’usage commercial , avec un sous-sol a usage multiple . situé a BLIDA , une zone de forte
sismicité.

L’ensemble de I’ossature porteuse est réalisé en béton armé. Aprés une bréve présentation des

caractéristiques de la structure étudiée et des matériaux utilises , la stabilité verticale de la

structure est étudiée.

Nous procederons dans cette optique au prédimensionnement des éléments structuraux (poutres ,
voiles et poteaux ) et non structuraux (plancher , escalier ..... etc) ainsi qu’a 1’établissement de la

descente de charges .

Le calcul du ferraillage des différents éléments non structuraux sera ensuite entrepris. Cette étape
est ’objet des chapitres I, IT, 11 . La deuxiéme étape porte sur I’analyse de la stabilité latérale de

la structure.

on proceéde a une €étude de la structure porteuse sous I’effet des efforts dynamiques due
essentiellement aux séismes. Le choix de la structure porteuse permet de définir le comportement
de la structure vis-a-vis des sollicitations dynamiques en tenant compte des contraintes
architecturales. Dans un premier temps , le batiment sera modélisé sur un logiciel de calcul aux
éléements finis . Ensuite , on procédera au calcul du ferraillage des éléments structuraux sur la
base des efforts les plus défavorables obtenus de 1’analyse dynamique , et puis la vérification de
ces éléments a partir du réeglement RPA99/2003. Cette étape est résumée dans les chapitres 1V et
V . La dernicre partie de ce projet de fin d’études , présentée dans le chapitre VI, est I’étude de
I’infrastructure s’appuyant sur les conclusions du rapport de sol. Les études des fondations et du
voile périphérique sont grandement influencées par les contraintes techniques du site (poids
spécifique du remblai , contrainte admissible du sol ) . on proceéde a I’analyse du radier a la
flexion , a I’effort tranchant et au poingonnement . Le ferraillage du voile périphérique permet de

conclure ce travail .
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1.1 Introduction

L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du batiment analysé en ce qui
concerne le type de structure, des éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.
Toute étude de projet d’un batiment dont la structure est en béton armé, a pour but d’assurer
la stabilité et la résistance des batiments afin d’assurer la sécurité du batiment.

La stabilité de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
Résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des réglements et des
Méthodes connues (CBA 93, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur la connaissance des
Matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la

Structure.

But : Construire un batiment conforme aux spécifications données, capable de résister aux

différentes conditions qui I'entourent, pour réaliser pleinement ses travaux.

1.2 model de strecture

Notre mémoire porte sur 1’étude compléte des éléments résistants et secondaires d’un
batiment a usage mixte : habitation, commerce.
Le batiment est composé de :

e Un sous-sol a usage de parking de voiture .

e Un rez-de-chaussée a usage commercial.

e Le reste des étages sont a usage d’habitation.

I.3 Caractéristiques géométriques du batiment

Notre batiment a une forme irréguliére. 1l se compose de RDC + 9 étages + un sous-sol.
1.3.1. Dimensions en élévation :

- hauteur totale sans 1’acrotére est de : 31,62 m

- hauteur du sous sol est de 12,8 m

- hauteur du rez-de-chaussée estde : 4,08 m

- hauteur de I’étage courant estde  : 3,06 m
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1.3.2. Dimensions en plan :
- longueur totale (sens longitudinal) : L = 22,76 m

- largeur total (sens transversal) : |1 =18,8 m

1.4 strectures porteuse

1.4.1. Ossature

D’aprés le réglement parasismique algérien [1], notre structure comporte des portiques auto-
stables (poteaux-poutres) en béton armé suivant les deux directions, et des voiles de
contreventement ainsi que les voiles de la cage d’ascenseur. Les charges verticales et
horizontales seront reprises simultanément par les portiques et les voiles, et cela

proportionnellement a leurs rigidités relatives.

1.4.2. Les poteaux :

Sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de poutre vert les fondations. Ils
sont sollicités a la flexion composée, Le ferraillage est calculé a 1’état limite ultime Sous
I’effet de D’effort normal et le moment correspondant le plus défavorable suivant les

recommandations de le RPA 99/version 2003.

1.4.3. Les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher
vert les Poteaux. Elles sont sollicitées a la flexion simple. Le ferraillage est calculé
a I’état limite ultime Sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les

recommandations de le RPA 99/version 2003.

1.4.4. Les voiles :
Servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (poids propre et autres) qu’ils
transmettent aux fondations.

-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

-Les actions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.
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1.4.5. Les planchers
Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter le
revétement du sol . Notre structure comporte deux types de planchers :
e En corps creux pour les panneaux de forme réguliere.
e En dalle pleine pour les panneaux de forme irréguliére, balcons et plancher de sous-
sol.

fonctions principales deux types de planchers :

e Fonction de résistance mécanique : le plancher doit supporter son poids propre et les
surcharges

e Fonction d’isolation acoustique et thermique : Peut étre assurée complétement par un
faux plafond ou un revétement de sol approprié
Dans notre structure, on utilise plus le plancher en (corps creux) pour la terrasse et les
étages.
Les raisons de choix sont :

+ IL présente I’avantage d’étre léger et trés économique.
Bonne isolation thermique et acoustique.
Exécution simple
Ce type de plancher se compose de :
Un hourdis, portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
Des poutrelles transmettant aux poutres principales, les charges venant du hourdis.

Les poutrelles principales regoivent les poutrelles et reposent sur des murs ou sur des

- F F F F F F

poteaux.

1.4.6. Escaliers
IIs servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages. Notre
structure comporte deux types d’escaliers :

e Escalier a trois volées et a deux paliers intermédiaires.

e Escalier de a deux volées paralléles et un palier intermédiaire.

1.4.7. Ascenseurs

La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 8eme étage.
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1.4.8. Terrasse :

Il existe deux type de terrasse :

e Terrasse inaccessible de 9:me étage

e Terrasse accessible de 8eme étage

1.4.9. Acroteres :
La terrasse de 8eme étage étant accessible, avant dernier niveau (8eme étage) est entouré d’un

acrotére en béton armé d’une hauteur égale 100 cm.

1.4.10. Magonnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
» Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur
» Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et

interne).

1.5 classification

L'ouvrage est implanté dans la wilaya de blida , il est classée comme étant une zone de forte
sismicité (zone 111). [1]

I1 est classé aussi comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car sa hauteur ne

dépasse pas 48 m, c’est le « Groupe 2 ». [1]
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1.6 les proprietes des materiaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du complexe doivent étre
conformes aux régles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé [2]

et tous les réglements applicables en Algérie [1] et [3].

I.7 beton 1.7

I .7 .1. Composition

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats , dans les proportions
convenables, de ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant
dans le béton des aciers disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer
le béton pour résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.
Nous avons utilisé une méthode pratique dite <<Méthode de DREAUX et GORISSE>>Pour
obtenir un béton normal (D=20mm) ayant une maniabilité plastique et une résistance a la

compression = 256MPA

| .7.1.1. Ciment : Le CPA325 (ciment portland artificiel de classe 325) est le liant le plus

couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de granulats entre eux.

| .7.1.2. Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (Ds <5) mm

- Graviers de dimension (5 <Dy <25) mm

| .7.1.3. Eau de gachage : elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques

du béton.

4 )

La composition d’un métre cube du béton est la suivante :

350 kg de ciment CPA325

400 L de sable Cg <5 mm

800 L de gravillons Cg <25 mm
175 L d’eau de gachage

O O O O
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| .7.2. Résistance du béton [2]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée & " j" jours d’age.

| .7.2.1. Résistance a la compression : désignée par feos (résistance a la compression a 28
jours), elle et obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques
normalisées (16x32) cm? dont la hauteur est double du diametre et leurs section est de 200
cm2.Pour les ouvrages courants, on admet une résistance caracteristique a la compression a 28
jours égale a 25 MPa.

| .7.2.2. Résistance a la traction : La résistance a la traction est déterminée par plusieurs
essais ; parmi ces essais on peut citer :

a. Traction directe sur les cylindres précédents.

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

les plateaux d’une presse (essai Brésilien).

e Plateau de la presse

Cylindre
Figure 1.1 : Essai Brésilien.
c. Traction par flexion: a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a»et de
longueur « 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion :

a a a
“—r—r—>

v

A A
a2 3a al2

+— et r¢—r

Figure 1.2 : Traction par flexion.
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La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notée fij, est
conventionnellement définie par la relation :

f;j =0,6 +0,06 f; (MPa) [2]
Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a

la compression fcos =25 MPa eta latraction fios=2,1 MPa

| .7.3. Module de déformation longitudinale du béton
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité

longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

| .7.3.1. Module de déformation instantane
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantané Eij du béton &ge de «j » jours est égale a :
Eij=11000 x (f )¥® (MPa) [2]
Pour: fes=25MPa on trouve: Eis=32164,19 MPa

| .7.3.2. Module de deformation différé
Il est réservé spécialement pour des charges de durée d'application supérieure a 24 heures ;
ce module est défini par:
E.j=3700 x (f5)¥® (MPa) [2]
Pour : fes =25 MPa  on trouve :  E.s = 10818,86 MPa.
| .7.4. Coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une picce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

b allongement relatif du coté de la section
raccourcissement relatif longitudinal

» v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites
de service (béton non fissure).
» v =0 pourle calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes

(béton fissuré).
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I .7.5. Contraintes limites de calcul
En se référant au reglement du [2]; on distingue deux états limites.

1 .7.5.1. Etat limite ultime « E .L .U »

C’est un ¢état au dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement
entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fy, est donnée par :

0.85 fo0g
7b

fbu =

Avec :

— 7Ypn = coefficient de sécurité.
1,5 cas de situations durables ou transitoires.
1,15 casde situations accidentelles.

— fces = résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton.

Gbc [ M Pa]

0,85x f
b

»
»

2%o 3,5%o0 Ebc%o

Figure 1.3 : Diagramme contraintes — déformations a ’ELU.
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| .7.5.2. Etat limite de service « E. L. S »
Etat limite de service est un état de chargement au dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue.
Le batiment doit Vérifier les trois critéres suivants :
e Compression du béton.
e L’ouverture des fissures.
o Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :

Obc=0,6fzs  (MPa) [2]

Pour fos=25MPa on trouve : Obc = 15 MPa.

Obc [ MPa]
Eb =Es /15
0,6fc28

Yz

Ebc%o

»
»

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

1.8. Acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, On distingue les types d’aciers:

e lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales.
e les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500 pour les armatures longitudinales.

e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ =6 mm pour les dalles.
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Coefficient
Type Limite Résistance | Allongement | Coefficient | de
d’acier | Nomination | Symbole | d’¢lasticité | a la relatif a la de [w]scelle
Fe [MPa] | Rupture Rupture [%0] | fissuration | ment
Acier | Rond lisse
en FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
Bare
Haute
adhérence HA 500 480 12%o 1,6 15
FeE500
Aciers | Treillis
en soudé
treillis | (T'S) TS 520 550 8%o 1,3 1
TL520
(©<6)

Tableau 1.1 Caractéristiques mécaniques des aciers

| .8.1. Limites élastiques [5]

— Ronds lisse

FeE22

FeE24

— Haute adhérence FeE40

| .8.2. Contrainte de calcul [2]

FeE50

v

v

»

| .8.2.1. Etat limite d’ultime « E. L. U »

Os = contrainte de I’acier a I’ELU

La contrainte de calcul, notée os et qui est définie par larelation : o =

»

fe =215 MPa
fe = 235 MPa

fe=200 MPa

fe = 500 MPa

fe
Vs
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Avec :
¢ Vs :estle coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :

1,15 situation durable ou transitoire.

¢ ’Ys =
1,0 situation accidentelle.
os = 204,34 MPa situation durable ou transitoire.
¢ rond lisse
(fe = 235 MPa) os =235 MPa situation accidentelle.
os = 348 MPa situation durable ou transitoire.

¢ haute adhérence
(fe = 400 MPa) os = 400 MPa situation accidentelle.

| .8.2.2. Etat limite de service « E. L. S »
La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de veérification.

e Pour une fissuration préjudiciable : ost = min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28 )}

e Pour une fissuration trés préjudiciable : ost= 0,8min {2/3fe; max (fe/2;

110,/nft28)}

AVEC :
n = coefficient de fissuration tel que :

1,0 pour les aciers ronds lisses.
n =
1,6 pour les aciers a haute adhérence.
| .8.3. Allongement de rupture
gs = allongement de 1’acier a ’ELU égale a 10%o.
| .8.4. Module d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité de I’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ; il sera

pris égale a: Es=2,1.10° [MPq]
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| .8.5. Diagramme contraintes — déformations a ’ELU

- os = contrainte de l‘acier.
- vS = coefficient de sécurité de 1’acier.

— gs = allongement relatif de I’acier.

Os (I’Uﬂ’a}“

Allongement

-10 %o

Eesto

Racconrcissement

Figure 1.5 : Diagramme contrainte — déformations de I’acier a I’E. L. U
1.9. Hypotheéses de calcul aux états limites :

1.9.1. Hypothése de calcul a PELU :
- Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
- Il n’y apas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
- Le béton tendu est néglige dans le calcul.
- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a ebc=3,5%0 dans le cas de flexion
simple ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

- L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%eo.
1.9.2. Hypothése de calcul a PELS :

- Conservation des sections planes.
- Glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.

- Le béton tendu est neglige dans le calcul.




Chapitre | Présentation de ’ouvrage

- Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations éelastiques :

- Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton et :
n=15

1.10.Conclusion
+ Ce batiment a une forme irréguliere de 9étages d’une hauteur de 31,62 m
+ L'ouvrage est implanté dans zone sismique I11. [1]
+ On utilise comme matériaux le béton et I’acier.
+ Construire un batiment conforme aux spécifications données, capable de résister aux

différentes conditions qui I'entourent, pour réaliser pleinement ses travaux.




Chapitre 11 Pré-dimensionnement

I1.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments porteurs (plancher, poutres, poteaux et voiles) d’une
structure est une etape primordiale dans un projet de génie civil.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées
par les reglements en vigueur ; le pré-dimensionnement de ces éléments est présenté dans les

paragraphes subséquents.

11.2.Pré dimensionnement des planchers
Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction, ils s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres) les charges permanentes et les
surcharges d’exploitation. ils ont une épaisseur faible par rapport aux autres dimensions, se
sont donc des éléments minces reposant sur 2, 3 ou 4 appuis. Leurs fonctions essentielles sont:
— L’isolation acoustique et thermique entre étage.
— Cheminement des charges aux éléments porteurs.

— Assurer la compatibilité des déplacements.
Dans notre structure on distingue deux types de planchers :
» Plancher en dalle pleine pour le RDC, les balcons et certaine partie des planchers.

> Plancher en corps creux en partie courante.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de charge,

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

Figure I11.1 : Plancher a corps creux.

L’épaisseur du plancher est déterminée par [’épaisseur des poutrelles. Pour le pré

dimensionnement, on va utiliser les formules empiriques.

L L
hh=(—; —
25° 20

L : Longueur de la portée libre maximale entre nus d’appuis de la grande travée dans le sens
des poutrelles.
ht: Hauteur du plancher.

Dans notre cas: L=4.30m =430 cm

430 430
—<htﬁz = 17.2<h<215

25
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5) = 20cm.

Avec :
— 16 cm : hauteur du corps creux.

— 05 cm : hauteur de la dalle de compression.

16




Chapitre 11 Pré-dimensionnement

I1.2.2.Planchers a dalle pleine
Les planchers a dalle pleine sont utilisés dans les trois cas suivants :

» Des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5kN/m?).

> Des grandes portées donnant une grande hauteur de corps creux et un ferraillage

important aux poutrelles.

> Des formes irrégulieres.
C’est le cas pour le RDC qui est exploité comme des commerces (Q=5kN/m?) ce qui impose
I’emploi du plancher en dalle pleine.

*» Résistance au feu

— e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.

— e =11 cm Pour deux heures de coupe-feu.
On opte pour : e =11 cm.

*» Résistance a la flexion

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

. Ix

— Dalle reposant sur deux appuis : e <e <—
. . Ix

— Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : = <e <—

. Ix
— Pour une dalle sur un seul appui : e > 20

Avec :
e: Epaisseur de la dalle pleine.
Ix: la plus petite portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
Ix=3.80 m
La dalle repose sur quatre appuis
On auradonc: 7.6 <e<9.5 (cm).
On opte pour : e= 10 cm.
¢ Isolation phonique :
Selon les regles [3], I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm, pour obtenir
une bonne isolation acoustique.
e =max (11; 10; 13) =13 cm

Onopte:e=15cm.
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11.2.3.Balcon :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine, 1’épaisseur est conditionnée par : L =1,50 m

Ix 150
> —=——=15cm
10 10

On adopte une épaisseur des dalles pleines de 15 cm pour les balcons.

Dans le cas du Sous-Sol :

I1.2.4.Conclusion
Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :
» Pour les planchers a corps creux e = 20 cm. Ce qui nous donne un plancher
constitue de corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 4 cm (16+4).

> Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

11.3.Evaluation des charges et surcharges [4]
11.3.1.Les charges permanentes

11.3.2.Plancher terrasse

a) En corps creux

|
1 |
2 .- —
e o e
R o S S D T e e = = !
:
3 —) = e s T e e g

| % 7G

Figure 11.2 : Coupe de plancher terrasse a corps creux.
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Tableau I1.1: La masse surfacique des matériaux de corps creux.

(o Epaisseur Poio!s Masse
Matériaux (cm) Volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m2)
1- Protection mécanique en gravier e=5 17 0,85
2- Etanchéité multicouche e=2 / 0,12
3- Forme de pente e=10 22 2,2
4- Isolation thermique e=4 4 0,16
5- Dalle de compression + corps creux / / 5 85
(5+16) ’
6- Enduit de platre e=2 10 0,2
> G=6,38
b) Dalle pleine
Tableau I1.2: La masse surfacique des matériaux de dalle pleine (Balcon).
- Epaisseur Poid_s Mas_se
Matériaux (cm) Volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m2)
1- Gravillon de Protection e=5 17 0,90
2- Etanchéité multicouche e=2 / 0,12
3- Forme de pente e=10 22 2,2
4- Isolation thermique e=4 4 0,16
5- Dalle pleine e=15 25 3,75
6- Enduit de platre e=2 10 0,2
>G=17,33

Plancher courant
a) En corps creux
b)

1 2 3 4 5

Figure 11.3 : Coupe du plancher courant a corps creux.
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Tableau I1.3 : La masse surfacique des matériaux de corps creux.

- Epaisseur POid.S Magse
Matériaux (cm) Volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
1- Carrelage e=2 20 0.40
2- Mortier de Pose e=2 20 0.40
3- lit de sable e=3 18 0,54
4- Dalle de compression +corps creux / / 5 85
(5+16) ’
5- enduit de platre e=2 10 0,20
6- cloisons légeres / / 1,0
> G=5.39
b) Dalle pleine
Tableau 11.4 : La masse surfacique des matériaux de dalle pleine.
(o Epaisseur Poid_s Masse
Matériaux (cm) Volumique | surfacique
(KN/m?3) (KN/m?)
1- Carrelage e=2 20 0.40
2- Mortier de Pose e=2 20 0.40
3- lit de sable e=3 18 0,54
4- dalle pleine e=15 25 3,75
5- enduit de platre e=2 10 0,20
6- cloisons légéres / / 1,0
> G=6,29
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11.3.3.Macgonnerie

Murs extérieurs

5 > 'S';
o
5]
3 — =S S ‘
.';'—

A
P

)
2 ;’.N
o
471
1 >t
3
F 5
4 > %

Figure I1.4 : Mur extérieur a double cloison.

Tableau I1.5 : La masse surfacique des matériaux de mur extérieur.

Epaisseur Poids Masse
Matériaux p(cm) Volumique surfacique
(KN/m?®) (KN/m2)
1- Enduit en ciment extérieur e=2 18 0,36
2- Briques creuses e=15 9 1.35
3- L'ame d’air e=5 / /
4- Brigues creuses e=10 9 0,90
5- Enduit en platre intérieur e=2 10 0,20
> G=281
11.3.4.Acrotére
10cm
+—r—
3cm ¢ A
7cm I
60 cm

v

Figure I11.5 : Dimensions de I’acrotére.
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Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde : G = pxS

— S : la surface transversale totale de 1’acrotére

— p: le poids volumique tel que p =25 kN/m3

)

S = (0,10 x 0,6) + (0,07 x 0,10) + 0,10 x

= 0,0685 m?
D’ou:

Le poids des éléments en béton armé :

G1 =25 x 0,0685 = 1,7125 kN/ml

Le poids du revétement :

G2=2 x0,015 %0,6 *18=0.324 kN/ml

Le poids total de 1’acrotere :

G =G1+ G2=2,04 KN/ml

11.3.5.Les charges d’exploitations

Vu la nature des planchers et leurs usage, on distingue les charges d’exploitations suivantes :

Tableau 11.6 : Les charges d’exploitations.

Surcharge
Acrotere 1,0 KN/ml
Plancher terrasse (inaccessible) 1,0 KN/m?
Plancher courant (habitation) 1,5 kN/m?
Plancher RDC (commerce) 5,0 KN/m?
Escaliers 2,5 kN/m?
Balcon 3,5 KN/m?
G’ar‘ages et parcs de stationnement de voitures 2.5 kKN/m?
légeres.

11.4.1.Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leurs prédimensionnement
s’effectue par des formules données par les [2], les sections trouvées doivent vérifier les
conditions imposées par le réeglement parasismique Algerien [1] ;

Les étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

A) Selon les regles [2]

Lop<L

* Lahauteur h del tre doit étre : <
a hauteur e la poutre doit étre 15 10
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= Lalargeur b de la poutre doit étre : 0,3h < b < 0,7h

Avec :
- L :portée de la poutre
- h: hauteur de la poutre

- b:largeur de la poutre

B) Selon [1] pour la zone I1I

e Lahauteur h de la poutre doit étre: h >30cm
e Lalargeur b delapoutre doitétre: b >20cm
e Le rapport hauteur largeur doit étre : % <4

I.1.Exemple de calcul

1.2.Poutre principales : Lmax= 5,75 m
e Selon [2]
3833 < h <575 cm = h=45cm
135 <b <315 cm = b=30cm

On choisit une poutre de : b x h = 30 x 45 cm?

e Veérification selon [1] pour la zone 111
b =30cm >20cm
h=45cm > 30cm = les trois conditions dictées par le [1] sont vérifiées.

bo15<4

1.3.Poutre secondaires : Lmax=4,30 m

e Selon [2]
2866 < h <43 cm = h=40cm

12 < b <28 cm = b=30cm

On choisit une poutre de : b x h = 30 x 40 cm?
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e Vérification selon [1]
b=30cm =220 cm

h=40cm > 30 cm = les trois conditions dictées par le [1] sont vérifiées.
h

-=133<4

b

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 11.7 : Choix final des sections des poutres.

Section des poutres Choix final des sections
Poutres principales 30*45
Poutres secondaires 30*40

11.4.2.Pré-dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les
charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des
batiments.
Principe
— Les poteaux sont pres-dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de
poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de

rive et un poteau d’angle.

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

1.1. Etapes de pré-dimensionnement (calcul)

— Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

— Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

—  Vérifier la section a I’ELS.

— La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.
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— La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par les «
[1] ».

— Vérification de critére de résistance.
1.2. Loi de dégression
I1 est trés rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, donc pour éviter
un surdimensionnement des poteaux on applique la loi de dégression qui consiste a réduire les
charges identiques a chaque étage de 5% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq ( N >5) on applique la loi suivante :

3+n

Q+-—-(Q1+Q2+...+Qn) Donnée par le [4]
Avec :
— n:nombre d’étage.
— Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

- Q1,Qq...... , Qn : les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

1.3. Dimensionnement des poteaux
a) Etat limite de service

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

N ser

= SO,6Xf 2
BN As c28 [2]

Oser

Avec :
—  Nser: effort normal pondéré a ELS tel que : Nsee =G + Q

— B : section de béton du poteau

n: coefficient d’équivalence © N = % _15
b

— As: section des armatures (As=1%B),

— oser: contrainte de compression a I’ELS.
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En replacant dans I’équation précédente, on aura :

N ser
:—SO,6><f =15 MPa
Oser B+n AS c28

b) Le minimum requis par [1]
Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :
e Min (b, hy) = 30cm

e Min (b1, h1) > h%ocm

<ﬁ<4

ENP
4 hy
e Asmin=09%B

Avec:

— b, h: dimensions de la section, dans notre cas (b = h = a).

— he: la hauteur de 1’étage.
c) Etat limite ultime
Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

Ny < {BrfczhAst} ....... 1) 12
O,9yb Vs

Avec :

* Yy - Coefficient de securite du béton tel que = v, = 1,5 situation durable ou transitoire.

* Vs : Coefficient de sécurité de I’acier tel que — Y = 1,15 situation durable ou transitoire.

* Ny : effort normal ultime = 1,35 (G +G poteau) + 1,5 Q
— G poteau : POIds propre du poteau pré-dimensionne.
— G poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.
— Q' surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.
* o : Coefficient de réduction destine a tenir compte a la fois des efforts du second ordre

et de I’excentricité additionnelle (o0 =f(A))
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— A : L’élancement d'EULER du poteau considéré A = H ; on prend Lf=0,7L0=0,7he
[
— L¢: longueur de flambement.
. _— . , : I
— i:rayon de giration de la section du béton seul avec : i= \/g

* |: moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et

perpendiculaire au plan de flambement.

* B : aire total de la section du poteau.
* As: section d’acier minimale.
* feog : contrainte de compression du béton a 28 jours ( fcos= 25 MPa)
* fe . contrainte limite élastique des aciers ( fe = 400 MPa)
* Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur
sur tout son péripherique tel que :
o Poteaux rectangulaire .................... Br= (a-0,02) x (b-0,02) [cm?]

1 i

lem lom

%

b

1 i

al

Figure 11.6 : Section réduite du béton (poteau carre).

7

% Selon le « [2] »

0,2% < % < 5%
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< . As
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : 3= 1%

~ 0,85
o = '7»‘ Pour A< 50
Loz (1)
< 5 [2]
a:0,6(5—0j Pour 50 < 4 £ 70
— A
Pour les poteaux, il est préférable de prendre: A =35 = o =0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de B :
Br = Ny = 0,66 Nu
fcos | Asfe

Avec: [B]=[m? [Nu]=[MN]

1.4. Calcul des poteaux

Les poteaux les plus sollicités sont :

— Poteau central.

| = giigh
P o~ THMT
e e
S
[==] e - :::7 i 7*=7
- 1 T - e - r

Figure 11.7 : Vue en plan « Types de Poteaux »
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1.4.1. Poteau central

a) Surface reprise

— S=24,72m?

2,72 0,3 2,72

Figure 11.8 : Représentation de la surface reprise par le poteau central.

b) Calcul des différents poids

= Poids des poutres

— Poids des poutres principales : 0,3x0,45x5,44x25 = 18,36KN.
— Poids des poutres secondaires: 0,30%0,40%4,0x25 = 12,00KN.

» Poids de poteaux

— Poids de poteau RDC : 4,08x25%(0,3)2 = 9,18 KN.

— Poids de poteau des étages courants : 3,06 x25x(0,3)% = 6,88 KN.

— Poids de poteau de I’étage S.S : 2,80%25x%(0,3)%2 = 6,3 KN.
c) Détermination des charges

» Surcharge d’exploitation [4]

En appliquant la loi de dégression, on trouve :
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Tableau 11.8 : Dégression des surcharges pour le poteau central.

Niveau Surchar 2 =
Des o g > Surcharge Surcharge | >x S
Planchers (KN/m?) (kN)
N1 Qo > 0=Qo 1,00 24,72
N2 Q1 >1=Qo +Q1 2,50 61,66
N3 Q2 >2=Qo0 +0,95 (Q1 + Q2) 3,85 91,21
N4 Q3 >3=Q0+0,90 (Q1 + Q2 + Q3) 5,05 124,45
N5 Qs >4=Qo +0,85 (Q1 + Q2 + Q3+ Qa) 6,10 150,31
N6 Qs | 2r0B0(QurQ*Qs*Qu 7 172,48
Qs)
26=Qo +0,75(Q1 + Q2
N7 Qo Foooeoee +Qs) nrs 19095
Z7ZQ0+0,714(Q1+ Q2
N8 Qr Frorrrrernnne +Q7) 85 209,34
28=Qo +0,687(Q1+Q2
N9 Qe P +Qs) 9.24 | 221,74
29=Q0+0,666(Q1+ Q2
Nroc Qs P +Qo) 10 303,55
>10=Q0+0,65(Q1+Q>
Ns-soL Qo N +Ow0) 10,75 336,90
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> Charge permanente :

Tableau 11.9 : Descente de charge pour poteau central.

Etages | Niveau Désignation des éléments G(KN)
Poids du plancher terrasse corps creux 157,13
geme N1 Poids des poutres 30,36
Poids de poteau de I’étage courant 06,88
Total =194,41
N1 194,41
Poids du plancher corps creux 132,75
geme N2 Poids des poutres 32,36
Poids de poteau de 1’étage courant 06,88
Total = 366,36
N2 366,36
7eme N3 g 170,00
Total = 536,36
N3 536,36
6°me N4 g 170,00
Total = 706,36
N4 706,36
5eme N5 g 170,00
Total = 876,36
N5 876,36
4eme N6 g 170,00
Total =1046,36
N6 1046,36
3eme N7 g 170,00
Total = 1216,36
N7 1216,36
2°me N8 g 170,00
Total = 1386,36
N8 1386,36
16me N9 g 170,00
Total = 1556,36
N9 1556,36
Poids du plancher dalle pleine 154,92
Poids des poutres 030,36
RDC N10 Poids de poteau de I’étage RDC 9,18
G 194,46
Total =1750,82
N11 2750,82
Poids du plancher dalle pleine 154,92
Poids des poutres 30,36
Sous-sol | NI1 1 pigs de poteau de 1’étage S.S 06,30
G 191,58
Total =1942,40
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d) Choix des sections des poteaux centraux :

> Etat limite de service

N ser
:—SO,6><f =15 MPa
Oser B+n As c28
Tableau 11.10: Choix des sections des poteaux centraux.
Nser | RPA | F8 | oser
Poteau | Etage | G (KN) | Q (KN) (KN) | (cm?) ((J(tlrzlg)( (Mpa) Observation
9 194,41 |24,72 | 219,13 | 30*30 | 30*30 | 02,07 ok
8 366,36 |61,66 428,02 | 30*30 | 3030 | 04,13 ok
7 536,36 |91,21 672,57 | 30*30 | 30*30 | 06,49 ok
6 706,36 |124,45 | 830,81 | 30*30 | 30*30 | 08,02 ok
5 876,36 | 150,31 | 1026,67 | 30*30 | 30*30 | 09,91 ok
Central
4 1046,36 | 172,48 | 1218,84 | 30*30 | 30*30 11,77 ok
3 1216,36 | 190,95 | 1406,70 | 30*30 | 30*30 | 13,59 ok
2 1386,36 | 209,34 | 1595,70 | 30*30 | 30*30 | 15,41 | Non vérifiée
1 1556,36 | 227,74 | 1784,1 | 30*30 | 30*30 | 17,23 | Non Vvérifiée
RDC | 1750,82 | 303,55 | 2054,37 | 30*30 | 30*30 | 19,84 | Non Vérifiée
Sous- - * (g s
sol 1942,40 | 336,90 | 2279,30 | 30*30 | 30*30 | 22,02 | Non vérifiée
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Tableau I11.11: Choix des sections des poteaux centraux apres la correction.

Nser RPA L& oser
Poteau | Etage | G (KN KN choix Observation
9 194,41 |24,72 219,13 | 30*30 | 30*30 02,07 ok
8 366,36 |61,66 428,02 | 30*30 | 30*30 04,13 ok
7 536,36 [91,21 672,57 | 30*30 | 30*30 06,49 ok
6 706,36 |124,45 | 830,81 | 30*30 | 30*30 08,02 ok
5 876,36 | 150,31 | 1026,67 | 30*30 | 30*30 09,91 ok
Central
4 1046,36 | 172,48 | 1218,84 | 30*30 | 30*30 11,77 ok
3 1216,36 | 190,95 | 1406,70 | 30*30 | 30*30 13,59 ok
2 1386,36 | 209,34 | 1595,70 | 30*30 | 35*35 11,32 ok
1 1556,36 | 227,74 | 1784,1 | 30*30 | 35*35 12.66 ok
RDC | 1750,82 | 303,55 | 2054,37 | 30*30 | 40*40 11,16 ok
Sous- " -
sol 1942,40 | 336,90 | 2279,30 | 30*30 | 30*30 12,38 ok
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Etat limite ultime

Br =
a{

Ny

= 0,66 Nu

fcos N
0,9 'Yb

Asfe
B Vs

|

Tableau 11.12 : Choix des sections des poteaux centraux.

Poteau | Etage | G(KN) | Q(KN) | Nu(KN) Br(cm?) a=b (cm) (2 rFr)g
9 194,41 | 24,72 | 0299,5335 | 197,69211 | 14,080302 | 30*30

8 366,36 | 61,66 | 0587,0760 | 387,47000 | 19,704257 | 30*30

7 536,36 | 91,21 | 0860,9010 | 568,19466 | 23,856834 | 30*30

6 706,36 | 124,45 | 1140,2610 | 752,57226 | 27,453050 | 30*30

5 876,36 | 150,31 | 1408,5510 | 929,64366 | 30,510058 | 30*30

Central 4 1046,36 | 172,48 | 1671,306 | 1103,06196 | 33,232337 | 30*30
3 1216,36 | 190,95 | 1928,5110 | 1272,81726 | 35,696564 | 30*30

2 1386,36 | 209,34 | 2185,5960 | 1442,49336 | 38,000174 | 30*30

1 1556,36 | 227,74 | 2442,6960 | 1612,17936 | 40,171953 | 30*30

RDC | 1750,82 | 303,55 | 2818,9320 | 1860,49512 | 43,153457 | 30*30

?:IUS- 1942,40 | 336,90 | 3127,5900 | 2064,2094 | 45,453571 | 30*30
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e) Veérification de critere de résistance :

Nu

B < fbc = 14,2 MPa

Tableau 11.13 : Vérification de critére de résistance des poteaux centraux.

Poteau | Etage Nu(KN) B (cm?) (lkl/luéz) (I\l;lb[;:a) Observation
9 299,5335 900 3,32 14,2 ok
8 587,0760 900 6,52 14,2 ok
7 860,9010 900 9,74 14,2 ok
6 1140,2610 900 12,66 14,2 ok
5 1408,5510 | 930,863639 | 15,13 14,2 | Non vérifiée
Central 4 1671,3060 | 1104,38822 15,13 14,2 | Non Vvérifiée
3 1928,5110 |1274,244681| 15,13 14,2 | Non veérifiée
2 2185,5960 |1444,013224| 15,13 14,2 | Non vérifiée
1 24426960 |1613,785808| 15,13 14,2 | Non vérifiée
RDC 2818,9320 |1862,220851| 15,13 14,2 | Non vérifiée
Sous-sol | 3127,5900 |2066,027117| 15,13 14,2 | Non vérifiée

La condition de résistance n’est pas vérifiée pour certains étages, donc il faut corriger les

sections des poteaux.
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Tableau 11.14 : Vérification de critere de résistance des poteaux centraux apres la correction.

B Nu/B fbc .
Poteau | Etage Nu(KN Br(cm?2 Observation
g (KN)|Bremd| ema) | (Mpa) | (Mpa)

09 299,5335 198 30*30 3,32 14,2 ok

08 587,0760 387 30*30 6,52 14,2 ok

o7 860,9010 568 30*30 9,56 14,2 ok

06 1140,2610 753 30*%30 | 12,67 14,2 ok

05 1408,5510 923 35*35 11,49 14,2 ok

Central 04 1671,3060 | 1103 | 35*35 | 13,97 14,2 ok
03 1928,5110 1273 | 40*40 12,05 14,2 ok

02 2185,5960 | 1442 | 40*%40 | 13,45 14,2 ok

01 2442 6960 1612 | 45*45 12,06 14,2 ok

RDC | 2818,9320 | 1860 | 45*45 | 13,92 14,2 ok

Sg’(‘;ls 31275900 | 2064 | 50%50 | 12,51 | 14,2 ok

Poteau de rive :
a) Surface reprise
Splancher =10,08 m2
Shalcon = 6,51m?2
—  Stot = 16,59 m2
A
Balcon Balcon 140
0,3 3.95
2.25
v

1.95

0,3

1,95

A

4,2

v

Figure 11.9 : Représentation de la surface reprise par le poteau de rive.
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b) Calcul des différents poids

= Poids des poutres
— Poids des poutres principales : 0,30x0,45%3,95x25 = 13,33 kN
— Poids des poutres secondaires : 0,30%x0,40%x4,2x25 = 12,60 kN
» Poids de poteaux
— Poids de poteau RDC : 4,08x25%(0,3)? =9,18 KN
— Poids de poteau des étages courants : 3,06 x25x%(0,3)2 = 6,88 kN
— Poids de poteau de I’étage S.S:2,80%25%(0,3)? = 6,30 kN
= Poids de ’acrotére
— 2,04 x4,2=856kN
* Poids de mur extérieur
— Etage Courant : 2,81 x (4,2-0,3) x (3,06-0,4) = 29,15 kN
- RDC : 2,81 x (4,2-0,3) X (4,08-0,4) = 40,32 kN
- SS: 2,81 (4,2-0,3) X (2,8-0,4) = 26,30KN
c) Détermination des charges

» Surcharge d’exploitation [4]

Tableau 11.15 : Dégression des surcharges pour le poteau de rive.

N;;gi}iuhggs Surcharge > Surcharge Q c(l:(rlzl;lée
N1 Qo ¥0=Qo X Stot 16,59
N2 Q1 3'1=Qo X Stot + Q1 X Spi + Qbalc X Shalc 53,08
N3 Q2 22=Qo X Stot +0,95 [(Q1+Q2) X Spi+ 2(Qbalc X Sbaic)] 73,85
N4 Qs ¥'3=Qo X Stot +0,90 [(Q1+Q2 +Q3) X Spi + 3(Qbaic X Shalc)] 115,11
NS Qa4 >°4=Qo X Stot +0,85[(Q1+Q2+Q3+Q4) X Spi + 4(QbaicXShaic)] 140,65
N6 Qs Y'5=Qo X Stot +0,80[(Q1+Q2+..+Qs) X Spi + 5(QbaicXShalc)] 162,55
N7 Qs Y 6=Qo X Stot +0,75[(Q1+Q2 +..+Qs) X Spi + 6(QbaicXSbaic)] 180,79
N8 Q7 > 7=Qo X Stot+0,714[(Q1+Q2 +..+Q7) X Spi + 7(QbaicXShaic)] 198,96

Nroc Qs >'6=Qo X Stot+0,687[(Q1+Q2 +..+Qs) X Spi + 8(QbalcXShaic)] 217,13
Nsous-soL Qo >9=Qo X Stot+0,666[(Q1+Q2 +..+Qg) X Spi + 9(QbaicXShaic)] 235,31
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> Charge permanente

Tableau 11.16 : Descente de charge pour poteau de rive.

Etages | Niveau Désignation des éléments G(KN)
Poids du plancher terrasse corps creux 105,84
Poids des poutres 25,93
geme N1 Poids de poteau de 1’étage courant 6,88
Poids de I’acrotére 8,56
Total = 147,21
N1 147,21
Poids du plancher corps creux 54,16
Zerme N2 Poids des poutres g 25,93
Poids de poteau de 1’étage courant 6,88
Poids du balcon et de mur extérieur d’étage courant 67,64
Total = 301,82
N2 301,82
6°me N3 g 154,61
Total = 456,43
N3 456,43
5eme N4 g 154,61
Total =611,04
N4 611,04
4eme N5 g 154,61
Total = 765,65
N5 765,65
3eme N6 g 154,61
Total =920,26
N6 920,26
2eme N7 |g 154,61
Total =1074,87
N7 1074,87
16me N8 g 154,61
Total =1229,48
N8 1229,48
54,16
Total 25,93
RDC N9 9,18
78,81
168,08
= 1397,56
N10 1397,56
Poids du plancher corps creux 4,16
Poids des poutres g 25,93
Sous-sol N10 | Poids de poteau de I’étage SS 6,30
Poids du balcon et de mur extérieur d’étage SS 64,79
151,18
Total = 1548,74
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d) Choix des sections des poteaux de rives :

> Etat limite de service

N ser
= < 0,6 x f =15 MPa
Oser B+n As c28
Tableau 11.17 : Choix des sections des poteaux de rives.
RPA = oser
Poteau | Etage |G (KN) | Q (KN) | Nser (KN) choix Observation
@) | ey | Mpa)
8 147,21 | 16,59 163,80 30*30 | 30*30 | 1,58 ok
7 301,82 | 53,08 354,90 30*30 | 30*30 | 3,42 ok
6 456,43 | 73,85 530,28 30*30 | 30*30 | 5,12 ok
5 611,04 | 115,11 726,15 30*30 | 30*30 | 7,01 ok
Rive 4 765,65 | 140,65 906,30 30*30 | 30*30 | 8,75 ok
3 920,26 | 162,44 | 1082,70 | 30*30 | 30*30 | 10,46 ok
2 1074,87| 180,79 | 125566 | 30*30 | 30*30 | 12,13 ok
1 1229,48| 198,96 | 1428,44 | 30*30 | 30*30 | 13,80 ok
RDC |1384,09| 217,13 | 1601,22 | 30*30 | 30*30 | 15,47 | Non vérifiée
Sous-sol | 1492,35| 235,31 | 1727,66 | 30*30 | 30*30 | 16,69 | Non vérifiée
Tableau 11.18 : Choix des sections des poteaux de rives apres correction.
RPA | Lechoix | oser .
Poteau | Etage | G (KN) | Q (KN) | Nser (KN) (cm?) (cm) | (Mpa) Observation
8 147,21 | 16,59 163,80 30*30 | 30*30 1,58 ok
7 301,82 | 53,08 354,90 30*30 | 30*30 3,42 ok
6 456,43 | 73,85 530,28 30*30 | 30*30 5,12 ok
5 611,04 | 115,11 726,15 30*30 | 30*30 7,01 ok
4 765,65 | 140,65 906,30 30*30 | 30*30 8,75 ok
Rive
3 920,26 | 162,44 | 1082,70 | 30*30 | 30*30 | 10,46 ok
2 1074,87 | 180,79 | 1255,66 | 30*30 | 30*30 | 12,13 ok
1 1229,48 | 198,96 | 1428,44 | 30*30 | 30*30 | 13,80 ok
RDC |1384,09| 217,13 | 1601,22 | 30*30 | 35*35 | 11,36 ok
Sous-sol | 1492,35 | 235,31 | 1727,66 | 30*30 | 35*35 | 12,26 ok
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> Etat limite ultime :

Br =
o { fcos

Ny

0,9 'Yb

Asfe
B Vs

—+

|

= 0,66 Nu

Tableau 11.19 : Choix des sections des poteaux de rives.

Poteau | Etage | G (KN) | Q (KN) | Nu (KN) Br (cm?) a=b (cm) (Fé Eﬁs
8 147,21 16,59 223,61 147,58 12,1682 | 30*30
7 301,82 | 53,08 487,07 321,46 17,9493 | 30*30
6 456,43 | 73,85 726,95 479,78 21,9238 | 30*30
5 611,04 | 115,11 997,56 658,38 25,6789 | 30*30
4 765,65 | 140,65 | 1244,60 821,43 28,6806 | 30*30
Rive
3 920,26 | 162,44 | 1486,01 980,76 31,3370 | 30*30
2 1074,87 | 180,79 | 1722,25 1136,68 33,7346 | 30*30
1 1229,48 | 198,96 | 1958,23 1292,43 35,9703 | 30*30
RDC 1384,09 | 217,13 2194,21 1448,17 38,0748 30*30
Sous-sol | 1492,35 | 235,31 2367,63 1562,63 39,5501 30*30
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e) Veérification de critere de résistance :
Nu
B < fbc = 14,2 MPa

Tableau 11.20 : Vérification de critere de résistance des poteaux de rives.

Poteau | Etage Nu (KN) B (cm?) (IR]/IU[:/)I:) (I\];Ib;a) Observation
8 223,61 900 2,48 14,2 ok
487,07 900 5,41 14,2 ok
726,95 900 8,07 14,2 ok
997,56 900 11,08 14,2 ok
1244,60 900 12,02 14,2 ok

Rive
1486,01 1007,0848 15,15 14,2 Non Vérifiée

1722,25 1138,0233 15,15 14,2 Non vérifiée
1958,23 1293,8624 15,15 14,2 Non vérifiée

RDC 2194,21 1449,6903 15,15 14,2 Non vérifiée
Sous-sol | 2367,63 1564,2104 15,15 14,2 Non vérifiée

R IN W A~O| O |

La condition de résistance n’est pas vérifiée pour certains étages, donc il faut corriger les

sections des poteaux

Tableau 11.21 : Vérification de critére de résistance des poteaux de rives aprés la correction.

Nu/B fbc

Poteau | Etage | Nu(KN) | B (cm? | B (cm?) (Mpa) | (Mpa) Observation
8 223,61 900 30*30 2,48 14,2 ok
7 487,07 900 30*30 541 14,2 ok
6 726,95 900 30*30 8,07 14,2 ok
5 997,56 900 30*30 11,08 14,2 ok
_ 4 1244,60 900 30*30 12,02 14,2 ok
Rive 3 1486,01 1010 35*35 12,13 14,2 ok
2 1722,25 1150 35*35 14,05 14,2 ok
1 1958,23 1300 40*40 12,23 14,2 ok
RDC 2194,21 1450 40*%40 13,71 14,2 ok
Sous-sol | 2367,63 1570 45*45 11,69 14,2 ok
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11.4.3.Pré-dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, qui auront pour réle le contreventement du
batiment a condition L > 4a, avec :

L : La longueur du voile.

a : L’épaisseur du voile.

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

nous sommes basés sur les recommandations du [1].

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 extrémiteés.

A

h L

Figure 11.10 : Schéma du voile.

42




Chapitre 11

Pré-dimensionnement

Dans notre cas :
a min > max {15cm;he/20 } [1]
Avec:
— he : Hauteur d’étage.
— amin: Epaisseur de voile
e Pourle RDC:he=4.08 m
he = (4,08 - 0,40) = 3,68 m
ammZInw<{15mn;l8Acm } => amin=>184cm
e Pour I'étage courant : he=3.06 m

he = (3,06 - 0,40) = 2,66 m

& min = max {15mn;13ﬁcm } => amin=>15cm

On adopte pour les voiles une épaisseur : a =20 cm

B (cm?)

30*30

30*30

30*30

30*30

35*35

35*35

40*40

40*40

45*45

45*45

50*50
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11.4.4. Conclusion

/7
A X4

Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

Type de planchers L’épaisseur (cm)
Corps creux 16+5
Dalle pleine 15

X/
°e

Pour le pré dimensionnement des poutres :

Section des poutres Choix final des sections
Poutres principales 30x45
Poutres secondaires 30x40

X3

% Pour le pré dimensionnement des poteaux :

Ni Section poteau Section poteau de Choix final des
iveaux . :
central rive sections
9°Me étage 30*30 -- 30*30
8°Me étage 30*30 30*30 30*30
7°M¢ étage 30*30 30*30 30*30
6°™® étage 30*30 30*30 30*30
5¢Me étage 35*35 30*30 35*35
4°M¢ étage 35*35 30*30 35*35
3°M¢ étage 40*40 35*35 40*40
2°Me étage 40*40 35*35 40*40
1°™€ étage 45*45 40*40 45*45
RDC 45*45 40*40 45*45
Sous-sol 50*50 45*45 50*50

Tableau 11.22 : Choix final des sections des poteaux

¢+ Pour le pré dimensionnement des voiles :

On adopte pour les voiles une épaisseur : a = 20 cm.
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111.1. Etude de ’acrotere

Le role de 1’acrotere est d’assurer la sécurité totale au niveau dd la terra/se

inaccessible et de protéger le gravie dE la Ooussée du vent d’ou al forlE un écran.

15cm 10 cm

“—re———»>
5cm ¢ R

10 ch

40 cm

Figure I111.1 : Dimensions de I’acrotére.

Le poids propre de I’acrotére pour Imlestde : G = pxS

— S la surface transversale totale de 1’acrotére
—  p: le poids volumique tel que p =25 kN/m®
S = 0,0585 m?

I11.1.1.Hypotheéses de calcul :
- L’acrotere est sollicité en flexion composée.
- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fera pour une bande de un métre linéaire.
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111.1.2.Evaluation des charges et surcharges :
o Verticales :

S = 0,0585 m?

D’ou:

Le poids des éléments en béton armé :

G1 =25 x 0,0585 = 1,4625 kN/ml

Le poids du revétement :

G2=2 x0,015 x0,4 %18 =0.216 kN/ml

Le poids total de I’acrotere :

G=G1+G2=1.6785 kN/ml

étude des éléments non structuraux

Hauteur Epaisseur Surface Poids Enduit G total Q
(cm) (cm) propre ciment (kn/ml)
(m2) (kn/ml) (kn/ml) (kn/ml)
40 10 0,0585 1,4625 0.216 1,7 1

e Horizontales : (dues au seisme)

D’apres le RPA99, I’acrotére est soumis a une force horizontale Fp due au séisme

Fp=4xAXCpxWp

A : Coefficient d’accélération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la zone et

le groupe d’usages appropriés.

Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (TAB.6.1 du RPA99).

W0p : Poids de I’élément considéré.

Pour notre cas :

- Groupe d’'usage 2.

-Zone lla.
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Fp=4%0.15x0.8x1.7=0.816 KN

Remarque : La section de calcul en flexion composée sera de (100 x 10) cm2 , car le calcul
se fait pour une bande de un metre linéaire.

111.1.3.Calcul des sollicitations :

Calcul du centre de pression :

Les coordonnées du centre Z(A.xx.) E(A Xy) de pression sont donnéesGomme
suit : X =—a e I
Z‘At ZA! f <+ Q
Avec: Y Ai=S
H=40cm
Xc =0.063m +— b
yc =0.275m
[T

Moment engendré par les efforts normaux :
Figure I111.2 : Les sollicitations

Ng=17KN/ml Mg= 0 sur l’acrotére

Q= 1KN/mIN No = 0 KNM Mo = 1% 0.4=0.4KN.m

Fp= 0.816KNN=3Ngp= 0 KNM=> Mgp= FpXyc=0.816 x0.275 = 0.225KN.m

Remargue : La section dangereuse se situe a 1’encastrement.

Tableau I11.1. Différentes combinaisons a utiliser

RPA99/2003 ELU ELS
Sollicitation
G+Q+Fp 1.35G + 1.5Q G+Q
N (KN) 1.7 2.3 1.7
M (KN.m) 0.625 0.625 0.4

111.1.3.1.Calcul de ’excentricité :

e L’excentricité de 1%"ordre :

Mu 0625
=—=—""-=2717cm
er= = 7.17¢c
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e L’excentricité additionnelle :

e2=e1+ea Tel que: ea: Excentricité additionnelle.

e1: Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles).

l
e;=max |[Zcm, ﬁ]‘ =max(2,0.2)cm = 2cm
e L’excentricité de 2°™ ordre :

317

~ 10%h

€, (2 + 0((25)

Calcul a la flexion composée, en tenant compte de fagon forfaitaire de 1’excentricité (e2) du
second ordre due a la déformation.

u

1.5M,

lf:21:1,2m;(x=10(1— ):0:>e2=0.39cm

2
e2=3x(2x4f) X(2+0)_j a9
10* x 10

Dou: e,=e;+e,+e; =29.56 cm
L’enrobage C = C' = 2cm  ; L’¢épaisseur hy = 10cm ;d =7 cm; b =100 cm

{eo = 0.2956m

h . . :
% ' =003m %> (7" - C’) = La section partiellement comprim

Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue :

ELU:
eus = €, + (d —2) = 0.3156m
Mg = Nyeya = 0.726KN.m

ELS:
ey = Myor/Ngor = 0,235m
esn = € + (d —32) = 0,255m

M;a = Nyesa = 0.44KN.m
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I11.1.4.Calcul de ferraillage :

L’acrotére est sollicité en flexion composée, mais le calcul se fera par assimilation a la flexion

simple sous I’effet d’un moment fictif : Myy = Myg + N (d — %) = 0,78KN.m

Mys = 0.726 +2.3(0.07 — *) = 0,78KN.m

M ET N,: les sollicitations au centre de gravite de la section du béton seul

M4 : moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

Calcul des moments réduits

Etat limite de Si: My,
3 2 U
compression du béton > P alors: H=— 5= 0.0112
« Pas d'aciers comprimés » P;; d'aciers
> W= alors: comprimés
« Aciers comprimés nécessaires »

Calcul des parameétres caractéristiques de la section

Coefficient de la fibre neutre 1.25(1 — /1 - 2p) a=0.014
Ordonnée de la fibre neutre axd y=0.0009m
Bras de levier du couple d(1-0.40) Z»=0.060m
interne

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section théorique d’acier Mya/Zpf, A, = 0.324cm?

Ag = Ay — Mya/fs0) Ag = 0. 26cm?

Condition de non fragilité 0.23 b dfy,g/f, A,in = 0.84cm?

Choix des sections commerciales (les armatures tendus)
Ast < Amin
On adopte : Ag; = 4HA6 = 1.13cm2 /ml

4T6 = A = 1.13cm?

Les armatures de répartition Ar = A, /3 0.2825cm?

4T6 = A, =1.13cm?/ml
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Vérification a L’ELS

étude des éléments non structuraux

Veérification de Deffort tranchant . L’ acrotere est exposé aux intempéries (fissuration

préjudiciable). VU =Fp+Q=1816 KN ;y, =1.5; f.og = 25MPA
Veérification de la contrainte de cisaillement
. |4
Contrainte tangente Ty = ﬁ 7, =0.0259MPa
Contrainte tangente limite T = Min(0. 1510;28 ,4MPa) 250 MPa
b
V_er!flcatlon de la contrainte de z, < Min(0. 15fc28 ,4MPa) 0.(_)2_59< 25 3
cisaillement Yh Condition vérifiée
o 100
Armatures principales S, < % = 25cm
Espacement 70
Armatures de repartitions S, < i 10cm
Fp
6 10
| | o
i 100 cm i —
i€ > 40 cm <>
! ! A * 4| 15cm lA
i | Lo I ! | E——
- @ O O o I
i |
! ' 96—
! ’. (] (] ® | A
As=4HA6/ml St=25cm ' / < ' adeod

Ar=4HA6/ml St=locm4/

Coupe A-A

[ Figure 111.3: Schéma de ferraillage de 1’acrotére ]
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111.2. Escaliers :
111.2.1. Introduction

. Un escalier se compose d’un certains nombre de marches dont la longueur est

I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie vertical est la contre marche, le support

des marches s’appelle la paillasse. Une suite ininterrompue de marches qu’on appelle une

volée, qui peut étre droite ou courbe. La partie horizontale d’un escalier entre deux volées

est un palier. Du coté du vide les volées et les paliers sont munis d’un garde corps ou

rampe deux volées paralleles ou en biais sont réunis par un ou plusieurs paliers ou un

cartier tournant, cette derniére disposition de construction plus délicate, permet de gagner

un peu de place sur le développement de I’escalier

Marche

Contre marche

7

Emmarchement ’

\ Palier

Paillasse

J Giron

Figure 111.4: schéma d'un escalier
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1.35 1.35
0S‘1
'’
[}
o |
o]
\ F =
\\ —
0y

[ Figure 111.5: Vue en plan des escaliers ]

111.2.2.  Etudes des escaliers a trois volées avec palier intermédiaire :

hauteur du rez-de-chaussée est de : 4,08 m
hauteur de I’étage courant est de : 3,06 m

Soit :
h : hauteur de contre marche,
H : hauteur d’un demi étage,
g : largeur de la marche,
n : nombre de contre marches,

n-1: nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur total du volée.
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hauteur du rez-de-chaussée est de : 4,08 m
Etude des escaliers du typel (& trois volées)

hauteur de I’étage courant est de : 3,06 m
Etude des escaliers du type2 (& 2 volées)

H 408
Donc n2 = ; = ? = 24 contremarches

(8 contremarches par volée).
n-1 =7 (nombre de marches)

L 180
D’autre part : (n-1).g=L =>g=—-= —
n-1 7
= g =30cm.
D’apres la formule de Blondel, on a :

59 cm < 2h+g < 66cm.
2x17+30=64 cm etque 59 cm <64 cm < 66 cm.

tga = %= 0,56 = a =arctga =29,54"

Donc nl =i = ﬁ = 18 contremarches
h 17

(9 contremarches par volée).
n-1 = 8 (nombre de marches)

L 240
D’autre part: (n-1)g=L =>g=——-= —
n-1 8
= g =30cm.
D’aprés la formule de Blondel, ona:

59 cm < 2h+g < 66¢cm.
2x17+30=64 cmet que 59 cm <64 cm < 66 cm.

Yo =%= 056 = a=arctga = 29,54"

Epaisseur de la paillasse

Epaisseur de la paillasse

LN <ep< il ;ona Izﬂzzmcm.
30 20 cosa
9,31<ep<13,96 on prendep=15.

On adOpte epalier: epaillasse: 15 cm.

Epaisseur de palier :
ep 12
€palier— e
cosa Ccosa
prend epaiier= 15 cm.

On adOpte epalier: epaillasse: 15 cm.

; €palier— 13,79 cm on

111.2.2.1. Descente de charge :

Descente de charge (volée)

Ep densité
désignation ) KN/m3 poids KN/m2
Revétement en carrelage horizontal 0,02 20,00 0,40
Mortier de ciment horizontal 0,02 20,00 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
Revétement en carrelage vertical ep x 20 x h/g 0,02 20,00 0,23
Poids propre de la paillasse  €p x 25/cosa 0,14 25,00 4,02
Poids propre des marches % x 22 / 22,00 1,87
Garde- corps / / 0,10
Enduit en pléatre ep/cos & 0,02 10,00 0,23

Tableau I11.2 : Descente de charge (volée)
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-charge permanente : G=7,61 KN/m?,
-Surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/m? .
-Quvol= (1,35G1+1,5Q1).1 m =14,02 KN/ml.

~Qser voi= (G+Q).1 m= 10,11 KN/ml.

Descente de charge (palier)

Désignation ep (m) Densité (KN/m®) | Poids KN/m?
Poids propre du palier epx 25 0,14 25,00 3,5
Revétement en carrelage 0,02 20,00 0,40
Mortier de pose 0,02 0,20 0,40
Lit de sable fin 0,02 18,00 0,36
nduit de platre 0,02 10,00 0,2

Tableau II1.3 : Descente de charge (palier)

-charge permanente : G=4,86 KN/mz2,
-surcharge d'exploitation : Q=2,5 KN/mz2.
-Qupal= (1,35 G2+1,5 Q2).1m = 10,31 KN/ml.
~Qfserpal= (G+Q).1m = 7.36 KM/ml.

111.2.2.2. Détermination des solicitations:

4 | & | 5
|E g2 g2 g
T R papy
% >« P |€

1.9 1.8 1.3

Figure II1.6: Schéma statique de 1’escalier type 1
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a. E.LU:

Réactions des appuis
>R, =0=R,+Ry =(q,x18) + (0, x19) +(q, x13)
= R, + Ry =58,22KN
— R, =28,71KN
= Ry =29,51KN

Effort tranchant et moment fléchissant

q M
e 0<x<19 D) h

T(X)zRA_qZX A v VL v l) l
2 7 7
X
M(X):RAX_qz? R, e
e 19<x<37 0 q)‘/\M
T(X): R, —190, _ql(x_l’g) vL l | >
_ 2 AYvYvVYYy v v
M (X)= RAX—l,Q(X—quZ _&ql / J !
2 2 J4 x
4k >l

e 0<x<13 Iy o
T(x)=—-Rg +0,X / C

2 TI TV v_lB

M(X):_RBX+q2 X2
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q i
2
D)
Av oy YV VYVYVYY VY YV VY v B
- 1,9 1,8 1,3 77
K A
’ 3.7 )
28,71 .
Figure 111.7:
(T)KN | (4 12 Diagrammes
des solicitations
(_) ELU
16,1
29,51 - /
(M)KN.m 9,66
35,95 “x=0cm)
Réaction Effort Moment T max M max Moment sur | Moment en
X (KN) tranchant fléchissant (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (M2=0.3Mo) | (M=0.8My)
0 28,71 28,71 0
119 = 9,12 35,95
2,5 - 0 38,9 29,51 38,9 11,33 31,01
3.7 - -16,11 29,66
5 29,51 -29,51 0

Tableau III.4 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment

-11,33

(M)KN.m

réduit en travée : M, =0.8M

-11,33

/|

31,01

Figure II1.8: Diagramme des moments retenus
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b. EL.S:
Réactions des appuis

ZFV — O = RA + RB = (q2 X1,8) + (ql leg) + (q2 Xl's)
=R, +R, =58,22KN
— R, =28,71KN

— R, =29,51KN i N
Effort tranchant et moment fléchissant l
e 0<x<19 ALLY /”T
T(x)=R, —q,x A
XZ RA —
M(X):RAX_%? qv M
e 19<x<37 92y )N
T(X) = RA _1'9q2 - ql(x _119) Av vy i vVY Vv v/> l T
2
M(X): RAx—l,Q(x—%jqz _@ql R ¢ ! |
e 0<x<13 M g
T(x)=—-R; +0,X ?i C
2 y Yy Vv
M(X):_RBX‘*‘qu? TI \ U
> R,
q 7
2
D)
Avy VL v Vv VL Y VVVY VY VL v VY v B
7 1,9 1,8 |13
K 2
k ° .
Figure 111.9:
20,58 Diagrammes
(T)KN (4 6 des solicitations
ELS
11,&] - /
21,17
(+)
(M)KN.m 1,3

25,81
~27.95(x=0cm)




Chapitre 111 étude des éléments non structuraux

Réaction Effort Moment T max M max Moment sur | Moment en
X (KN) tranchant fléchissant (KN) | (KN.m) appuis travée
(m) (KN) (KN.m) (Ma=0.3Mp) | (M=0.8My)
20,58 20,58
0 0
1.9 i 6,6 25,81
2,5 - 0 27,95 21,17 27,95 8,3 22,02
37 i 11,6 21,3
5 21,17 -21,17 0

Tableau IIL.5 : Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.S)

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment

réduit en travée : M, =0.8M

-8,3 -8,3

|

(M)KN.m

252,02

Figurelll.10: Diagramme des moments retenus

Conclusion :
(E.L.V) : (E.L.S) :
Mt max= 31,01 kn.m Mt max= 22,02kn.m
Ma max=11,33kn.m Ma max= 8,3kn.m
Tmax = 29,51 kn Tmax 21,17kn

111.2.2.3calcul de ferraillage :
a. E.L.U
1 En travee

31,01x10°

= =0,116 < ul = 0.392 (acier FeE400
# 100x (13,5)* x14,2 " ( )
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Donc (A’) n'existe pas.

o =125(1—[1-2,1)=0,154

B=1-0,40c =0,93

f
o, =—% =348 MPa.
Ts
M " 31010

A=

_ =6,91cm?
p-d-o, 0,93x135x348

A..=023-b-d .%:1,63 cm?

e

Anex(Avat 3 Ania) =6,910m?
Choix : 5T14 esp 20.
T14— e = 20cm < min [3h ;33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée
Armatures de répartition

A 7,70
= =—1"-192cm?
Arep 4 4

Ar:4T8 - Ar=2,01 cm2/ml
T8 — e =25cm < min [4h ;45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm — condition Vérifiée.
2 En appui

e 11,33x10°
100x(13,5) x14,2

=0,04 < ul = 0.392 (acier FeE400)

a=0051 ; B=097
A=248cm’
A =1,63 cm?
Arax(Avat 5 Anin) =163 cm?

Choix : 4T10 esp 25.

Ar:2T8— Ar=1,01cm2/ml
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T8 —» e=25cm.

b. ELS:
Fissuration peu nuisible
Flexion simple y—
Section rectangulaire = 2 100
FES00

b.1 En travée :

3101
"= 02

139

o =0154 < 0,44 — > Condition vérifiée.
b.2 En appui :

a =0,051<0,44 — Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.

e vérification les efforts tranchants

T % _o951kN
2
£ = mst _ 091 MPa
b-d

r, =min (% ;5 MPaJ =3,33 MPa
Vb

7, =0,21MPa<7 =333MPa —  Condition vérifiée

Armatures transversales :

%5 =128,5 mm
¢ = min %0=35mm
¢ =14 mm

Soit ¢ =8 mm

Choix : 2T8 — 1,00 m?
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Les marches ferraillent constructivement avec T10 et ¢8

I’escalier en béton armé peut €galement s’appuyer sur les paliers des planchers (et donc étre

coulé en continu avec les paliers et les planchers) mais peut également reposer partiellement
ou

totalement sur les murs latéraux.
La mise en ceuvre

» La mise en ceuvre d’un escalier en béton armé coulé sur place exige différentes étapes :
— le tracé de I’escalier contre les murs latéraux ou les plaques de coffrages latérales.

— la mise en place des coffrages des parties latérales, de la paillasse, des marches (aprés
le ferraillage) et des ouvrages coulés simultanément (poutres, planchers, gardecorps...)
— la mise en place des armatures et des ancrages aux murs et planchers existants

— le coulage du béton
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-_k ? 7

T8x(e=15)

3T14 En Appuis

STI4 En Travee

9114 Filants

ATI0 En Appuis ¢: 14

Amatures dc Repartition T8 ¢:25

IT14 En Travee e : 20

Figure III.11: Schéma de ferraillage de I’escalier Type 1

4T10 En Appuis e: 25

/

5
lH

]

\‘—LArmatures de Répartition T8 e : 25

A\

* * Y . vy
|
\ \ \ \ \ 5T14 En Travée e : 20

182

Figure I1I.12 :Coupe A_A
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111.2.3. Escalier type 2 : escaliers a deux volées avec palier intermédiaire

[ Figure 111.13: Vue en plan des escaliers TYPE 2 ]

111.2.5.1. Détermination des solicitations :

o[

d2 op)

»d
L |

0,8 2,4 1,2 )

|
|
|
|
|
|
ir F VY VVVYVVVYVVYVVVYVVVYVYY VYVVYYVYY
r_
R > Ro

4,4

Figure II1.14: Schéma statique de I’escalier TYPE2
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a. E.LU:

Reéactions des appuis

ZFV =0:> RA +RB = (q2 Xo,82)+(ql><2|4)+(q2 Xl’z)
=R, +R, =545KN

— R, =27,6KN
— R, =27,86KN

Effort tranchant et moment fléchissant

q M
1
e 0<x<082 D h

v VL v i)
T(X)ZRA_qZX . / lT
2 Ryje—y

M(X): RaX—0, X2

qv / M
q:2
e 082<x<322 D *>\

A\ VL l v v v VL
T(x)=R, 199, —q,(x-19) A 7 J r
_19Y Rl A
M (x) = RAX_Lg(X_%qu (x 21,9) . y ,

L OSXS:LZ V‘ gz
) ¢

T(X):_RB +0Q,X
2 TI
M(X):_RBX+q2X2 A
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a;
aq,
D)
A l A\ l A2 4 Yy vV.VVvYy vy v VL A\ 4 v B
7%7 0,82 2,4 1,2
K 1
L 4.42 X
N 71
27,62 e
19,17 Figure 111.15:
Diagrammes
des solicitations
ELU
14,5
26,85 \ %
4,8
19,17

,3(x=2,21cm)

Effort tranchant et moment fléchissant(E.L.U)

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment

réduit en travée : M, =0.8M

\ -9,7

/|

25,85
Figure II1.16: Diagramme des moments retenus ELU
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b. E.LS:

Réactions des appuis

ZFV :O:> RA + RB = (q2 XO,82)+(ql X2|4)+(q2 X1’2)
—R, +R, =3911KN

— R, =19,85KN — R, =19,27KN

Effort tranchant et moment fléchissant

q M
1
e  0<x<082 D) ?\

v VL v i)
T(x)= R, ~a,x ag= 1
2 R, |
M(0-Ryx-q, % e

qv M
e 082<x<322 % )‘g\

vy VL l \4 v v VL
T(x)=R, -19q, —q,(x-19) A ; J T
2 X
M (X)Z RAX—]_,Q(X—quZ — (X—l,9) q, R, >
2 2
° 0<x<12 M a0
N
T(X):_R5+qzx I T B
2 T —_ Y
M (X):_RBX+q2 X?
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q “
2
D)
Avy VL YV VVVVVY VL v VY \4 B
0,82 2,4 1,2
) 4.42 .
N 1
/
19,85 13,8 Figure 111.17;
(T)KN | (4) Diagrammes
des solicitations
ELS
(-)
104 \_ J
19,28
(+]
(M)KN.m 7,84
13,8

73 24(x=2.21cm

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment
réduit en travée : M, = 0.8M,

-7 -7
(M)KN.m \ A
)

18,%5
Figure II1.18: Diagramme des moments retenus ELS

Conclusion : \

(E.L.S):

(E.L.V):
Mt max= 25,85 kn.m Mt max= 18,6kn.m

Ma max=9,7kn.m Ma max= 7kn.m

K Tmax = 27,62 kn Tmax = 19,85kn
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111.2.5.2.calcul de ferraillage

a. ELU

e 25,85x10°
100 (13,5)* x14,2

=0,10 < ul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A') nexiste pas.

o =1250- [1-21)=0132

B=1-0,40a = 0,94

f
o, =—% =348 MPa.
Vs
M, 25850

A=

_ =5,85cm?
p-d-o, 094x135x348

A, =023-b-d -%:1,63 cm?

€
Ava(Aca Ay ) =585 cm”
Choix : 4T14 esp 20.
T14— e = 20cm < min [3h ;33cm] = min [45 ; 33] cm = 33 cm — condition vérifiée
Armatures de répartition

A 616
= ="""=154cm?
Arep 4 4

Ar:4T8 —> Ar=2,01 cm2/ml
T8 — e =25cm < min [4h ;45cm]2 = min [60 ; 45] cm = 45 cm — condition vérifiée.
a.2 En appui

_9,7x10°
100x(13,5)° x14,2

7 =0,038 < ul = 0.392 (acier FeE400)

«=0069 ; S=097

A=2,28cm’
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A . =163cm?

Ane a3 Ay ) = 2,280m?
Choix : 4T10 esp 25.
Ar: 2T8— Ar=1,01cm2/ml
T8 > e=25cm.

c. ELS:
Fissuration peu nuisible

Flexion simple y-1 f.4
_ : S a< T/ +=
Section rectangulaire 2 100

FES00

= 0, <0,

b.1 En travée :

— MU
7/ - M ser
B0
22,02

o =0132 < 0,44 — > Condition vérifiée.

b.2 En appui :
o =0,069 < 0,44 — Condition vérifiée.
Les conditions sont verifiées, donc la vérification des fissurations est inutile.
Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent & E.L.S.
e Vérification les efforts tranchants

T = q“; = 27,62 KN

r, =" - 0,21 MPa
b-d

. (02-f
7, =min (—‘328 ;5 MPaJ =3,33 MPa
Vb

7, =0,21MPa<7 =333MPa —— Condition vérifiée
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111.2.5.3.Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére : ¢’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et
soumise a la flexion et a la torsion. Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le
poids du mur et a I’action du palier. La poutre pali¢re sert d’encastrement au palier, prévue

pour étre un support d’escalier elle est normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

111.2.5.4.Dimensionnement :
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est :

LghtSL:@shs@ on prend h, =35cm
15 10 15

0.4h,<b<0.8h, =12 <b < 240n prend b =30cm

Verification des conditions RPA99 (version 2003) :

b>20cm 20cm > 20 cm............ Condition Non vérifiée.
h:>30 cm 35 cm>30 cm............ Condition vérifiée.
%5 4 3—2 =14<4 .., Condition vérifiée.

Suivant R.P.A:min (h,b) >25¢cm ....ccoocvevene.
Donc la poutre paliere est de section (30x35) cm?

Charge supportée par la poutre :

Poids propre de la poutre palier : 0,35x0, 30x25= 2,625 KN/m

Réaction du palier sur la poutre : Reu= 25.2 KN/m.,
RBS = 19,4 KN/m.
Q=25 KN/m
Ona: qu=1,35x2,625+15x2,5+25.2=32,5KN/m
Qser = 2,625 + 2,5 + 19,4 = 24, 5KN/m

Calcul des sollicitations L=3,6m
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a.E.L.U

2

]
-

= 27,46 KN.m

M:= 0,8.Mo = 21,9 KN.m
M,= 0,3.Mo = 8,23 KN.m.
Tx=ql/2=(32,5 x2,6) / 2=42,25 KN
b2 E.L.S

us.l 2
Mo= q

=20,7 KN.m

M= 0,8.Mo = 16,56 KN.m

Ma=0,3.Mo= 6,21 KN.m.

Tx= qus | /2=(24,5 *3.6) / 2=31,85 KN
111.2.5.5.Calcul du ferraillage :

a. ELU:

a.1l En travée

. 27,46x10°
# 100 (13,5) x14,2

=0,107 < pl = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

a=12501— J1-2 )= 0145

£ =1-0,40 =0,94

o, =1 _ 348 MPa
2

M& 27460
p-d-o, 0,94x135x348

A= =6,21cm?

A =023-b-d .%:1,63 cm?

e

Amax(AcaI ; Amin): 6!21cm2

Choix : 5T14
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a.2 En appui :

_20,7x10°
100 (13,5)° x14,2

U = 0,08 < pul = 0.392 (acier FeE400)

Donc (A’) n'existe pas.

a=1250-1-24)=0104

£=1-0,400 =0,95

f
o, =— =348 MPa.
Vs
M " 20700 )

A=

= =45cm
p-d-o, 0,95x135x348

Amn:o,zs-b-d-%zwscmz

e

Anax(Acal 1 Amin)= 4!5 sz

Choix : 3T14
b. ELS:
Fissuration peu nuisible
Section rectangulaire i N _
. Sla<—+—"> = o0,<0,
Flexion simple 2 100
FE500
b.1 En travée : y=Mu/Mser= Mtu = @
Mtser 18,6
¥ =139
a=0145<044 .............. Condition vérifiée.
b.2 En appui :
a=0104<044 ............ Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a E.L.U conviennent a E.L.S.
e Vérification l'effort tranchant:

max

T =qu7"=42,25 KN.
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_ Tne _ 0 312MPa
b, -d

b .

7, =min (0'2' e . 5 MPaJ =333 MPa.
7o

7, =0312MPa<333MPa. .............. Condition Vérifiée.

e Armatures transversales :

%5 =128,5 mm
¢ =min %0:35mm
¢ =14 mm
Soit ¢ =8 mm
Choix : 2T8 — 1,00 m?

e Calcul de I'espacement :
min (0,9d , 40 cm)=40 cm

- f
J, <min At =16,78 cm.
b,-0,4

A, -0,3f,

=23,88cm
bo Vs (Tu _0’3' ft28)

Soit 0, =15cm.
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_':k ¥ P4 9714 Filants

T8x(e=1)

AT10 En Appuis ¢: 14

Amatures de Repartition T8 ¢:25

4T14 En Travee ¢ 20

3T14 En Appuis

ST14 En Travee

Figure I11.19: Ferraillage d'escalier type 2

3T14

3714 \

v 5T14§ 35 cm
( —t , |
|

S R >
I P 30 cm -

5T14 ~ <

figure-Poutre paliére- figure-Coupe A-A-

Figure IT1.20: des coupes de la poutre paliére
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111.3. Ascenseur

111.3.1. Introduction

Appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement des personnes ou des
chargements, aux différents étages d’un batiment. Il représente la principale forme de
circulation verticale dans les batiments supérieurs a 3 étages.

C’est un appareil automatique ¢lévateur installé, comportant une cabine dont les

dimensions et la constitution permettant 1’acces des personnes et de matériel.

e D’aprés les normes francaises NF P82-208 pour une surface de 1,045 m? on a une
charge nominale égale a 400 kg.

o La dalle en béton armé d’épaisseur e = 20 cm supporte la machine.

o Lavitesse adoptée pour I’ascenseur v = 0,63m/s.

« Notre batiment comporte deux ascenseurs identiques, dont les dimensions des cabines
sont présentées dans le tableau suivant :

Les
Caractéristiques
La Surface utile. 0,70 m?

La Largeur. 1,10 m

Les Dimensions

La Hauteur. 2,20m

La Profondeur. 0,95 m

La Largeur du passage libre. 0,80 m
La Hauteur du passage libre. 2,00m

11.3.2. Calcul des Charges. Tableau III. 6: Les Dimensions des ascenseurs

111.3.2.1.La Charge Permanente:

o Masse de surface totale des cotes :
S =(0,95%2 + 1,10) x2,20 = 6,60 m2.
P =11,50 kg/ m2.
M;= 11,50 x 6,60 x 1,10 = 83,49 kg.
e Masse du plancher :
S$=0,95x 1,10 = 1,045 m?
M, =1,045 x 110 = 114,95 kg.
e Masse du toit :
M3 =20 x 1,045 = 20,9 kg.
e Masse de I’arcade :
M, = 60 + 80x1,10 = 148,0 k.
o Masse de parachute a prise amortie :
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Ms = 100 kg.
o Masse des accessoires :
M = 80 kg.
o Masse des poulies de mouflage « 30kg par poulie » :M7 = 2x30 = 60 kg.
o Masse de la porte de la cabine :
S$=2,0x0,80=1,60m2
Mg = 1,6x25 + 80 = 120,0 kg.
o Le poids mort=le poids de cabine+le poids des accessoires+le poids de revétement :

Pm=Y M; = 727,340 kg.
e Masse des cébles : On a deux poulies ; donc on aura 4 cables :

D poulie _
A cable ~ 45.

500 _ sple = 220 _
Acable = 45 = dcable= e 11,111 mm.

Lcable=H,, - H_ . =34,17-2,2 =31,97m.
M, =nx L x massede cchle /m=4x31,97x0,396 = 50,640 kg.

o Masse de contre poids :

Pp=Pm+ Q/2=727,34 + 400/2 = 927,34 kg.
e Masse de treuil en haut + moteur TR :

Mz = 1200 kg.

Finalement, la charge permanente totale de 1’ascenseur est égale :
G =Pm + P cable + TR + Pp.
G =727,34 + 50,64 + 1200 + 927,34.

G =2905,32 kg.

111.3.2.1 La Charge d’Exploitation
Q =400 kg.

Combinaisons de Charge
e ELU: Qu =1,35xG + 1,5xQ = 45,222 KN.

e ELS:  Qs=G+Q=33053KN.
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111.3.2.2 Vérification de la Dalle d’ Ascenseur au Poinconnement :

Il'y a un risque de poingonnement de la dalle a cause de la force concentrée appliquée par
I’'un des appuis de moteur « moteur a4 appuis », chaque appuis prend un carre (Y4) de la
charge totale.

Quappuis = Qu /4 = 11,305 KN.
Quappuis : La Charge concentrée développe un effort tranchant en chaque point de la dalle et
d’apres le BAEL91; on vérifier :

fCj
T, <0,045x :
Yo
U.=0,3x4=1,20m.
=—QU avec:{ © * m
U. =xh h=0,2m.
11,305

1, =————=47,104 KN/m?2.
1,20 x 0,2

u

2 . -
T, =0,047 Mpa < 0,045><£ =0,750 Mpa = Condition Verifie.

Donc la Dalle Résiste au Poinconnement.
111.3.2.3 Calcul des Sollicitations

a. Etude de la Dalle Sous la Charge Concentrée

Les Moments Miet M2 sont en fonction de :
> p=1Ix/lv.

> ullx.

> Vvl/ly.

L[]
[=1[4]

3.95m.
v
) 3.25m. >
[-] [-]
= - - +
[-] [-]
v M, M, Mz M,
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Par les abaques de PIGEAUD :

Mx = (M1 + vxM2) x P x S,
My = (M2 + vXM1) X P x S,
M=M;-M;-Msz+ Ma.

1. CHARGEDOL:
e ENnELU:
v=0.
Mx =My X P xS,
My =M, x P x S,

> p=Ix/ly=3,25/3,95=0,822.
> P=qu/(uxv)=11,305/(0,3*0,3) = 125,55 KN/m?,

Rectangle PxS
1 1260,61

2 985,650
3 1053,45
4 823,360

Tableau III. 7: Des Sollicitations a différentes des charges (E.L.U et E.L.S)

Mxu = 3,44 KN.m.
Myu =- 0,94 KN.m.

e EnELS:v=0,2

Mxs = (M1 + 0,2xM,) x p X S,
Mys = (M2 + 0,2xM;) x p X S,

> (s=233,053/4=8,263.
> P=gs/(uxv)=8263/(03x0,3) = 91,814 KN/ m2,

M + 0.2xM, M, + 0.2xM;

0,065 0,045

0,074 0,051

0,071 0,053

0,084 0,060

Mxs = 2,48 KN.m.
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Mys = 0,03 KN.m.

2. CHARGEO02:

e EnELU:

Rectangle

étude des éléments non structuraux

1

2
3
4

Mxu =0,78 KN.m.
Mvyu = 0,04 KN.m.

e ENELS:

Rectangle

M + O,ZXMZ

M, + O,ZXMl

PxS

0,097

0,062

385,430

0,112

0,067

184,460

0,110

0,072

322,110

Mxs = 0,87 KN.m.

Mys = 0,21 KN.m.

3. CHARGEO03:
e ENnELU:

0,127

0,077

154,170

Mxu =1,58 KN.m.
Myy = - 0,22KN.m.

e ENELS:

Rectangle

M; + 0,2xM;

M; + 0,2xM;

PxS

0,086

0,070

517,580

0,101

0,082

404,700

0,093

0,083

365,240

Mxs = 1,16 KN.m.

0,110

0,095

286,320
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Mys = - 0,06 KN.m.

4. CHARGE 04 :

e EnELU:

Mxy = 3,88 KN.m.
Mvu =1,23 KN.m.

e ENELS:

Rectangle M1 + 0,2xM; M; + 0,2xM; PxS

0,138 0,099 216,580
0,166 0,109 103,700
0,154 0,120 153,250
0,190 0,134 73,420

st = 3,01 KN.m.

Mys = 1,59 KN.m.

b. Etude de la Dalle sous la Charge Repartie
G = 8,690 KN/m?.

Q= 1 KN/m2.
0 =0,822.
ELU:v=0.
Qu = 13,23 KN/m?
Mx = px X Qu x (Lx) 2.
My = My X Mx.
x = 0,0539 ; 1y = 0,6313.
Mx = 7,53 KN.m.
My = 4,75 KN.m.
ELS:v=0,2.

Qs = 9,69 KN/m?
Mx = 0,0607 ; py = 0,7381.
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Mx = 6,21 KN.m.
My = 4,58 KN.m.

e Moments de la dalle en ELU :

Mxu =9,68 + 7,53 =17,21 KN.m.
Myu =0,11 + 4,75 = 4,86 KN.m.

e Moments de ladalle en ELS :

Mxs = 6,21 + 7,52 = 13,73 KN.m.
Mys =4,58 + 1,77 = 6,35 KN.m.
[11.3.3 Ferraillage de la Dalle d’Ascenseur

a. Suivant Lx :
En Travée: Myx =0,85 x Mxy = 14,63 KN.m.
H=0,036;a=0,045;2=0,167 = A=296cm

En Appuis: Max =-0,5 x Mxy =- 8,60 KN.m.
1=0,0209;a=0,026;z=0,168 = A=1,47cm?

b. SuivantLy:
En Travée : Mty = 0,85 x Myy = 4,13 KN.m.
iU =0,0103;a=0,0126;z=0,169 = A=0,70 cm?,
En Appuis : May =- 0,5 x Myy =- 2,43 KN.m.

i =0,0059 ; a=0,0074 ;z=0,169 = A =0,41 cm?

Le Ferraillage Adopté :

EnTravée : A=296—— 3 5T10/ml.

Enappuis: A=147 —— 5 4T10 /ml.

C. Vérification en ELS
(Y '1) ﬁ
Il faut Vérifier la Condition Suivante : 2 100
M U
Avec @ y=—-.
y=1,253. My
e Dans le Sens XX : -
(1’2523 ) + 12050 = 0,377 >0,045

e DansleSensYY: v=1,080.
(1,080-1)+ 25

= 0,290 >0,0126
2 100
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b. Vérification de la Fleche :

1. h/L>1/16 = 20/395=0,0506 <0,0625 ............... C.NV
2. h/L>1/10 x Mt/ MO0 = 0,0506 <0,085................ C.N.V.
3. Alboxd<42/fe =0,0017<0,012 ....c.coevvvrvrinnne C.V.

Les deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la
fleche de dalle.

DA xX, Ly

X DAXY,
e. Calcul de fleche : g = ZA. = —

b g ZAI
o Centre de gravite de la section :
(Xq, Yg) =(0; 10,01)

Valeur .
(KN/ml) Moment Contrainte 6 (Mpa) Valeur

8,690 Gy 379,200 0
9,690 Gp 422,840 0,03
8,690 - Oj 379,200 - 0

Tableau Ill. 8: Les valeurs des moments et des contraintes

e Les Moments d’Inertie :

Ix = |xg+ AX (Yg) 2,

Ix = 66666,87 cm*

p= -2 _ 00017
X
f028 2
A; =0,05x = 21,00 ; A, = A =8,40.
2+3x-Y)xp
2 2 2
M, =0,75x I=x Mp=O,75xp;x M, =0,75x 1=
=M. k=Ax(d-X)
k 3
p—l-{l?Sx Fezg }
(4XPXGS)+ fios
|
I, =1,1x—2° .
! 1+ (ux2)
. MxL?
C10xExI,
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111.3.3.1.Module de Déformation :
Les valeurs des moments d’inerties et des fléches sont présentées dans le tableau suivant

Module Instantané: E; =110003/ f_,. =32164,195 Mpa.
Module Différé: E, =37003/ f_,, =10818,866 Mpa.

Il faut que la condition suivante soit vérifiée : ‘ [1e] i 73333,560 |

A Ft = Fgu - Fji + Fpi - Fgi = 0,0010 < L / 500 = 0,065 73333,560
............ C.V.

) ) 73333,560
e Vérification de ’effort tranchant :

44989,910

Tmax = Qu / (2xLx + Ly)
Tmax = 13,23/ (2x3,25 + 3,95) = 1,27 KN/ml .

0,00110

0,00038

g . 0,00069
o Vérification de la condition de non fragilité :

0,00038

Amin =0,23 x b x d x fpg/fe = 2,05 cm* —> A
>Amin....eo... C.V. 0,00100

Tableau III. 9: Les valeurs

des moments d’inerties
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111.4. Etude et calcul des poutrelles:
111.4.1. Introduction :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués ; leurs calculs sont assimilés a celui d’une poutre

semi encastrée aux poutres de rives.

5cm

16cm

Figure 111.21 : Dimension du corps creux

111.4.2.Ddimensionnement de la poutrelle :
On : hy=21cm; avec ho =5 cm; h=16cm
Ona: bo =12 cm, b=65cm

c= (b-bo)/2=26,5cm

ot

'y
A4

A
h:I I

\J

b
Figurelll.22 : dimensions de la poutrelle.
111.4.3.Calcul des poutrelles :
Le calcul se fait en deux étapes :
e 1%%4tape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2°™Métape : Aprés le coulage de la table de compression.
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* 1¢r¢ étape : Avant le coulage de la table de compression

+ Poutrelle de travée L=4,30m
+ On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle
supporte :
- Son poids propre.
- Poids du corps creux.
- Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m?
Evaluation des charges et surcharges :

< Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,04x25=0,12kN/ml
Poids du corps creux.......oooviiiiiiiiiiiiie, 0,65x0,21x14=1,82kN/m
G=2,03kN/mi

% Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml
Combinaison des charges :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q= 3,715kN/ml
E.LS: qser:G+Q: 2,68kN/m|

Calcul des moments :

_qu®  3,71x(4,30)?

u 3 3 = 8,57kNm
12 2,68x(4,30)?
Moy = qs;r = (8 ) _ 6,18kNm
Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L.U
Mu=8,29kNm ; b=12cm ; d=18,9cm ; on:=14,17Mpa
D’apres I’organigramme de la flexion simple; on a:

-4
bdZGbc

Donc, les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

i = 0,141 >p, = 0,392 > A; =0

* 2¢me étape : Apres le coulage de la table de compression
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Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme une poutrelle en “Té”

A- Evaluation des charges et surcharges :
s Plancher terrasse :

» Charge permanentes :
G=6,38 x0,65=4,14kN/mi
% Surcharges d’exploitation :

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

0,

% Plancher courant :

» Charge permanente :
G=5,39x0,65=3,50 KN/ml

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

% Plancher RDC :

» Charge permanentes :
G=6,29 x0,65=4,08kN/ml

% Surcharges d’exploitation :

Q=5x0,65=3,25kN/mi

B- Combinaison des charges :

«* Plancher terrasse :
E.L.U : q,=1,35G+1,5Q=6,56 kN/mi
E.L.S : 0ser=G+Q=4,79 kN/ml

% Plancher courant
E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=6,18 kN/ml
E.L.S : 9ser=G+Q=4,74 kN/mi

% Plancher RDC :
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E.L.U: q,=1,35G+1,5Q=10,38 kN/ml
E.L.S: gser=G+Q=7,33 kN/ml
Conclusion :

Le plancher RDC est le plus sollicité.

C- Calcul des efforts internes :
Méthode des éléments finis (SAP2000)

TYPE 01 : Poutrelle a (3) travée avec L1=3,30 m, L2=4,30 m, L3=4,30 L4=3,40

Figure 111.23.Diagrammes des moments fléchissant ELU et ELS
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Figure 111.24 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle type 1
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111.4.4. Calcul du ferraillage :

On considére 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 :

ELU ELS
Mtumax Maumax Tumax Mtsermax Masermax
Sollicitations 12,45 -18,45 25,04 8,76 -13,05
Référence Type 01 Type 01

Tableau I111.10 : Sollicitations a ’ELU et ’ELS

111.4.4.1 Ferraillage en travee :
h=21cm; ho=5cm; b=65cm; bo=12cm; d=0,9n=18,9cm; on=14,17MPa; fe=500MPa ;
feos=25MPa ; firg=2,1MPa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est
dans la table ou dans la nervure.

e Si My<Mgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Myp: I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
hy
M., =bhyo,|d 5= 75,58 KN.m

On a: Mw=12,45 Kn,m < Map

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

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

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

Tableau.ll1.11 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Mtu As, Os 2
22,77 0,204 | Oui 0 0,289 | 16,70 435 2,65
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Condition de non fragilité :

: f
AM" > 0,23bd ];—28 =1,48cm’ 1,13 cm?
As=Max {1,13cm?; 2,63cm?}=2,63 cm?

Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

111.4.4.2. Ferraillage sur appuis :
On a: Mau™*=12,45 KNmM<Ma»=58,94kNm

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

section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Mtu < As’ a Z Os As
kNm) | H [HSHRT (cm2) (cm) | (MPa) | (cm?)

12,45 0,041 | Oui 0 0,053 | 17,61 435 1,62

Tableau.lll.12 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Condition de non fragilité :
As™" > 0,23bo d f}% = 0,208 cm?

As=Max {0,208cm?; 1,62cm?}=3,85 cm?
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

111.4.5. Vérifications :
111.4.5.1 Effort tranchant :

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

défavorable c'est-a-dire : TuMa*=25,04kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que : T, = Min {0,2%; 5MPa} =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
b
Tmax _
Ty === =115< Ty oo, Vérifiée
body,

Au voisinage des appuis :
e Appuis de rives :

- Vérification de la compression du béton [1] :
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oy = LT 0,4 fez
0,9b,d 7

Avec : Ty=25,04 kN (appuis de rive)

op = _2504x10° _ 1,28MPa < 04fC28
b7 0,9x120x180 "y,

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

=6,67TMPa................... Verifiee

2o Tu 2 i Fi 3
A, =3,39cm*“ > —=0,71cm“....................... Veérifiee

fe

Vs
e Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression [1] :

T 2504100 fo
= 09byd _ 0,9x120x180  -oMFA =0T

=667MPa............c.u.... Veérifiée

Op

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

M
A.=339>Tmax _ 3% — _g3 . .. Vérifiée
s u 0,9d ’

111.4.5.2 Vérification a ’E.L.S :

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

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :

M
_ ser
Ope = y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que :ch < O_—bC = Ol6fC28 = 15MPa
e Détermination de I’axe neutre :

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

b ! 1
5y2+nAs(y—C)—nAs(d—y)=0

E
Avec :n = E_S =15 ; b=65cm(travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=¢’=2,5cm
b
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Y : Est solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :
b , , o
5Y + 15(45 + Ay)y — 15(dAg + c Ag) =0
b, 2 ' N2
1= 3V + 154,(d — y)* + 154,(y — ¢)
e Si Y <h,=Ihypothése est vérifiée

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

suivent :
boy? +[2b by, +30(a, Ay [b b,z +30(A, +cal)]=0
b b b )’ h. 2
I:—°y3+@+(b by, y = +15[Ad yP+Ally d)]
3 12 2
Mser As A’s Y | Ghc Obc L, e .
(Nm) | @em?) | m?) | @m) | @m9) | (vPa) | (mpa) | Verification
Travée 8,76 3,39 0 471 |12502,84| 3,28 15 Vérifiée
Appuis | 13,05 | 3,39 0 4,71 |12502,84 | 4,88 15 Vérifiée

Tableau.111.13 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS

111.4.5.3 Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiees :
Les conditions a vérifier : [3]

h_ 1
o — > —

L 16
A _42

fe
Mt
10M,

.
IA

o
o
o

°
|-
I\

Avec:

h=21cm; bo=12cm; d=18,9cm; L=4,30m; Miser=8,76kNm; Mo=16,94kNm ; As=2,73cm? ;
fe=500MPa.

Alors:

=0,0448 < 0,0625........cvvnven.n.. non vérifée

~ s




Chapitre 111 étude des éléments non structuraux

A
e — =10,0358 > 0,0105............... non vérifée
byd
h
. I =0,0488<0,141...........ccevvnnnt. non vérifée.

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiees, il est nécessaire de calculer la fleche.

Flache totale : Af, = f, - f < f [1].

Tel que :f =——=111cm (L < 4,30m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
- Position de I’axe neutre “y1” [1] :

bhor;’+(h—h0)bo(r]_2m’+ h0)+15A5d

h= bh, + (h— h, ), +15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne “lo” [1] :

b b b-b
Io =§y13 +§O(h_ yl)3 _%(yl _ho)3 +15As(d _yl)z

- Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :

M
"+ au Y 1+ Au
Avec :
A = % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pour la déformation instantanée.
5(2 + 3°j
b
A, = 002fp Pour la déformation différée.
5(2 + 3b°j
b
AS
0= : Pourcentage des armatures.
b,d
1,75f,g
p=1—
48(55 + ft28

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

_Mser
s Asd

o
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

As Y1 Gs lo lsi Ity
o i v VI

(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm%) (cm?) (cm?)

13,05 339 | 4,71 |0,0126 | 435 | 327|130 | 0,13 | 12502,84 | 14025,88 | 16578,08

Tableau.ll1.14 : Récapitulatif du calcul de la fleche

- Calcul des modules de déformation :
1
E, = 11000( feog )5 = 32164,20MPa

E, = % =10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

_ sterl2
~ 10E;I

fi =0,7cm (L = 4,30m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

Mserlz

— s g
10E,1,

fo

Afr=f,—fi=1l1lcm<f=111lcm.................... vérifiée
D. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)
» “BAEL 91 modifié 99” [1] :

. A Zru—0,3fth
b, S, 08fe
e S, < Min(0,9d;40cm)

JATfe Max(r—”;0,4MPaj
b,S, 2

(K =1pasdereprise debétonnage)

e “RPA 99 version 2003~ [2] :
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A >0,003b,
St
oS, < Min[% ;12¢|j .................... Zonenodale
oS, < g .................................... Zonecourante
Avec :

(h . b
4 SMIH(E,@,E]

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@+=<Min(0,5cm ; 1cm ; 1,2cm)=0,6cm
On adopte : @+=5mm
Donc :

- Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [1] :
A
[ S—t > 0,069cm

t
¢S5, <17,01lcm

A
l° t>2710"2cm
St

- Selon le “RPA 99 version 2003~ [2] :

Ay
e— >0,036 cm
St
¢S5 <525cm............oiiien Zone nodale

¢S <10,50cm.........cvvvinnnnn. Zone courante
Choix des armatures :
A=2n@?2/4 =0,39cm?
On adopte :A=2@5=0,39cm?

Choix des espacements :

A,

3. >0,036=>S5;,<10,83cm
t

_{St =5cm...................... Zone nodale
S =10cm.................... Zone courante
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111.4.6 Ferraillage de la dalle de compression

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

20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50 <L <80cm- A ==

. fe
Si [2]
L <50cm--A,; = 20

fe
Avec:

L : distance entre axes des poutrelles

Al : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A2 : armatures paralleles aux poutrelles

Tel que :

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

On prend : 4T6=1,51cm2

SF% = 25cm

En prend St = 25cm
Armatures de répartition

Ao = % = 0,75cm?

Soit : 3T6=0.85 cm? St.=30cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension

des mailles est égale a 30cm suivant les deux sens
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Sif2
. St o
&
TS@B 0
___L___p om
¥
o 100 em -

Figure 111.25: Disposition constructive des armatures de la table de

compression

iT12 1T12
» »
206
) v NN
En travée Sur appuis

Figure 111.26 : ferraillage des poutrelles en travée, et en appuis
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1VV.1. Introduction

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des wvaleurs caractéristiques les plus

défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de I’ouvrage.

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une
excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique
de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette
dernieére. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par [6] moyennant la méthode
d’analyse modale spectrale, vu que les conditions d’application de la méthode statique

équivalente ne sont pas toute remplies.

IVV.2.Etude dynamique

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

engendrés par I’action sismique.

1V.2.1.Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un probléeme physique possédant un nombre de degré de
liberté (D.D.L.) infini par un modéle ayant un nombre de D.D.L. fini et qui refléte avec une
bonne précision les paramétres du systéme d’origine a savoir: la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la

structure.

1VV.2.2.Caractéristiques dynamiques propres

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

non forcé, I’équation d’un tel systéme est donnée par :
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[M{X ()} + [KI{X(1)}= {0} (1)

Avec :
— [M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{X},{X}: Vecteur des accélérations et vecteur des déplacements respectivement de la
structure.
L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté nous fournit les propriétés dynamiques
les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréquences propres et modes propres.
Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre. Ce qui est donné par :
{X(t)}={A}sin(ot+@)............. (2)

Avec :

— {A} : Vecteur des amplitudes.

— o : Fréguence de vibration.

— «: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :

{X (t)} =-? {A} sin(cot+¢) .................... 3)
En substituant les équations (8) et (9) dans 1’équation (4) ; on aura :
[[K]-co2 [M]] {A} sin(wt+¢) = {0} ................ (5)

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

fonction sinus, ce qui donne :

[[K] — w?[M]]{A} = {0} (6)

Ce systeme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;i”. Ce systeme ne peut admettre une
solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul ¢’est a dire :
Ay =I[K]—w?[M]|=0...ccenvnn.. 7
L’expression ci-dessus est appelée “Equation caractéristique ”.
En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)

en(w?).
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Les (n) solutions(w?, w3, w3, ...w32) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de
vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond a w; tel que :
w; < Wy < W3 ... < Wy
A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}; ou

forme modale (modal Shape).

IV.3.Modélisation de la structure

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

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert I’analyse de notre structure, la nécessite
de I'utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour un logiciel de calcul existant depuis

quelques années et qui est a notre portée : il s’agit du [6].

1V.3.1.Modélisation de la rigidité

On considére que notre structure a p nceuds et comporte au total n DDL numérotés de 1 a n,

dans le cas général il existe six DDL par nceud, le nombre n a donc pour valeur : n=6.p.

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

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

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

e Lesvoiles
Les voiles ont été modélisés par des éléments coque (Shell éléments) a 04 neeuds, Leur rdle :

— Assurer la stabilité des ouvrages vis-a-vis des charges horizontales.
— Raidir la structure.
e Lesplanchers

Les plancher sont modélisés par des diaphragmes indeformables dans leur plan.
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1V.3.2.Modélisation de la masse

La masse est calculée par 1’équation (G + Q) [1]. La masse volumique attribuée aux
matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise égale a celle du béton armé.

Le poids des planchers a été réparti sur les poutres.

En choisissant 1’option (Mass source / From loads), le SAP2000 calcule tout seul les masses
des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes et

d’exploitation sollicitant la structure, tel que p=0,2 (batiment d’habitation,).

I1VV.3.3.Conception du contreventement vertical
Pour une bonne conception parasismique il faudra :
— Disposer les éléments de contreventement d’une maniére symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.
— Eloigner les éléments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier du
couple résistant a la torsion.
— Maximiser la largeur des éléments verticaux afin de diminuer la déformabilité
horizontale.
— Superposer les élements verticaux, afin de créer des consoles verticales de section
constante ou élargies vers le bas.
IVV.4Etude sismique
IV.4.1.Stratégie du calcul sismique
Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent donc
avoir pour objectif une approche aussi fideéle que possible du comportement réel de 1’ouvrage
considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des caractéristiques du
matériau constitutif.
La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul dont
le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de 1’excitation dynamique,
il s’agit donc de s’orienter vers I’une ou 1’autre des méthodes suivantes :
e Méthode statique equivalent :
Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considére
comme dérivant de 1’analyse modale par les simplifications suivantes :

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

structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

e Méthode de 1’ Analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

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

e Meéthode de I’Analyse temporelle :
A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en fonction du

temps.

Remarque :
On a utilisé la méthode spectrale car les conditions d’application de la méthode statique
équivalente ne sont pas Vvérifiées pour notre ouvrage qui est sa hauteur dépasse 17m [1], alors

nous utiliserons la méthode de L’analyse modale spectrale.

1VV.4.2.Méthode dynamique modale spectrale

Il y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est al€atoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’un
séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :

1) Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.

2) Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des

modes propres.
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1V.4.3.Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

f125[1+1<25 9—1)] 0<T<T
. T Sng <T<T
2.50(1.254) 2 T, <T<T,
S, R
g Q T\ /3
2.50(1.25A) < (—) T, <T<3s
R\T
2 5
Q T\ 73 (3\72
sn(1.258) = (2) (= > 3,
(25n(1.258) 3 (3) (T) T > 3.0s

La représentation graphique du spectre de réponse est comme suit:

Salg
03

0,25

]

0,15 \
0,1 \\

0,05 .

Figure IV.1 : Spectre de réponse.
Avec :

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

— R Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de

contreventement.
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— Ti, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

— Q' Facteur de qualité.

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

— Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données la réponse sismique

est obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E).

IV.4.4.Procédure de calcul
e  Calcul de la force sismique total

AxDxQ
R

V= xW

e C(lassification de I’ouvrage selon leur groupe d’usage et sa zone

Dans notre cas : on a un batiment a usage d’habitation, donc il est de Groupe 2 (ouvrage de
grande importance) avec zone sismique : III. Ce qui implique A = 0,25.

e Facteur d’amplification dynamique moyen D

Il est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la période
fondamentale de la structure ou :

La catégorie de site est : sol meuble S2 = [ T1=0.15s.

T2=0.40s.

Le facteur de correction d’amortissement 1 est fonction du pourcentage critique & ou: & = 7%.

n=J7/(2+&) =0,88

La période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (Tr) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques qui sont données par [1] :
Soit :
Ti=Cr (hN)3/4
— hn:La hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la structure
jusqu’au dernier niveau (h).
— Cr: Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
Dans notre cason a :
Cr=0,05.
Tr = 0,050 (40,8)**= 0,67 s.
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Soit :
0,09 x hn
Ts = 75
Avec :
— hn: La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
— D Ladimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
: N . _0,09x31,62 _
e Suivant ladirection (x —x) . T= ~oos - 0,625
: N _ _ 0,09x31,62 _
e Suivant ladirection (y-y): Ty = e 0,71s
Tx =min (0,62; 0,81) = 0,62s
:> Ty =min (0,71; 0,81) = 0,71s
[2.51] 0<T<T2
2
Doi: D =|25n(T2/p)s T2<T<3s
2 5
l2-5n(T2/T)5 GO/ps T2 3s

0,5 2/3
Dx = 2,5X0,8819><(m) =1,643

—

Dy = 2,5><0,8819><(m) =1,504

e Facteur de qualité Q

Il est fonction de :
— Laredondance et de la géométrie des eléments qui la constituent.
— Larégularité en plan et en élévation.

— Laqualité du contrdle de la construction.
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Tableau IV.1 : Facteur de Qualité ‘q’.

Pq
Suivant x Suivanty
Critéreq Observé | Non Observé | Observe | Non Observé

1- Condition minimale sur les files de

contreventement. ° ) ° _
2-Redondances en plan. 0 - 0 -
3- Régularité en plan. 0 - 0 -
4- Régularité en élévation. - 0,05 - 0,05
5-Contrdle de la qualité des matériaux. - 0,05 - 0,05
6-Controle de la qualité de ’exécution. - 0,10 - 0,10

Total 0,2 0,2

e Le poids total de la structure

n
w = z wj et Wi = Wgi + Bw;
i=1

Ou:
— P :estlavaleur du coefficient de pondération, notre structure est classée pour un $=0,2

(Batiment d’habitation, bureaux ou assimilés).
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e Coefficient de comportement R :

Systéme 2, 4aou 4b 7

l

Owm
Nmmfﬁm, =02 Systéme 2
Non
Ow Non
H<10 miveaux ou 33m
Systéme 4b Systéme 4a

Figure 1V.2 : Organigramme de classification des systémes de contreventement voiles [7].
I est fonction du systeme de contreventement, nous allons démarrer I’analyse avec R=4

(Mixte portique /voiles ) car : Portiques contreventés par des voiles . Tableau 4.3

/
(0.25)(1,643)(1.2)
= w

g . = VX=0,123x W

(0.25)(1,504)(1.2)
V, = w

Y —
, " = VY =0,112x W

-

e Calcul de la résultante des forces sismiques

L’une des 1% vérifications préconisées par [1] est relative & la résultante des forces
sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base “V,” obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente «V» pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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Si Vi< 0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapport (r =

0,8V
)-

t

o Vérification des déplacements inter étage

Nécessairement étre vérifiée: AL <A et A, <A
ou: A =001k,
Avec :

8¢ =R8}, et &) =R&),

T=0F -8, et Ay =6 -6y,

Ay : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le

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

62, : est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens

X-x (idem dans le sens y-y, 63’k :

Si les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :

Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
Rajouter des voiles dans la structure.

L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la

structure, en revanche, I’ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.

Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la

structure.
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Chapitre 1V

IV.5.Résultats de ’analyse

Dans ce qui suit, nous allons présenter le calcul de notre structure, en considérant une

épaisseur des voiles égale a e = 20 cm. Pour cela, nous commencerons par le calcul de la

structure avec seulement le voile de 1’ascenseur, ¢’est le mod¢le initial.

1VV.5.1. Modéle Initial

Figure 1.3 : Disposition des voiles du modele initial.
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IV.5.1.1.Analyse Modale

L’analyse du mode¢le initial a donnée les résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 : Périodes et facteurs de participation massique du premier modéle.

SpType | Step | Period UX Uy uz SumUX | SumU SumuUZz
Y
Text |Unitles Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless| Unitless
S

Mode 1| 1,431933 0,00283 0,59826 2,544E-07| 0,00283|0,59826| 2,544E-07
Mode 2| 1,318992 0,70554 0,00342 4 254E-08| 0,70837(0,60168| 2,969E-07
Mode 3| 1,046773 0,00049 0,14006 1,298E-07| 0,70886|0,74174| 4,267E-07
Mode 4| 0,545595 0,00014 0,08767 5,686E-07| 0,70901|0,82941| 9,954E-07
Mode 5| 0,395703 0,16362 0,00024| 0,00000741| 0,87262|0,82965| 0,00000840
5
Mode 6| 0,342715| 0,00003616 0,01741 8,289E-08| 0,87266|0,84706| 0,00000848
8
Mode 7| 0,293514| 0,00007626 0,07862 | 0,000000379| 0,87274|0,92568| 0,00000886
7
Mode 8| 0,239833|0,000008856 0,01442 5,918E-07| 0,87275| 0,9401| 0,00000945
9
Mode 9| 0,179027 0,06391| 0,00005772 0,00012| 0,93665|0,94016 0,00013
Mode 10| 0,171655/0,000004279 0,00865 | 0,000000101| 0,93666| 0,9488 0,00013

Les résultats de I’analyse du Modéle 1 sont donnés comme suit :

Une période fondamentale T = 1,431 s

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

Le 1* mode est un mode de translation parallélement & y-y.

Le 2°™ mod mode est un mode de translation parallélement & x-x.

Le 3*™ mode est un mode de rotation.

Le calcul de la résultante des forces sismiques est le suivant :
W = 30666,897 kKN — Vx =0,123 x 30666,897 =3779,19 »0,8Vx =3023,35

Vy =0,112 x 30666,897 =3459,14 »0,8Vy =2767,31
D’apres le fichier des résultats de SAP2000 on a :

Fi= V= 2497,894 KN < 0,8Vx

Fo= V)= 2049,350 KN < 0,8Vy

>

rx=08V*/ V) =1.21

ry=08V’/ V'= 1,35

110




Chapitre 1V Etude dynamique

IV.5.2.Modele 1 :

Figure 1V.4 :Disposition des voiles du modeéle 1.

Dans notre cas, et selon le reglement [1], on doit multiplier les valeurs des déplacements

latéraux inter-étages de la structure par le coefficient ry et ry selon la direction.
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Tableau V.3 : Périodes et facteurs de participation massique du premier modéle.

StepType | StepNum | Period UX Uy Uz SumUX | SumUY SumUz
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless
Mode 1 1,091344 0,00029 0,53524 1,577E-07 | 0,00029 | 0,53524 | 1,577E-07
Mode 2 0,715464 0,67245 0,00039 0,00016 0,67274 | 0,53563 | 0,00016
Mode 3 0,451357 | 0,00006039 0,13971 4,679E-07 | 0,6728 | 0,67534 | 0,00016
Mode 4 0,349634 | 0,00007881 0,15174 2,881E-07 | 0,67288 | 0,82708 | 0,00016
Mode 5 0,179549 | 0,000002851 0,02723 1,98E-08 | 0,67288 | 0,85431 | 0,00016
Mode 6 0,170766 0,20447 0,00008306 0,00201 0,87736 | 0,85439 | 0,00217
Mode 7 0,1404 0,00026 0,000001401| 0,17646 0,87762 | 0,85439 | 0,17863
Mode 8 0,123058 | 0,00003679 0,03541 0,00001394 | 0,87766 | 0,88981 | 0,17865
Mode 9 0,120892 | 0,00003433 0,04428 0,00003718 | 0,87769 | 0,93408 | 0,17868
Mode 10 0,112344 | 0,00001286 0,00014 0,0021 0,8777 | 0,93422 | 0,18078
Mode 11 0,109558 | 0,00003059 | 0,00007041 0,09543 0,87773 | 0,93429 | 0,27621
Mode 12 0,107658 | 4,683E-07 0,01059 0,0003 0,87774 | 0,94488 | 0,27651
Mode 13 0,091821 | 0,00007844 0,00023 0,11255 0,87781 | 0,94511 | 0,38906
Mode 14 0,087678 | 0,00007638 0,00039 0,0425 0,87789 | 0,9455 0,43156
Mode 15 0,082676 | 0,000008331 | 4,813E-08 0,05334 0,8779 0,9455 0,4849
Mode 16 0,08001 0,00278 0,00012 0,00003797 | 0,88068 | 0,94562 | 0,48494
Mode 17 0,079185 0,00024 6,308E-08 0,10184 0,88092 | 0,94562 | 0,58678
Mode 18 0,076975 0,00315 8,304E-07 0,01068 0,88407 | 0,94562 | 0,59746
Mode 19 0,075578 0,05273 0,00000569 0,00146 0,93679 | 0,94563 | 0,59892
Mode 20 0,073597 0,00478 0,000004427 | 0,00008331 | 0,94157 | 0,94563 0,599

Les résultats de I’analyse du Modéle 1 comme suit :

e Une période fondamentale T = 1,091 s

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 19°™ mode.

e Le 1°* mode est un mode de translation parallelement a y-y.

e Le 2°™ mod mode est un mode de translation parallélement & x-x.

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

Le calcul de la résultante des forces sismiques est le suivant :

W =34081,85 kN — Vyx =0,123 x 34081,85 =4192,06 » 0,8Vx = 3353,65
Vy =0,112 x 34081,85 =3817,163 »0,8Vy =3053,73
D’apres le fichier des résultats de SAP2000 on a :

Fi= V= 3845,215 KN < 0,8Vx

Fo= VY= 2753,466 KN < 0,8Vy

>

rx = 0,8V*/ VX =0,87

ry=0,8V’/ V’= 1,10
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IV.5.2.1. Vérification des Déplacements inter-étage :

La vérification des déplacements inter-étage est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 1V.4 : Veérification des déplacements inter étages du premier modéle.

Z(m) | &, (mm) | &y (mm) [ S;(mm) | 6 (mm) | A, (mm) | A (mm) | A(mm) | Observation
31,62 64 39,2 320 174 33,5 22 30,6 Non vérifier
2856 | 57,3 34,8 286,5 241,01 34,5 22,5 30,6 | Non veérifier
25,50 50,4 30,3 252 1515 35,5 23 30,6 Non vérifier
22,44 43,3 25,7 216,5 128,5 37 23,5 30,6 Non vérifier
1938 | 359 21 179,5 105 36,5 22 30,6 | Non verifier
16,32 28,6 16,6 143 83 36 21,5 30,6 Non vérifier
13,26 21,4 12,3 107 61,5 34 19 30,6 Non vérifier
10,2 14,6 8,5 73 42,5 31 17,5 30,6 Non vérifier
714 | 84 5 42 25 25 135 | 306 vérifier

4,08 3,4 2,3 17 11,5 17 11,5 40,8 veérifier

Les déplacements latéraux inter étage ne sont pas Vérifiés a tous les niveaux et dépassent les

valeurs admissibles, il faut donc augmenter la rigidité latérale de la structure. Dans ce cas

nous allons rigidifier notre structure par I’ajout de voiles (voir Modele 1).
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1VV.5.3.Modele Final

Figure 1.5 :Disposition des voiles du modeéle final.
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» Reésultats de I’analyse dynamique du modéle final aprés les modifications

» Analyse Modale

L’analyse du modéle final a donné les résultats résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle final.

StepType | Step Period UX Uy Uz SumUX SumUY |SumUz

Text Unitless | Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless

Mode 1 0,835342| 0,00002835 0,55098 4,582E-07|0,00002588 | 0,55098| 3,850E-07
Mode 2 0,511255 0,66748 | 0,00009359 |0,000001759 0,66751| 0,55107|0,00000950
Mode 3 0,361356 0,00011 0,15413 2,137E-07 0,66874| 0,71017|0,00001022
Mode 4 0,248641 | 0,000005945 0,12644 |0,000001647 0,66874| 0,83661|0,00001187
Mode 5 0,132166 0,19841 0,0003 0,00042 0,86715| 0,83692 0,00044
Mode 6 0,12967 0,00073 0,04307 | 0,000003376 0,86788 | 0,87999 0,00044
Mode 7 0,104977| 0,00005834 0,04242 | 0,00001378 0,86793 | 0,92241 0,00045
Mode 8 0,09698 | 0,0000326 |0,000002124 0,14109 0,86797 | 0,92241 0,14154
Mode 9 0,088974 | 0,000001525 0,00016 0,00183 0,86797| 0,92258 0,14337
Mode 10 0,08492 | 0,00002377| 0,00008594 0,02796 0,86799 | 0,92266 0,17133
Mode 11 0,081137| 0,00001947 | 0,000006549 0,05076 0,86801| 0,92267 0,2221
Mode 12 0,079514 | 0,000005353 0,0273| 0,00008724 0,86802 | 0,94997 0,22218
Mode 13 0,068119 0,00254 | 0,00004686 0,08887 0,87055| 0,95002 0,31105
Mode 14 0,065033 0,00326 0,00015 0,02759 0,87381| 0,95017 0,33864
Mode 15 0,062942 0,06047 | 0,000003281 0,0002 0,93429| 0,95017 0,33884

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =0,835s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 15°™ mode.

e Le 1 mode est un mode de translation parallélement a y-y.

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

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

Les résultantes des forces sismiques :
W =39811,707 kN — Vx =0,123 x 39811,707 = 4896,83

Vy =0,112 x 39811,707 = 5175,521

» 0,8Vx = 4554,45
» 0,8Vy =3513,29
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IVV.5.3.1. Vérifications des deplacements inter-étage :

La vérification des déplacements inter-étage est résumée dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Vérification des déplacements inter étages du modele 02.

Z(m) | &, (mm) | &y (mm) [ S;(mm) | 6 (mm) | A, (mm) | A (mm) | A(mm) | Observation
31,62 29,3 14,2 146,5 71 18 7 30,6 verifier
28,56 | 25,7 12,8 128,5 64 18 8 30,6 vérifier
25,50 22,1 11,2 110,5 56 18 8 30,6 verifier
2244 185 9.6 92,5 48 18 85 | 306 | verifier
1938 | 14,9 7.9 745 39,5 17 8 306 |  verifier
16,32 11,5 6,3 57,5 31,5 16,5 8 30,6 veérifier
1326 82 47 41 235 14 75 | 306 | verifier
102 | 54 3,2 27 16 12 65 | 306 | Verifier
714 | 3 1,9 15 9,5 9 55 | 306 | verifier
4,08 1,2 0,8 6 4 6 4 40,8 veérifier

Nous constatons que les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le reglement [1].

1V.5.3.2.Vérification du critere de I'effort normal réduit
Outre les vérifications [3] et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

Ng
= < 0.30
Bc- fc28

\Y

Avec :
— Nuq : Peffort normal de calcul s’exergant sur une section de béton
— B¢ : I’aire (section brute) de cette dernicre

— feos : larésistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).
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Tableau IV.7 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Section

- Nd BC -y . - 7 -y =

Niveaux \Y Condition | corrigée \Y Condition
(KN) (cm?)
(cm?)

geme étage 314,924 30x30 | 0,140 <0,3 40*40 | 0,079 <0,3
8eme étage 599,546 30x30 | 0,266 <0,3 40*40 | 0,150 <0,3
7¢Me étage 891,426 30x30 | 0,396 >0,3 40*%40 | 0,223 <0,3
6°me étage | 1188,380 | 30x30 | 0,528 >0,3 45*45 | 0,297 <0,3
bemeédtage | 1488,789 | 35x35 | 0,486 >0,3 50*50 | 0,238 <0,3
4emeétage | 1791,218 | 35x35 | 0,585 >0,3 55*55 | 0,287 <0,3
3fmeétage | 2101,431 | 40x40 | 0,525 >0,3 60*60 | 0,233 <0,3
2°me étage | 2416,057 | 40x40 | 0,604 >0,3 60*60 | 0,268 <0,3
1" étage 2741,053 | 45x45 | 0,541 >0,3 65*65 | 0,260 <0,3

R.D.C 3079,462 | 45x45 | 0,608 >0,3 65*65 | 0,292 <0,3

La vérification du critere de I'effort normal réduit n’était pas vérifiée pour les sections des
poteaux déterminées dans notre étude, pour cela nous avons augmenté la section de ces

derniers ce qui conduit a la vérification du critére.

Or d’apres le fichier des résultats de SAP2000 on a :

:> re= 08V V' =0,92

ry=08VY/ V= 0,98

Fi= V= 5292,514KN < 0,8V

Fo= V)= 3584,999 KN < 0,8Vy
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1VV.5.3.3. Vérifications des déplacements inter étage :

Les résultats du des déplacements inter-étage pour le modele final est comme suit :

Tableau 1V.8 : Veérification des déplacements inter étages du modele final.

Z(m) Ouc (M) Ao (MM 5+ (mim o, (mm) Ay (mm) AMM | Observation
3162 | 194 12,1 97 60,5 11,5 5,5 30,6 vérifier
2856 | 17,1 11 85,5 55 12 6 306 vérifier
2550 | 14,7 9,8 735 49 12 6,5 306 vérifier
2244 123 8,5 615 42,5 115 7 306 vérifier
1938 10 7.1 50 35,5 11,5 6,5 306 vérifier
1632 7.7 5,8 38,5 29 10,5 7 306 vérifier
13,26 5,6 4,4 28 22 9,5 7 30,6 vérifier
102 | 37 3 18,5 15 85 6 306 vérifier
7,14 2 18 10 9 6 5 306 vérifier
4,08 0,8 0,8 4 4 4 4 40,8 vérifier
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IV.6. Justification du choix du coefficient de comportement

Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par ’'RPA99 v2003, Les

voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

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

25% de ’effort tranchant d’étage.

» Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :

M w0 np e

aux charges vertica

Tableau V.9 : Modale final aprés le changement de spectre :

L’effort normal total a la base de la structure Prot = 23525,48 KN (ELS « G+Q »).
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles = 13302,01 KN (ELS « G+Q »).
Pvoiles/ P10t=56,54 % > 20%.

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

StepType| Step Period uUXx uy uz SumUX | SumUyY

Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless
Mode 1 0,819836| 0,00002643 0,55436 4,191E-07 | 0,00002643| 0,55436
Mode 2 0,514579 0,6715| 0,00009361| 0,00001079 0,67152| 0,55445
Mode 3 0,362679 0,00012 0,1583| 0,000000174 0,67164| 0,71275
Mode 4 0,247902| 0,000006135 0,12561 | 0,000001617 0,67165| 0,83836
Mode 5 0,131319 0,19557 0,00071 0,00041 0,86722| 0,83907
Mode 6 0,129932 0,00223 0,04134 | 0,000006571 0,86945| 0,88042
Mode 7 0,104644 | 0,00006029 0,04235| 0,00001464 0,86951| 0,92277
Mode 8 0,097014| 0,00002838| 0,000002595 0,14395 0,86954| 0,92277
Mode 9 0,089076 | 0,000001162 0,00017 0,00172 0,86954| 0,92294
Mode 10 0,084988| 0,00001912| 0,00008516 0,0284 0,86956| 0,92303
Mode 11 0,08127| 0,00001626| 0,000003569 0,05243 0,86958| 0,92303
Mode 12 0,079628 | 0,000005202 0,02731| 0,00008282 0,86958| 0,95034
Mode 13 0,068262 0,00186| 0,00003712 0,08925 0,87144| 0,95037
Mode 14 0,065161 0,00217 0,00012 0,02928 0,87362| 0,95049
Mode 15 0,062839 0,05911 2,022E-07 0,00024 0,93272| 0,95049
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L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 0,819 s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 15°™ mode.

e Le 1 mode est un mode de translation parallélement a y-y.

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

Le 3™ mode est un mode de rotation

Le calcul des résultantes des forces sismiques est le suivant :

W =40710,879 KN — Vx =0,123 x 40710,879 = 4873,7055 » 0,8Vx =5007,43
Vy =0,112 x 40710,879 = 5078,1564 » 0,8Vy =3668,65

D’apres le fichier des résultats de SAP2000 on a :

Fi= V= 5701,58 KN < 0,8Vx

Fo= V)= 3861,74 KN < 0,8Vy

Vérifications des déplacements inter étage :

>

rx= 0,8V*/ V¥ = 0,87
ry= 0,8VY/ V= 0,95

Les résultats du des déplacements inter-étage pour le modele final est comme suit :

(D’apre le changement de coefficient de comportement R)

Tableau IV.10 : Vérification des déplacements inter étages du modeéle final.

z(em) | M) | O M) | 5 () | 52 ) | <™ A ) | AT | opservation
3162 202 | 127 | 101 605 | 115 6 306 | verifier
2856 | 178 | 115 89 55 12 65 | 306 | Vérifier
2550| 154 | 102 77 49 12 6,5 306 | Vérifier
2244 129 8,9 64,5 25 | 115 7 306 | Vérifier
19,38 10,4 7,5 52 35,5 11,5 7,5 30,6 vérifier
1632 8 6 20 29 10,5 7 306 | verifier
1326| 54 46 29 22 95 7 306 | verifier
102 | 38 32 19 15 85 65 | 306 | Vérifier
714 | 21 19 10,5 9 6 55 306 | Vérifier
4,08 0,8 0,8 4 4 4 4 40,8 vérifier
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1V.6.1.Vérification du critére de I'effort normal réduit

Outre les vérifications [3] et dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous

sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

v=-4_ 30
Be.feos
Avec :

— Nuq : Peffort normal de calcul s’exergant sur une section de béton

— Bc: ’aire (section brute) de cette derniere

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

Tableau 1V.11 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.
Section
Niveaux N o \Y Condition | corrigée \Y Condition
(KN) (cm?) —

9eme étage 332,809 | 30x30 | 0,148 <0,3 40*40 | 0,083 <0,3
8eme étage 640,990 | 30x30 | 0,285 <0,3 45*45 | 0,066 <0,3
7¢Me étage 954,109 | 30x30 | 0,424 >0,3 45*45 | 0,066 <0,3
6®meétage | 1270,427 | 30x30 | 0,565 >0,3 50*50 | 0,251 <0,3
5emedtage | 1596,421 | 35x35 | 0,521 >0,3 55*55 | 0,203 <0,3
4¢megtage | 1924,223 | 35x35 | 0,628 >0,3 60*60 | 0,211 <0,3
3*Meétage | 2266,364 | 40x40 | 0,567 >0,3 60*60 | 0,252 <0,3
28meétage | 2611,172 | 40x40 | 0,553 >0,3 65*65 | 0,247 <0,3
1°" étage 2965,933 | 45x45 | 0,586 >0,3 65*65 | 0,281 <0,3

R.D.C 3338,668 | 45x45 | 0,659 >0,3 70*70 | 0,273 <0,3
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IVV.7.Conclusion
Etant donné que :
— Les déplacements relatifs inter étages sont verifiés.
— L’effort normal pour les poteaux vérifiés
— Les voiles de contreventement reprennent plus que 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. les voiles sans éléments porteuse
Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3,5) est justifié.
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V.1.Introduction

Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des éléments résistants de notre structure
et de vérifier leurs résistances vis-a-vis des différentes sollicitations. Dans notre cas ces

éléments sont :

> Poteaux
> Poutres
> Voiles

V.2.Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de l'effort normal "N par rapport aux axes de symétries, et a un moment
fléchissant ‘M dans le sens longitudinal et transversal (due a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :

v" Section entiérement tendue SET.

v’ Section entierement comprimée SEC.

v" 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 l'acier.

o Béton Acier
Situation
Yo | fes(MPa) | foc(MPa) | vs | Fe(MPa) | ag (MPa)
Durable 15 25 14,17 1,15 500 348
Accidentelle | 1,15 25 18,47 1 500 400
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2.1. Combinaisons d’actions
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons:

2.1.1. Combinaisons Situation durable [3]
ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

2.1.2. Combinaisons Situation accidentelle [1]
G+QzxE

0,8GxE
Avec :

— G: Charges permanentes.
— Q: Surcharge d'exploitation.
— E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

v’ Effort normal maximal et le moment correspondant (N ,,,M, )
v" Moment maximum et I"effort correspondant (M, ;N )

v’ Effort normal minimal et le moment correspondant (N i,,Mo.r )

2.1.3. Recommandations
Pour une zone sismique I, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochet [1].

e Leur pourcentage est limité par :

A
v 09< Es <4% : Zone courante (Z.C)

A
v 0,9< BS < 6% : Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
— As: La section d’acier.
— B : Section du béton [cm?].
— Le diametre minimal est de 12mm.
— La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
— La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
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— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

2.2. Résultats des efforts et ferraillage des poteaux
Les résultats des efforts sont donnés apres calcul par logiciel [6]

Les tableaux ci-aprées regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

calculée en utilisant les différentes combinaisons.

Remarque : Le logiciel de SOCOTEC est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a

la flexion composée.

2.2.1. Situation durable

e Combinaison :ELU=135G+15Q
% Effort normal maximal et le moment correspondant (N™ax McorT)

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

Etage S&Crgg)n (|\l|("|‘\la; (mf’;) Sollicitation (C'Ar;:z) : 3;] 52) (E‘(El;z)x)
Qeme | 40*40 | -337,25 3,59 SEC 0 0 14,40
geme | 45*45 | -654,00 6,64 SEC 0 0 18,22
7°me | 45%45 | -973,59 6,02 SEC 0 0 18,22
6°™ | 50*50 | -1299,59 | 5,76 SEC 0 0 22,50
seme | 55%55 | -1632,22 | 5,13 SEC 0 0 27,22
4¢me | 60*60 | -1972,74 | 4,88 SEC 0 0 32,40
3me | 60*60 | -2315,87 | 3,27 SEC 0 0 32,40
2¢me | 65*65 | -2668,46 | 2,68 SEC 0 0 38,02

1 | 65*65 | -3023,93 | 1,34 SEC 0 0 38,02

RDC | 70*70 | -3406,66 | 0,41 SEC 0 0 44,10
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% Moment maximum et I’effort correspondant (MM Nt'")

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

min

Etage Section N M Sollicitation A A s(RPA)
(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)

9*me | 40*40 | -165,41 37,41 SEC 0 0 14,40
g*me | 45*45 | -308,28 33,48 SEC 0 0 18,22
7°M¢ | 45%45 | -147,01 33,00 SEC 0 0 18,22
6°™ | 50*50 | -644,64 33,20 SEC 0 0 22,50
5¢me | 55*55 | -829,06 31,10 SEC 0 0 27,22
4°me |\ 60*60 | -1028,72 | 29,43 SEC 0 0 32,40
3eme | 60*60 | -1241,09 | 22,47 SEC 0 0 32,40
2¢me | B5*65 | -1475,08 | 20,94 SEC 0 0 38,02
1% 65*65 | -1726,11 | 13,86 SEC 0 0 38,02
RDC | 70*70 | -1995,11 | 08,97 SEC 0 0 44,10

< Effort normal minimal et le moment correspondant ( N™" McorT )
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™" ; M),

Etage S&crgg)n E\‘I(';'l; (m TT:) Sollicitation | C’%SZ) ( (‘;’] A ('i?;?:gz)x)
geme 40*%40 | -043,61 -13,41 SPC 0,14 0 14,40
g*me | 45*45 | -099,97 -10,33 SEC 0 0 18,22
7°M¢ | 45%45 | -121,36 -13,55 SEC 0 0 18,22
6°™ | 50*50 | -244,07 -11,91 SEC 0 0 22,50
5¢me | 55*55 | -330,88 -11,71 SEC 0 0 27,22
4%me | 60*60 | -427,57 -11,48 SEC 0 0 32,40
3eme | 60*60 | -533,29 -09,56 SEC 0 0 32,40
28me | B5*65 | -645,13 -09,86 SEC 0 0 38,02
1 65*65 | -767,04 -07,99 SEC 0 0 38,02
RDC | 70*70 | -896,08 -05,26 SEC 0 0 44,10
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2.2.2. Situation accidentel

e Combinaison : G+Q+E

s Effort normal maximal et le moment correspondant (N™ax Mcorr)

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ; M),

Etage S(i Cr::_%n (I\Il:l]\j))( (IE/II\IC Orrr:) Sollicitation (C'An‘]sz) ( é?r’] 52) ‘L\(rscn(;l::lg)&)
g¢me | 40*40 | -0183,73 -42,89 SPC 0,05 0 14,40
8°M¢ | 45%45 | -0486,36 -48,34 SEC 0 0 18,22
7°M¢ | 45%45 | -0724,95 -40,66 SEC 0 0 18,22
6°™ | 50*50 | -0967,56 -48,19 SEC 0 0 22,50
5¢me | 55*55 | -1214,44 -51,23 SEC 0 0 217,22
4°me | 60*60 | -1466,47 -58,57 SEC 0 0 32,40
3*M | 60*60 | -1719,78 -53,31 SEC 0 0 32,40
2°m¢ | 65*65 | -1979,33 -58,81 SEC 0 0 38,02

1¢ 65*65 | -2240,30 -55,32 SEC 0 0 38,02

RDC | 70*70 | -2520,69 -78,22 SEC 0 0 44,10

% Moment maximum et I’effort correspondant (M™a N')
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™,N¢™),
- , min

Etage S(i Crﬂf)” (Ni:;; (L\fl\r:) Sollicitation (cAn:Z) ( é?n 52) (Z(rl:]gl)\)
g¢me | 40*40 | -116,29 -096,34 SPC 4,61 0 14,40
g®me | 45*45 | -239,13 -094,27 SPC 1,78 0 18,22
7€M | 45%45 | -048,02 163,22 SPC 8,21 0 18,22
6°™ | 50*50 | -100,62 139,03 SPC 4,64 0 22,50
5¢me | b5*55 | -153,43 160,26 SPC 5,68 0 27,22
4eme | 60*60 | -207,42 165,32 SPC 3,42 0 32,40
3*me | 60*60 | -821,42 -158,91 SEC 0 0 32,40
2¢me | 65*65 | -997,36 -182,24 SEC 0 0 38,02

1¢ 65*65 | -1166,81 -198,85 SEC 0 0 38,02

RDC | 70*70 | -538,56 -286,27 SEC 0 0 44,10
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Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™" ; M),

Etage S(ec C;:S)” N™in (KN) (LVII\]C orrr:) Sollicitation (cf\nsz) (é?;s‘z) (rscn(;'::‘;’)*)
geme | 40*40 23,95 19,72 SPC 19 0 14,40
8°Me | 45*45 11,31 30,36 SPC 1,45 0 18,22
7°Me | 45*45 10,94 27,42 SPC 1,84 0 18,22
6°M | 50*50 14,09 34,50 SPC 1,49 0 22,50
5eme | 55*55 13,60 35,64 SPC 1,79 0 27,22
4°m | 60*60 08,46 36,68 SPC 1,29 0 32,40
3tme | 60*60 -05,63 29,66 SPC 1,21 0 32,40
2¢me | 65*@5 -028,92 28,96 SPC 1,45 0 38,02
1° 65*65 -070,13 19,42 SEC 0 0 38,02
RDC | 70*70 -132,40 16,56 SEC 0 0 44,10

Combinaison : 0,8G+E

% Effort normal maximal et le moment correspondant (N™ax Mc°rT)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ ; M%),

min

Etage S(i Crﬂf)” ?II:I]\T)( (IE/II\:.O;:) Sollicitation (cAn:Z) ( é?; 52) (Z(rI:]I;I)&)
Qeme | 40*40 | -0183,73 -42,89 SPC 0,77 0 14,40
8°me | 45%45 | -0344,94 -49,43 SEC 0 0 18,22
7¢me | 45%45 | -0509,17 -42,04 SEC 0 0 18,22
6°™ | 50*50 | -0676,36 -49,51 SEC 0 0 22,50
5eme | 55%55 | -0846,70 -52,40 SEC 0 0 27,22
4¢me | 60*60 | -1020,86 -59,68 SEC 0 0 32,40
3™ | 60*60 | -1195,69 -54,04 SEC 0 0 32,40
2me | 65*65 | -1375,09 -59,40 SEC 0 0 38,02

1 | 65*%65 | -1555,22 -55,60 SEC 0 0 38,02

RDC | 70*70 | -1750,43 -78,25 SEC 0 0 44,10
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% Moment maximum et I’effort correspondant (MM Nc°rT)

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™; N,

min

Etage S(eccrﬂ%” Neor (KN) (kMNmm) Sollicitation (c/:nSZ) ( A | A
geme | 40%40 | -085,05 | 096,33 SPC 491 | 0 14,40
geme | a5+45 | -17041 | 094,25 SPC 246 | 0 18,22
7eme | 45%45 | -02004 | 161,39 SPC 837 | 0 18,22
6™ | 50%50 | -04152 | 137,82 SPC 517 | 0 22,50
seme | 55%55 | -062,37 | 158,23 SPC 648 | O 27,22
#me | 6060 | -08355 | 16410 | SSPC | 342 | O 32,40
3me | 60%60 | -657,99 | 158,23 SEC 0 0 32,40
otme | G5%65 | -799.63 | 181,65 SEC 0 0 38,02

1 | 65%65 | -93441 | -198.48 SPC 433 | 0 38,02

RDC | 7070 | -267.95 | 28548 SPC 597 | 0 4410

< Effort normal minimal et le moment correspondant (N™n, McorT)

Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™" ; M),

Etage Sg:crgg)n N™in (KN) (IE/Il\(I:.Or::) Sollicitation (cAn\qu) (é?; 52) (lil(:ilzl)&)
g*me | 40*40 023,95 19,72 SPC 2,01 0 14,40
8°me | 45*45 039,38 20,10 SPC 1,67 0 18,22
7¢Me | 45%45 056,33 17,12 SPC 2,18 0 18,22
6°™ | 50*50 075,54 21,94 SPC 1,54 0 22,50
5%m¢ | 55*55 090,34 20,90 SPC 1,84 0 27,22
4eme | 60*60 97,54 18,10 SPC 1,29 0 32,40
3%me | 60*60 100,12 29,83 SPC 2,31 0 32,40
2°me | 65*65 099,14 29,12 SPC 1,85 0 38,02

1 | 65*65 082,18 19,43 SPC 1,4 0,24 38,02

RDC | 70*70 045,90 17,53 SPC 1,4 0,24 44,10
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2.3. Choix des armatures

Tableau V.11 : Choix des armatures des poteaux.

Etages Sections | As ¢ Ag min Ag M Ag Max Choix des | As 2dopté

(cm?) (cm?) (cm?) [(Z.C)(cm?) |(Z.R)(cm?) | armatures (cm?)

geme 40x40 491 14,40 64 96 4T20+8T16 28,65
geme 45x45 2,46 18,22 81 121,5 4T20+8T16 28,65
7eme 45x45 8,37 18,22 81 121,5 4T20+8T16 28,65
6°me 50x50 517 22,50 100 150,0 4T20+8T16 28,65
5eme 55x55 6,48 27,22 121 181,5 4T20+8T16 28,65
4°me 60x60 3,42 32,40 144 216,0 16T20 50,24
3eme 60x60 2,31 32,40 144 216,0 16T20 50,24
2eme 65x65 1,85 38,02 169 253,5 16T20 50,24
1¢ 65x65 4,33 38,02 169 253,5 16T20 50,24
RDC 70x70 5,97 44,1 196 294,0 16T20 50,24

2.4. Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service
Les contraintes admissibles sont données par :

> Béton: o, =0,6f,, = 15MPa

> Acier:
o : .. . .
Fissuration peu nuisible.......................... Pas de vérification.
. . e _ . (2
< Fissuration préjudiciable......... 6, =&=Min (5 f, , Max (0,5, ; 110\/n.fg )J
L Fissuration trés préjudiciable..................... c, = 0,88
Avec :

— n=1,6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considéree préjudiciable : os= 201,63 MPa .
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

< NS¢ max ; M cor

Tableau V.12 : Veérification des contraintes des poteaux.

. . = o
Etage S‘Eg;‘g;‘ 3| Neer (kN) (l|<\l/|\ls?rr1) A(S(:::Z;te (I\;;I)Ea (I\(:ISPa) (I\(;I)blga (I\b/IPa) Vérificat®
g¢me | 40x40 | -0247,27 2,61 28,64 | 22,80 | 201,63 | 1,45 15 Ok
g*me | 45x45 | -0478,08 3,38 28,64 | 35,40 | 201,63 | 2,23 15 Ok
7°™m¢ | 45x45 | -0710,96 4,38 28,64 | 51,20 | 201,63 | 3,23 15 Ok
6™ | 50x50 | -0948,56 4,20 28,64 | 55,80 | 201,63 | 3,51 15 Ok
5eme | 55x55 | -1191,06 3,74 28,64 | 55,40 | 201,63 | 3,47 15 Ok
4°me | 60x60 | -1439,38 3,56 50,24 | 57,20 | 201,63 | 3,43 15 Ok
3eme | 60x60 | -1689,60 2,39 50,24 | 66,60 | 201,63 | 4,17 15 Ok
2¢me | 65x65 | -1946,79 1,95 50,24 | 65,40 | 201,63 | 4,15 15 Ok
1¢ 65x65 | -2206,08 -0,98 50,24 | 74,90 | 201,63 | 4,68 15 Ok
RDC | 70x70 | -2485,51 0,95 50,24 | 73,80 | 201,63 | 4,59 15 Ok
% N**Tcor ; M** max
Tableau V.13 : Vérification des contraintes des poteaux.
Sections Mser | As2dopté | g ° Obe O -
Etage (cm?) Nser (KN) (kNm) cm?) | (MPa) (MPa) (MP) (MPa) |Vérificat”
gme | 40x40 | -0121,56 27,29 28,64 | 37,60 |201,63| 2,74 15 Ok
8*me | 45x45 | -0225,74 24,14 28,64 | 31,60 |201,63| 2,14 15 Ok
7¢me | 45x45 | -0107,14 24,11 28,64 | 26,00 |201,63| 1,85 15 Ok
6°me 50x50 | -0471,09 24,20 28,64 | 39,20 |201,63| 2,55 15 Ok
5eme 55x55 | -0605,68 22,66 28,64 | 37,20 |201,63| 2,40 15 Ok
4eme | 60x60 | -0751,11 | 21,45 50,24 | 35,70 {201,63| 2,28 | 15 Ok
3eme 60x60 | -0909,08 16,37 50,24 | 40,30 |201,63| 2,56 15 Ok
2eme 65x65 | -1077,35 15,27 50,24 | 40,20 |201,63| 2,54 15 Ok
1¢ 65x65 | -1260,71 10,11 50,24 45,10 [201,63| 2,84 15 Ok
RDC | 70x70 | -1457,07 06,55 50,24 | 44,50 |201,63| 2,79 15 Ok
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NS min ; MS®" cor

% Tableau V.14 : Vérification des contraintes des poteaux.

] ) — O

Etage S‘Eg:r'%‘s Nser (KN) [Mser (KNm) A(f: :Z;te (M";a) ('\jspa) (I\X*F’fa) (MPa) |Vérificat®
9me | 40x40 | -032,16 -9,81 28,64 | 12,8 | 201,63 | 0,95 | 15 Ok
geme | 45x45 | -07345 -7,80 28,64 | 10,30 | 201,63 | 0,69 | 15 Ok
7ome | 45x45 | -088,47 -9,95 28,64 | 12,70 | 201,63 | 0,86 | 15 Ok
6™ | 50x50 | -179,07 -8,73 28,64 | 14,60 | 201,63 | 0,95 | 15 Ok
geme | B5x55 | -242,72 -8,59 28,64 | 14,70 | 201,63 | 0,95 | 15 Ok
4eme | 6Ox60 | -313,65 -8,42 50,24 | 14,70 | 201,63 | 0,94 | 15 Ok
3tme | GOx60 | -391,21 7,01 50,24 | 17,40 | 201,63 | 1,10 | 15 Ok
ptme | GBx65 | -473,23 7,23 50,24 | 17,80 | 201,63 | 1,12 | 15 Ok
1 | 65x65 | -562,65 | -5,87 50,24 | 20,50 | 201,63 | 1,29 | 15 Ok
RDC | 70x70 | -657,26 -3,86 50,24 | 20,30 | 201,63 | 1,27 | 15 Ok

2.5. Vérification vis-a-vis de I’Effort Tranchant
e Vérification de la Contrainte de Cisaillement

Il faut vérifier que :

T, _
T, = =T,
bd

Avec :

— Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.
— 1y Contrainte de cisaillement.

— 17, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
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La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selon le reglement [2]

T, =Min(0,10f,, 4MPa) ............ Fissuration préjudiciable.

e Selon le reglement [1]

T, = Pafeos
- pd=0,075............ si I’élancement A > 5
- pd =0,040............ si I’élancement A <5

Avec :

— A: L’¢lancement du poteau (k = ﬁj
[

i : Rayon de giration.

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

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

(x = ij =sqrt(12) x 0.7 x 3,06 / 0,4
|

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.15 : Veérification de la contrainte de cisaillement des poteaux.

Section Tu Tu TuRPA | TuBAEL

Etage (cm?) (kN) (MPa) A pd (MPa) | (MPa) Vérification
geme 40x40 38,73 0,242 18,55 | 0,075 | 1,875 | 2,50 Ok
geme 45x45 41,35 0,204 16,84 0,075 | 1,875 2,50 Ok
7eme 45x45 40,15 0,198 16,48 | 0,075 | 1,875 | 2,50 Ok
6°me 50x50 45,77 0,183 14,84 0,075 | 1,875 2,50 Ok
5eme 55x55 45,78 0,151 13,49 0,075 | 1,875 2,50 Ok
4°me 60x60 47,22 0,131 12,36 0,075 | 1,875 2,50 Ok
3eme 60x60 38,22 0,106 12,36 0,075 | 1,875 2,50 Ok
2eme 65x65 37,49 0,088 11,42 | 0,075 | 1,875 | 2,50 Ok

1¢ 65x65 24,58 0,058 11,42 0,075 | 1,875 2,50 Ok

RDC 70x70 41,42 0,084 10,6 0,075 | 1,875 2,50 Ok
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2.6. Ferraillage transversale des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du [3] et [1] ; elles sont

données comme suit :

< &,

A 5 Max Y -0 4MPa
bS 2

\

Selon le reglement [3]

/
St

<Min(0,9d;40cm)

< Min(l;ﬂ;qﬁ,j
3510

t

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@: . Diametre des armatures transversales.

@) : Diametre des armatures longitudinales.

Selon le reglement [1]

Avec :

A _p.T,
S, hf,

At : 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 I’effort

tranchant.
Pa=25 i, sidg>5
Pa=375............. siAg<5
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L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

— St<10cm...ii Zone nodale (zone III).

- S, <Min (g;g;lOgo,j .............. Zone courante (zone III).

— @ : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

t

Interpolation entre les valeurs limites précedentes si : 3 <A, <5
:Lél Sométrique d Ay = L
— Ag: L’¢lancement geéometrique du poteau | A, = ?
— a: Dimension de la section droite du poteau.
— L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe = 500MPa (FeE50).

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

Tableau V.16 : Espacements maximums des poteaux.

Etage Section (cm?) Barres @i (mm) Zone no dal? (Czn;)ne courante
geme 40x40 4T20+8T16 20et 16 10 20
geme 45x45 4T20+8T16 20 et 16 10 20
7eme 45x45 4T20+8T16 20et 16 10 20
geme 50x50 4T20+8T16 20 et 16 10 20
5eme 55x55 4T20+8T16 20 et 16 10 20
4°me 60x60 16T20 20 10 20
3¢me 60x60 16T20 20 10 20
2eme 65x65 16T20 20 10 20

1¢ 65%x65 16T20 20 10 20

RDC 70x70 16T20 20 10 20
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

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

cise [ Sonsr | o | | | |2 o] oy || o
geme | 40x40 | 2,142 | 476 | 3,75 | 38,73 2 %8 223@ ﬂg ;81
geme | 45x45 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | 41,35 2 ;8 232‘1‘5 ﬂg 381
7eme | 45x45 | 2,142 | 4,28 | 3,75 | 40,15 2 ;8 ﬂig ﬂg 381
6™ | 50x50 | 2,142 | 3,89 | 3,75 | 4577 2 ;8 2125 ﬂg 381
seme | 55x55 | 2,142 | 3,89 | 3,75 | 45,78 2 %8 8828 ﬂg 281
4me | 60x60 | 2,142 | 375 | 3,75 | 47,22 2 %8 ‘jﬁ;‘; SQ 381
gme | 60x60 | 2,142 | 3,75 | 3,75 | 38,22 2 ;8 2:(5)83 SIS 281
2tme | §5x65 | 2,142 | 329 | 3,75 | 37,49 2 ;8 2:(5)32 SIS 281
18me | 65x65 | 2,142 | 3,29 | 3,75 | 24,58 2 ;g 2232 SIS ;81

N | 10 | 0240 | 6T8 | 2,01
RDC | 70x70 | 2,856 | 4,08 | 3,75 | 4142 1 171280 [ 678 | 2,01

e Longueur de recouvrement

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

Pour :
e ] L=100 cm.
— T16.eciiiiiiiii, L=80 cm.
— Tl L=70 cm.
— T12uiiiiiiiin, L=60 cm.
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2.7. Ferraillage des poteaux du sous-sol

Les poteaux du sous sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

A > Nu _ Br f028 Ys
s a 09 v, )f

e

Avec :

— Nuy: L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous sol.

-, Coefficient de sécurité du béton tel que = vy, = 1,5 situation durable ou

transitoire.

— Vs ¢ Coefficient de s¢curit¢ de I'acier tel que = y_ = 1,15 situation durable ou

transitoire.

— o : Coefficient dépendant de 1’élancement.

~

— 98 i A <50
1+ 2[7”)
— o =S 35
0,6(50)° _
——— s 50 <A < 70

L
— Poteaucarré A = Tf
— Ls : Longueur de flambement.
— | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considéré.
— B : Section du poteau (B =a x bh).

— Lalongueur de flambement L¢= 0,7lo.

— i:Rayonde giration(i = \/%J

— fcas : contrainte de compression du béton a 28 jours fc2s= 25 MPa.
— fe: contrainte limite élastique des aciers fe = 500 MPa.
— Br : la section réduite d’un poteau obtenue en réduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie tel que Br = (a-0,02)? [m?].
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2.7.1. Calcul de I’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de : Nu (RDC) = 3406,66 kN

% PlancherRDC ...t 6,29 x 24,63 = 154,92 kN

% Poids de la poutre principale.................. 0,45 x 0.30 x 25 x 5,44 = 18,36 kN

% Poids de la poutre secondaire ........................ 0,4x0.30x25x (4) = 12 kN

< Poids du poteau ..............cccoeeinniininnn. (4,08-0,30) x (0,7)?x 25 = 46,30 kN
G = 238,93 kN

» Surcharge d’exploitation : Qrpc =5 X 24,63= 123,15 kN
QTotal = 123,15 KN

Nu1=1,35G+1,5Q = 507,28 kN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :

v" Nu (ss) = Nu (RDC) + Nul = 3913,94 kN

11.7.2. Calcul du ferraillage

Le sous-sol est de section carré : B = 70x70 cm?
—

. a 0,7+2,80+102 _
1= N = 20,21cm - ~oz0 =9,69 < 50
a—— 28 803, Br=(70-2)° = 4624cm’
1+o,2[7‘j
35
D’ou:
3913,94%10%  3913,94%10% 25\ 1,15
Asz( - .—).—=-59,17cm2»As<O
0,837 20,20 1,5/ " 500

AMM=09xB [1]] —»As=A""=441cm?
Remarque : Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol a donner une section

inférieur a celle exigée par le [1], par conséquent on retient pour le ferraillage de ces poteaux

les mémes sections d’armature des poteaux du RDC, soit :

Tableau V.18 : Ferraillage des poteaux du sous-sol.

Type du poteau Section (cm?) Choix As 2Pt (cm?)
Poteau de sous-sol 70x70 16T20 50,24
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Tableau V.18 : Ferraillage des poteaux du sous-sol.

Poteau de niveau :

Poteau de niveau :

Poteau de niveau :

9¢éme étage 7¢me et 88me étage 6éme étage
2THH2T16
2T20+2T16 , aRi2li6
- - =y E E
; = = —~ =
g =1 o e =1 o
=~ + i i + =
s = - 1S = i,
=] [_' ﬁ
rET'l I ™ ~1
40cin 45cm - Soem >
Poteau de niveau : Poteau de niveau : Poteau de niveau :
5éme étage 3¢éme gt 4°me étage 16me gt 2¢me étage
2T20+2T16 53T20 4
'l I b
=]
= ; = g £ S
c ~ el = (= =
R £ @ ° | g “
=
=]
Y e — r v
% - E S
S5cmn 60cm < >
65cIn
Poteau de niveau :
RDC et Sous-sol
ST20
»
=
1 TS £
& £
®
M o
- Tlhem .
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V.3.Ferraillage des poutres

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.

3.1. Les Combinaisons de Charges
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les difféerentes combinaisons suivantes :
% Combinaisons Situation durable [3]
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+0Q
%+ Combinaisons Situation accidentelle [1]
e 08GtE
e G+Q+E
— G : charge permanente.
— Q: charge d'exploitation.

— E: charge sismique.

3.2. Recommandations des reglements
v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section [1].

v’ Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné par:

A
0.5% < oh < 4% au niveau de la zone courante.

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

— b largeur de la poutre.
— h: hauteur de la poutre.
v La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone IlI).
v Dans les poteaux de rive et d'angle, les armatures longitudinales supérieures et inférieures
doivent étre coudées a 90 %.
v Laquantité d'armatures " A" est donnée par: A: = 0.003 x St x L
— L: longueur de la poutre.

— St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :
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S, = Min [% ;12@] .......... (Zone nodale).
S = % ........................... (Zone courante).

— h: hauteur de la poutre.

— @ : Le plus grand diamétre d’acier.

Les armatures longitudinales sont déterminees en tenant compte des deux situations suivantes:
% Situation durable

e Béton: yp=1,5; fcos = 25 MPa ; onc = 14,2 MPa.

e Acier: ys = 1,15 ; FeE 500 ; os =435 MPa.
% Situation accidentelle

e Béton: ypb=1,5; fcos = 25 MPa ; onc = 18,48 MPa.

e Acier: ys=1; FeE 500 ; os = 400 MPa.

3.3. Calcul du ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par [6]. On dispose de 3 types de
poutres :

— Poutre principale  30x45 (cm?)

— Poutre secondaire  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.
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. Poutre principale (30x45)
3.3.1.1. Situation durable
Combinaison : ELU : 1,35G+1,5Q

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres principales.

Section " Mmax As As | AR,
Poutres du plancher (cm?) Position kNm) | cm?) | cm?) cm?)
travée 16,19 0,9 0 6,75
Terrasse 30X45 o oouis | -3519 | 1,98 | 0 | 675
travée 35,60 2 0 6,75
Etages courants 30x45 appuis 48,08 273 0 6.75
travée 6,94 0,38 0 6,75
Etage commerce 30x45 appuis 1877 104 0 6.75
3.3.1.2. Situation accidentelle
e Combinaison G+Qt E
Tableau V.21 : Ferraillage des poutres principales.
Section " Mmax As As | AR,
Poutres du plancher (cm?) Position kNm) | @cm?) | (cm?) cm?)
T 30x45 travée 92,37 4,64 0 6,75
errasse X appuis | -12041 | 615 | 0 | 675
£t 3045 travée 118,85 6,07 0 6,75
ages courants X appuis | -14385 | 747 | 0 | 6.75
travée 68,25 3,38 0 6,75
Etage commerce 30x45 -
appuis -72,07 3,57 0 6,75
e Combinaison 0,8Gt E
Tableau V.22 : Ferraillage des poutres principales.
Section " M max As A | Alpa
Poutres du plancher (cm?) Position kNm) | ) | ) | em))
T 3045 travee 96,60 4,86 0 6,75
errasse X appuis | -116,16 | 592 | 0 | 6,75
£t 3045 travée 11597 | 5,91 0 6,75
ages courants X appuis | -13905 | 719 | 0 | 675
travée 67,02 3,31 0 6,75
Etage commerce 30x45 -
appuis -70,53 3,49 0 6,75
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3.3.1.2. Choix des armatures

Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres principales.

Poutres du | Section - AZ | AT Al A Choix des | A"
lanch 5 Position ) 5 ) ) i ,
plancher | (cm?) (cm?) | (cm?) |(Z.C)(cm?d)|(Z.R)(cm?) | armatures | (cm?)

travée 4,64 4T14+4T12 | 10,68

Terrasse | 30x45 appuis 6.15 6,75 54 81 AT14+4T12 | 10.68

Etages 30x45 travée | 6,07 675 e 81 4T14+4T12 | 10,68

courants X appuis | 7,47 ’ 4T14+4T12 | 10,68

Etage travée | 3,38 AT14+4T12 | 10,68
30x45 . 6,75 54 81

commerce appuis | 3,57 4T14+4T12 | 10,68

3.3.2. Poutre secondaire (30x40)
3.3.2.1. Situation durable
e Combinaison : ELU : 1,35 G+1,5Q

Tableau V.24 : Ferraillage des poutres secondaires.

Poutres du plancher S(ec Crﬂg)” Position (l\(/ll\rln:) (cAr;:Z) ((':Ar‘;’z) (ﬁ::;)
travée 74,31 4,97 0 6
Terrasse 30x40 appuis 87.18 6.67 0 5
travée 90,85 6,19 0 6
Etages courants 30x40 appuis 290,85 6,10 0 5
travée 71,60 4,77 0 6
Etage commerce 30x40 -
appuis | -148,60 | 10,94 0 6
3.3.2.2. Situation accidentelle
e Combinaison : G+Q+E
Tableau V.25 : Ferraillage des poutres secondaires.
Poutres du plancher S(i Cr;'?)n Position ('llﬁz) (CAF;:Z) ((':Ar‘:]’z) (ﬁ::;)
travée 58,74 3,31 0 6
Terrasse 30x40 appuis 9711 5,65 5
travée 163,64 | 10,13 0 6
Etages courants 30x40 appuis | -179.65 | 11,32 0 5
travée 56,20 3,16 0 6
Etage commerce 30x40 -
appuis | -168,10 | 10,46 0 6
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e Combinaison : 0,8G+ E

Tableau V.26 : Ferraillage des poutres secondaires.

Section . Mmax As As | AT
Poutres du plancher (cm?) Position (kNm) | cm?) | ) | (e
travée 64,73 3,67 0 6
Terrasse 30x40

appuis -91,11 5,27
travée 165,97 | 10,30
appuis | -177,32 | 11,14
travée 28,13 1,55
appuis | -117,65 | 6,97

Etages courants 30x40

Etage commerce 30x40

OO |0 O
DO |OO

3.3.2.3. Choix des armatures

Tableau V.27 : Choix des armatures pour les poutres secondaires.

Poutres du | Section | ... A® | AR Al A Choix des | A"

2 osition )
plancher | (cm?) (cm?) | (cm?) |(Z.C)(cm?)|(Z.R)(cm?) | armatures | (cm?)
- - travée 4,97 5 a8 29 4T14+2T12 8,42

errasse X appuis | 6,67 4T14+2T12 | 842
Etages travée | 10,13 AT14+6T12 | 12,95
courants 30x40 appuis | 11,32 6 48 72 4T14+6T12 12,95
travée | 4,77 4T14+2T12 | 8,42

Etage | 35440 : 6 48 72
commerce appuis | 10,94 4T14+6T12 | 12,95

3.4. Condition de non fragilité

A, >AM =0,23bd f;ﬁ

e

Tableau V.28 : Verification de la condition de non fragilité.

Section (cm?) Ales (€m?) | Al (cm?) | Veérification
PP (35x50) 8,42 8,38 Vérifice
PS (30*40) 8,42 7,45 Vérifiée
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3.5. Vérification de L’ELS

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

comparées aux contraintes admissibles données par [2] :
> Béton

6,. = 0,6f,, = 15MPa

> Acier

Peu nuisible : Pas de vérification.

Pour une fissuration préjudiciable : o5t = min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28 )}

Pour une fissuration tres préjudiciable : os= 0,8 min {2/3fe; max (fe/2; 110,/nft28)}

Ou:
— n =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

M
I

C, = ——y+ % <o, = 15MPa

— On doit vérifier que : N

M
— 15 e ()4 Y
©s (d¥)*5

| <&, =201,63 MPa

3.5.1. Poutre principale (30x45)
Tableau V.29 : Vérification des poutres principales a I’ELS.

Poutres : Goc | Oy Gs — :

o | postion | M, | IO | A e | upa | a7 OO

plancher a) ) ) (MPa)

Terrasse travée 11,58 | 4T14+4T12 | 10,68 | 3,81 15 90.4 250 verifiee
appuis -26,03 | 4T14+4T12 | 10,68 | 3,81 90.4 vérifiée

Etages travée 2593 | 4T14+4T12 | 10,68 | 3,81 15 90.4 250 vérifiée

courants | appuis -35,12 | 4T14+4T12 | 10,68 | 3,81 90.4 verifiée
travée 512 4T14+47T12 | 10,68 | 3,81 90.4 vérifiée

Etage 15 250

COMMErce | appuis | -13,81 | 4T14+4T12 | 10,68 | 3,81 90.4 vérifiée
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3.5.2. Poutre secondaire (30x40)
Tableau V.30 : Vérification des poutres secondaires a I’ELS.

Poutr 5
. O Os — R
es du . Mser Choix des As Gbe be 0, | Observati
planc Position (kNm) | armatures | (cm?) | (MPa) (I\/I)Pa (I\/I)Pa (MPa) on
her
Terra | travée 54,12 | AT14+42T12 | 8,42 7,84 15 199,4 250 veérifiée
sse appuis | -63,53 | 4T14+2T12 | 8,42 9,2 234 Non
Etage | travée 65,54 | 4T14+6T12 | 12,95 | 8,31 161,1 veérifiée
y . 15 250 -
coura | appuis -71,30 | 4T14+6T12 | 12,95 9,04 175,2 vérifiée
nts
Etage | travée | 50,60 | 4T14+2T12 | 842 | 7,33 186,4 vérifiée
com
15 250
MErc | Appuis |-104,89 | 4T14+2T12 | 12,95 | 13,3 257,8 Non
e
Remarque

Nous avons constatés que , les contraintes d’acier dans les poutres secondaire ne sont pas
verifiées, alors il faut augmenter la section d’armature choisie et revérifier vis-a-vis I’ELS.

v Poutre secondaire (30x40)

Tableau V.31 : Vérification des poutres secondaire a I’ELS.

Poutres Positi Mser Choix des | As Ghc O s o, .
du on (kNm) | armatures | (cm?) | (MPa) | (mpPa) | (MPa) | (MP Observation
plancher (MPa) (MPa)
travée 54,12 | 4T16+4T12 | 12,56 | 4.58 129,8 vérifiée
T . 15 250 s gl
CITasse | appuis | -63,53 | 4T16+4T12 | 12,56 | 5,38 152,4 vérifiée
travée 65,54 | 4T16+4T12 | 12,56 | 5,55 157,2 vérifiée
Etages 15 250
courants | onnis | -71,30 | 4T16+4T12 | 12,56 | 6,03 171,1 vérifice
travée | 50,60 |4T20+4T14 | 18,73 | 3,34 81,6 verifiée
Etage 15 250
commerce
appuis | -104,89 | 4T20+4T14 | 18,73 | 6,92 169,2 verifiée
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3.6.Vérification de ’effort tranchant
> Vérification de la contrainte de cisaillement

, g — TU =
Il faut vérifier que : T, = =T,

bd

Avec :
— Tu: Peffort tranchant maximum.
— b : Largeur de la section de la poutre.
— d: Hauteur utile.
- T, =1\/[in(0,10fc28 ;4MPa) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V.32 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Poutres du Section (cm?) T, tu(MPa) “u Veérification
plancher (kN) (MPa)

Terrasse P.P (35x45) 79,40 0.56 2,5 OK
P.S (30x40) 112,33 1,04 2,5 OK
Etages P.P (35x45) 101,89 0,71 2,5 OK
courants P.S (30x40) 140,17 1,29 2,5 OK
Etage P.P (35x45) 53,16 0,37 2,5 OK
commerce P.S (30x40) 206,69 1,91 2,5 OK

3.7. Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE500
(fe=500 MPa).

Selon le réglement [2]

(SI = Min(0,9d;40cm)
A o T, - 036K

< bS,~  08f

Af

2de > Max| 1+:0.4MPa
bS, 2

(K=1: Pas de reprise de bétonnage)

-
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Selon le réglement [1]

(A, =0,003S,b
S, <Min D'12 Zonenodale Avec : <Min 1 B
< 5= 2 L T O g < 35,¢“10
S < L Zonecourante
N~ 2
Tableau V.33 : Calcul des armatures transversales.
Sadp
BAEL91 RPA99 t Amx
Section | Tu(kN) | Tu(MPa) (cm) ‘. | Choix
s(cm) | Sqem)zN | semyze | zn | zc | €M)
P.P(35x45) | 101,89 0,71 40 11,25 225 10 | 15 1,58 4T8
P.S(30x40) | 206,69 1,91 36 10 20 10 | 15 1,35 4T8

» Recouvrement des Armatures Longitudinales

L= 500 (zone I11) : Longueur de recouvrement

Ona:

Vérification de la fleche

On doit vérifier que : f,, <

Avec :

0,5+

L(cm)

1000
L(cm)

500
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3.8-Vérification de la fleche :
Fleche totale : Af; =f, - f, < f .

Telque: f1= ——=0.86cm => L =43 < 5m

f2=05+—=165cm => L =575 > 5m

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M 1°

ser

f, =~ ser_
10E,1 ,

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

J— Mser|2
' 10E1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e Moment d’inertie de la section homogene I :

bh? h 2 h 2
| =— +15A | ——d | +15A"| = —d’
° 12 &(2 j A{Z j
111,

|. =

"1+ Ap o
| Moment d’inertie fictive.
0

| =
Y1+ Ak

Avec :
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0,05, s
T 3  byd
0 2+% 0
b _1 1,75f
0,02 f,, M7 450, +
ﬂ'\/ —_ 177 ted
3b, M
ol 2+— o =—>
b *  Ad
Tableau V.34: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.
Asadp
Section | Longueur | Mser lo . 3
(cm?) (m) KNm | (cm2 (cm?) fi (cm) | fv(cm) | Aft(em) | f (cm)
)
30x45 5,75 35,12 | 13,73 | 292699,98| 0,23 0,52 0,5 0,86
30x40 430 |104,89 |18,75| 31024512| 032 | 0,77 | 0,738 0,86

Nous résumons le calcul de la fleche des poutres principales, secondaires dans le tableau ci-

dessous, nous remarquons que le calcul est vérifié a tous les niveaux.

Tableau V.35 : Verification de la fleche des poutres.

. Section f f add :

Niveaux (cm?) (mm) (mm) Observation
9éme _ RDC PP (35X45) 5 8,86 Vérifier
PS (30x40) 7,3 8,86 Vérifier
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+« Poutre principale

4T14

LI s B

45cm

| |8 & 3 3

4T14+4T12
J0cm
-Travée-

4T14+4T12

t 1A

418

45cm

[ ] " & =
4T14

30cm

-Appuis-

Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poutres principales de la terrasse.
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4T14 4T14+4T712
§ '
L s T 1 A1
5 418 E
< <
s = 5 3 (RN S S
4T14+4T12 4134
* 30cm > " 30cm '
-Travée- -Appuis-
Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage courant.
4T14 4T14+4T12
' '
L s B T 1A
5 4T3 E
5 e
s = 4 3 n_ s & e
4T14+4T12 4114
+ 30cm > " 30cm '
-Travée- -Appuis-

Figure V.3 : Schéma de ferraillage des poutres principales d’étage commerce.

+»+ Poutres secondaires
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4716 4T16+4T12

. /, ' 4 '

=

4TS g

—

-+

! =& 3 3 " » & o
4T16+4T12 . 4116
- 30cm > 30¢mm
-Travée- -Appuis-

Figure V.4 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire de la terrasse.

4716 4T16+4T12
. /, l 4 &
= £
S 4T8 é
| =& 5 3 " » & o |
4T16+4T12 . 4116
. 30cm " 30cm
-Travée- -Appuis-

Figure V.5 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire d’étage courant.
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4T20 4T20+4T14
T i
N . L G G
E =
= iTs =
- =+
! 1 | W | - ™ . » .
4T20+4T14 4T20
- 30cm > icm
-Travée- -Appuis-

Figure V.6 : Schéma de ferraillage des poutres secondaire d’étage commerce.

V.4. Ferraillage des voiles

On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contraintes. Le calcul, la disposition des
aciers verticaux et les aciers horizontaux sont conformément aux réglements [2] et [1].

1. Ferraillage des trumeaux

L’apparition de logiciels modernes de calculs, utilisant la méthode des éléments finis a non
seulement aidé a I’étude du comportement global du voile, mais aussi d’obtenir directement
les efforts et les contraintes, en tout point, dans ce dernier, ce qui permettra d’obtenir un bon
ferraillage.

Le mode¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure 67 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

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

¥

h

SIS

‘+—

L

Figure V.7 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

Le voile est 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 composé :
— D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
— D’armatures horizontales, paralléles aux faces des murs, elles sont aussi uniformément
réparties et de pourcentage pn
— Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).
Les armatures verticales 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’assurer la ductilité de
Ces zones.
Enfin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a
I’effort tranchant.
IV.1.1. Préconisation du reglement [2]
% Justifications sous sollicitations normales
» Conditions d’application
— Lalongueur d du mur: d>4a
— 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 I’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.
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— L’¢lancement mécanique A : A < 80

— Leraidisseur d’extémitér: r > 3a

h>3=xa la

d > 4xa

B ™
w v

Figure V.8 : Définition de 1’élément mur.

» Longueur de flambement (murs non raidi latéralement) Soit :
— | : la hauteur libre du mur.

— |t : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

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

flambement ¢ déduite de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

plancher. Les valeurs du rapport (I, /I) sont données par le tableau suivant :

Tableau V.36 : Valeurs de (I¢/1).

Mur armé | Mur non armé

Liaisons du mur . .
verticalement | verticalement

Mur encastré en | Il existe un plancher de part et d’autre 0,80 0,85
téte et en pied 11 existe un plancher d’un seul c6té 0,85 0,90
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

| 12

a

}\’:

1.2. Effort de compression en ELU
Soient :

— Is: longueur de flambement calculee en (b)
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Les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

Ferraillage des éléments résistants

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite €lastique de I’acier

vb =1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

moitié des charges est appliquées apres 90 jours. [5]

Tableau V.37 : Calcul de cuyiim.

Notation Unités | Voiles armé verticalement
Elancement A Ile_Z
a
Section réduite Br m? d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 2\
1+0,2| —
a / 35
2
Pour 50 < <80 0.6 @j
A
H H Bl‘f028 Asfe
Effort limite ELU Nu tim kN of 8 4_s5¢e
0,9y, Ys
. .. Nulim
Contraintes limites o kPa Opy =
axd

157




Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

Remarque

La contrainte limite vaut 6, = N, /@ xd que nous appelions ouna OU Gha SUiVant que le

béton est non armé ou armé.

1.2.1. Niveaux de vérification [8]

¢ e e e v Niveau -1
hi2

+ — ek . MNivean I-1

:" o A A T T

Figure V.9 : Niveaux des vérifications des contraintes 1’ame du voile.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage : o, < o,

Gulim

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : 6, <
o

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

1.2.2. Aciers minimaux [8]

Si o], <o, on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime calculée).

L’¢épaisseur du voile est désignée par la lettre “a‘.
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> Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V.38 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux

Espacement

maximal entre St< min (0,33m ; 2a) St<0,33m
axes
A,zp,da
Acier minimal )
Py = Max[o,001;o,0015 400‘9[ 30, —1} Py = A, > Max{z'oﬂ;o,om}
fe O_ulim i 100a 3
Pourcentage par moitié sur chaque face pvmax = le pourcentage vertical de
minimal Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive la bande la plus armée
6 = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage pv, doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande du mur considéré.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces de facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de

I’élément du mur limité par des ouvertures.
e Aciers transversaux (perpendiculaire aux parements) [5] et [8]

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

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau V.39 : Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diametre ¢
@ < 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢@ <20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm < ¢ Espacement <154, 8mm

1.2.3. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement

est inférieur a 0,05fc2s, il faudra donc Vvérifier que : S12 < 0,05fcs.
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1.3. Méthode simplifiée pour les voiles rectangulaires

e (’est une méthode simplifiée basée sur les contraintes [5]

e Elle permet de faire les calculs de contraintes en supposant un diagramme linéaire [9]

e Les contraintes normales de flexion du voile (dans son plan) peuvent étre directement

lues a partir du fichier résultat du Sap2000 (il s’agit des contraintes S22)

e L’interface graphique permet de visualiser la distribution des contraintes dans tous les

voiles de la structure.

Section du voile

Figure V.10 : Coupure d’une section du voile.

18" cas : Section Entierement Comprimée

Il s’agit de découper la zone comprimée en bande dont la largeur L;est telle que [8] :

L, <min &,ZLC
2 '3

he : Hauteur d’étage.
Lc : Longueur de la zone comprimée.

oj : Contrainte moyenne de la zone i.

e Si la contrainte moyenne d’une bande ne dépasse pas la contrainte de béton non armé

Opna on ne disposera pas d’aciers de compression
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e Si la contrainte moyenne de la bande la plus sollicitée dépasse la contrainte de béton armé

Opa ,» ON devra augmenter les dimensions du voile.

Ly La

1
I
% k

-1
.

Figure V.11: Section rectangulaire entierement comprimé

2¢me cas : Section Partiellement Tendue [8]

e Pour le découpage et la vérification des contraintes de la zone comprimée (voir 1°" cas)

e Pour la zone tendue, on pourra la diviser en bandes de méme section d’aciers par unité de
longueur, celle ci correspondant a la contrainte maximale de traction du béton de la bande.
(on pourra prendre la contrainte moyenne de la bande pour un voile rectangulaire)

Ainsi les contraintes moyennes de traction sont o4 et og et entrainent une section

rectangulaire partiellement comprimée :

As _0i%s A i=4 ou 5
S

f

e

As =b.Li ou b : épaisseur du voile.

% . est répartie sur S
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54 | | Il

o I I 1

5 | | ! .

| | | |
Ll Le Ly D12 D1z
1 1 1 1 1 1

Lt L.

] L L
| 1 1

Zone tendue avec Zone comprimée

acier de tractHon
{zouz vent ou zeizme’)

Figure V.12 : Section rectangulaire partiellement comprimée.

Nous savons que les voiles d’une structure sont sollicitées en flexion composée. Les
contraintes normales engendrées (c) peuvent étre soit des contraintes de compression ou de
traction.
% Zone comprimée

— Si:o<0 — compression.
% Zone tendue

— Si:o>0 — traction.

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

Avec :
— Fr: force de traction.
— e épaisseur du voile.

— Im: longueur de la section considérée (ici maille).

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

A=

O
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Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments Shell a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-apres) de chaque voile est nécessaire

pour approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (Im / b) des dimensions de la maille est choisi proche de I’unité.

Maille I~

CEEE
SEIEIE
SEEE

dEEEE

[~
-

.,
]

L

Figure V.13 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

Avec :

— H : hauteur du voile

— L longueur du voile
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (13) dans le cas de la
traction.
» Aciers horizontaux
A, = %AV ; (Av = As précedemment deéfinit)

_tuxby xS, _ 141, a8,
Ah2 - -
0,8(0,8f,) 0,8f,

x1,25

- 1, = S, : est donnée par SAP2000
— S, : Espacement maximal trouvé pour Ay

— bo=a (épaisseur du trumeau)
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- Ah > Max (Ahl ) Ahz)

» Aciers supplémentaires et dispositions constructives [10]

e Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques

Tableau V.40 : Aciers supplémentaires.

Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Section minimale cm? 0,6Sﬂ 1,2Sﬂ
Fe Fe
Espacement maximal m 0,5 0,33

¢+ Préconisation du reglement [1]

> Aciers verticaux

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, 1’effort de traction doit étre pris en totalit¢ par les armatures, le
pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0.20% 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) 1’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15cm.
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D/2 D
- - >4HA10
EI: ) . ::@
L/10 L/10

Figure V.14: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
» Aciers horizontaux
e 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.
» Reégles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%
— En zone courante 0,10%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

1,5a

valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre
carre.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1 / 10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre egales a :

e 406 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

o 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule ;: A= 1,1\_//fe
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.
1.4. Modéles étudiés
e Exemple de calcul
Soit le voile V1 et Va2:
— L =4,50m
— a=0,20m (épaisseurs)
— he =4,08m (hauteur de RDC)

Le voile est découpé en 2 mailles horizontales de méme longueur L' = 1,125 m et de section
Si = L'*(a).

e Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 4,08m d’ou la hauteur libre est égale a :

— he=4,08-0,45=3,63m (0,45m : hauteur de la poutre)

Tableau V.41 : Calcul de opa pour I’exemple (V1) et (V2).

Unité Béton armé
Longueur de _
flambement If m 0,8x363=290
Elancement A / I V12 =50,222
a
Coefficient a / 0,606
Section réduite
B, (par ml) w2 | (8-002)1,125=(0,20-0,02)1,125 = 0,202
Avecd =0,75m
Contraintes limites
N . _ 0,606 0,202x25 500
o = —ulim Opa — ( A _)
ad MPa 0,20x1,125 0,9x1,15 1
oba =13,44 MPa
Avec:d=0,75m

Remarque
— oba= 10,16 MPa correspondant & As= 0,1% de B
— Be=(0,20) (1,125)= 0,225m?
— As=2,25x10" m?
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e Armatures de traction

On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur I' est telle que :

-

Lt Le

=
= .

Zone tendue Zone comprimée

Figure V.15 : Section partiellement comprimée.

Démonstration pour le calcul de la longueur tendue Lt

—
L, =2 L,

|L—Lt| G,

L — L X o,

" |Gc - Cst|

Avec .

— L : longueur tendue.
— L =4,50m (longueurs de voile).
— o . la contrainte tendue

— 0. . lacontrainte comprimée
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Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres

Ferraillage des éléments résistants

Correspondent a la combinaison de charge 0.8GxE ; G+Q+E

Tableau V.42 : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1) et (V2).

Bande 1 2 3 4
La langueur de
bande Li( m) L1 b1 H 12 hi%
: - 5
D|mens_|oils (m ) 0,225 0,225 0,225 0,225
(@*l") = Sj
Contrainte
moyenne par 3,24 / / 2.9
bande oj(MPa)
Force de traction
F(MN) = 05, 0,729 / / 0,345
Section d’acier
F
Cm)A, = L
( ) s o, 14,58 / / 11,89
(situation
accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux
(cm2) :
1. Selon [2] : 2,95 2.25 225 2,25
0,1%Shéston 4.5 45 45 45
2. Selon [1] : ’ ’ ’ ,
0,2 906Shéton
Choix 2x8T12 / / 2x8T10
AV;ldOpté 18,10 / / 12,56
(cm?)
Si: espacement 150 / 150
(cm)
S<(1.5,30cm) i Srifié
o SO vérifiée / / vérifiée
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e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) [1]
A, = 1,11,_X . V=14V V=S, al

e

1,23x200x1125

Ayj=1,1x 1,4x1072=8,52 cm?

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage, pour renforcé la
coordination entre les armatures des étages.
e Aciers horizontaux

— ’EUXaXSt

A= =. 30cm
" (08f,)0,8

tmax —

; 1, =1,4t, =145, ; S

1,4 x 1,23 x 200 x 300
An1 = =3,22¢cm
0,8 x 500 x 0,8

A, = % A, ; Av= {section d’acier vertical de la bande la plus armé}

Ang = g 18,46 = 12,06 cm?

0,15
C—D>Anmin = (0,15%)xax| = 100 < 20x112,5=3,37 cm?

On opte la valeur de Ah a partir cette condition : An = max (Ana, Ahz,Ahmm)

|:> An=12,06 cm?

On a choisie : 2 x 6T12 = 13,58cm?

Avec :

112,5
St — =18,75 cm?

St =18,75¢m < St min=30cm ....... Vérifiée.
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Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
s Voiles (V1,V2):L=4,50m, Lt =1,83m

Aciers verticaux

Tableau V.43 : Calcul des armatures du voile (V1,V2).

. . Li Si j Ft Av Le Avadopts | St
Niveaux | maille | . | 2y | (viPa) | (MN) | em2) | choix | (cm?) | (cm)
1 |1125]0225| 29 |o0652 1305 F2X6T12) 1946 | 10
) 1 1 ) ) 2x4T10 )
RDC 2 |1125| / / / / / /
3 | 1125| / / / / / / /
2x6T12
4 [1125(0225| 29 | 0345|1305 o ol 1986 | 10
eme 1 |1125/0225| 224 | 0504|1008 2x6T12| 1358 | 15
2 |1125| / / / / / / /
3eme 3 |1125]| 1/ / / / / / /
4 |1125]0225| 166 | 020 | 7.47 | 2x6T12 | 1358 | 15
1 | 1125|0225| 126 | 0283 | 567 | 2x6T10| 9.42 | 20
4éme 2 |1125| / / / / / / /
‘ 3 | 1125| / / / / / / /
8eme
4 |1125]0225| 080 | 0,18 | 2,6 |2x6T10| 942 | 20
Aciers horizontaux
Tableau V.44 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (V1,V2)..

. Tu Ani | Anz | AnMn | Ap . An2dopté | G
Niveaux | (mpa) | €m?) | em?) | em?) | em?) | M | (em?) | (cm)
(RDC, 1ér) | 1,72 | 323 |1324| 3,38 | 13,24 | 2x10T10| 15 10
(2¢me 3eme) | 137 | 172 | 9,05 | 3,38 | 9,05 | 2x6T10 | 9,42 | 15
(4% 8eme) | 0,78 | 0,98 | 4,19 | 338 | 942 | 2x6T0 | 942 | 20

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V.45 : Calcul des aciers de couture des voiles (V1,V2).

Voile Niveaux (I\/T;Ja) é&cs; Le choix | St '?;:;‘2’;6
V1, V2 (RDC, 1er) 1,72 8,58 | 2x6T10 | 10 9,42
Li=1.125 (geme, 3°M) 1,37 5,27 2x6T10 15 6,28
(4°™, 8eme) 0,78 3,81 2x6T10 | 20 6,28
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¢ Voiles (V3,V4) Boutde voile : L=2m, Lt=0,94m
e Aciers verticaux
Tableau V.46 : Calcul des armatures du voile (V3,V4).

Niveaux | maille (rlﬁi) (riiZ) (MPa) (I\/IFtN) (c)?r\llz) ol A}X?ﬂ‘iﬁté (csr;])
RDC 1 | 1|02 187 | 0362 | 7,24 gzgig 12,38 12
per 2 | 1 |02 012 | 0240 | 480 | 2x6T10| 942 | 10
peme 1 | 1] / / / / / /
geme 2 | 1| / / / / / /
geme 1 | 1 ]02]| 067 | 0134 | 268 | 2x6T10| 942 | 15
geme 2 | 1 |02 067 | 0134 | 268 | 2x6T10| 942 | 10

e Aciers horizontaux
Tableau V.47 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (V3,V4).

w | A | A A An An2dopt TS,
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
(RDC,1ér) | 069 | 086 | 825 | 3 | 825 | 2x6T10 | 942 | 15

(2¢8me, 3eme) 0,62 0,77 / 3 / / / /
(46™ 9eme) 0,77 | 0,97 | 5,53 3 5,53 | 2x6T10 9,42 15

Niveaux Choix

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
Tableau V.48 : Calcul des aciers de couture des voiles (V3,V4).

(I\/‘Ir;a) ér;]c;)' Le choix | S ’(*g;gg;é
(RDC, 181 | 069 | 302 | 2x6T10 | 15 | 9,42
(2°me 3tmey | 062 | 271 | 2x6T10 | 15 | 9.42
(@™ oeme) | 0.77 | 339 | 2x6T10 | 15 | 9.42

Voile Niveaux

V3, V4
Li=1
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% Voiles (V5,V6) Bout de voile : L=1m, Lt=0,26m
e Aciers verticaux

Tableau V.49 : Calcul des armatures du voile (V5,V6).

. . Li Si Gj Ft Av Le Avadopté St
Niveaux | maille | | 2y | (Mpa) | (MN) | (em?) | choix | (cm?) | (cm)
RDC 1 050| 0,1 / / / / / /

i 2 050 0,1 | 0,68 | 0,098 | 1,36 | 2x4T10| 6,28 10
1er 1 050| 0,1 0,96 | 0,096 | 1,72 |2x4T10| 6,28 10

2 050| 0,1 / / / / / /
ptme 1 050| 0,1 / / / / / /

) 2 050| 0,1 / / / / / /
3éme 1 0,50 0,1 / / / / / /

2 050| 0,1 / / / / / /
géme 1 050| 0,1 / / / / / /

i 2 050| 0,1 / / / / / /
geme 1 050| 0,1 / / / / / /

2 050| 0,1 / / / / / /
e Aciers horizontaux
Tableau V.50 : Calcul des aciers horizontaux des voiles (V5,V6).

. Tu Ant | Anz | ApMn | Ap | Apdopte | Gy
Niveaux | (vipa) | (em?) | em?) | em?) | em?) | "™ | em) | (em)
(RDC, 1ér) 035 | 044 | 209 | 15 | 2,09 | 2x4T10 | 6,28 10
(28me, 3eme) 0,74 | 0,93 / / / / / /
(4°™e 9éme) | 0,48 | 0,60 / / / / / /

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V.51 : Calcul des aciers de couture des voiles (V5,V6).

.cal .
Voile Niveaux (I\/T;a) é\r%z) Le choix | St ﬁj‘;‘;g;e
(RDC, 1er) 0,35 0,77 2x4T10 10 6,28
L\'/—S’C\)/SO (Zéme, 3éme) 0,75 1,63 2x4T10 10 6,28
1= ] -
(4°me, 9eme) 0,48 1,05 2x4T10 10 6,28
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% Voile (V7)(V8): L=4,96 m, Lt =1,99 m

e Aciers verticaux

Tableau V.52 : Calcul des aciers horizontaux bout de voile (V7)(V8).

. . Li Si Gj Ft Av . AVadopté St
Niveaux | maille m | m) | MPa) | (MN) | (cm?) Le choix cm?) | (cm)
1,24 | 0,248 | 3,49 | 0,865 | 17,31 | 2x8T12 19 15
2 1,24 | 0,248 | 086 | 0,213 | 426 | 2x8T10 | 12,56 15
RDC
_ 3 1,24 | 0,248 | 035 | 0,086 | 4,96 | 2x8T10 | 12,56 15
1ér
4 1,24 | 0,248 | 2,68 | 0,664 | 13,29 | 2x8T12 19 15
‘ 1 1,24 | 0,248 | 2,25 | 0,558 | 11,16 | 2x8T10 | 12,56 15
2eme
_ 2 1,24 | 0,248 | 015 | 0,037 | 496 | 2x8T10 | 12,56 15
3eme 3 1,24 | 0,248 | 015 | 0,024 | 496 | 2x8T10 | 12,56 15
4 1,24 | 0,248 | 167 | 0,414 | 828 | 2x8T10 | 12,56 15
‘ 1 1,24 | 0,248 | 118 | 0,292 | 585 | 2x8T10 | 12,56 15
eme
~ 2 | 124] 0248 | / / / / /
géme 3 1,24 | 0,248 / / / / / /
4 1,24 | 0,248 | 1,18 | 0,292 | 585 | 2x8T10 | 12,56 15

e Aciers horizontaux

Tableau V.53 : Calcul des aciers horizontaux de bout de voile (V7)(V8)..

Niveaux | (vioa) | e | ) | o) | o) | PO A&r:p) om)
(RDC, 1ér) 1,43 1,38 | 12,67 | 3,72 | 12,47 | 2x8T10 12,56 10
(2éme 3éme) | 104 | 1,89 | 9,04 | 3,72 | 9,04 | 2x6T10 | 942 | 15
(4°™e, 9eme) 1,71 107 | 6,28 | 3,72 | 6,28 | 2x5T10 7,85 20

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V.54 : Calcul des aciers de couture de bout de voile (V7).

Voile Niveaux (I\/T ;a) é&cs; Le choix | St ’(*g‘fgg;e
(RDC, 1er) 1,43 7,79 | 2x8T10 | 10 9,42
C{Zi\,/284 (28me  3éme) 2,02 7,39 | 2x8T10 | 10 9,42
(4eme 9eme) | 171 | 7,06 | 2x8T10 | 10 | 9,42
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s Voile(V9):L=47m,Lt=1,60m

e Aciers verticaux

Tableau V.55 : Calcul des aciers verticaux de trumeau 1 (V9).
AVadop
. . Li Si Gj Ft Av . St
Niveaux | maille Le choix 3
(m) | (M) | (MPa) | (MN) | (cm?) cm?) | €M
1 1,17 | 0,234 | 2,07 | 0,484 | 9,68 |2x10T10 | 15,70 | 10
2 1,17 | 0,234 / / / / / /
RDC
- 3 1,17 | 0,234 / / / / / /
er
1 4 1,17 | 0,234 | 2,07 | 0,484 | 9,68 |2x10T10 | 15,70 | 10
N 1 1,17 | 0,234 / / / / / /
z 2 | 1170234 1 | 1 | 1 / I
3eme 3 1,17 | 0,234 / / / / / /
4 1,17 | 0,234 / / / / / /
\ 1 1,17 | 0,234 / / / / / /
4eme
) 2 1,17 | 0,234 / / / / / /
géme 3 1,17 | 0,234 / / / / / /
4 1,17 | 0,234 / / / / / /

e Aciers horizontaux

Tableau V.56 : Calcul des aciers horizontaux de trumeau 1 (V8).

Voile Niveaux (I\/T ;a) (f‘n:lz) (?r:122) (Acrr]:;; (cﬁ:z) Choix A(‘E?:Ogé (csr;l)
(RDC) 252 | 2,36 | 13,57 | 3,51 | 10,26 | 2x10T10 | 15,76 10
Vo | (1er, 4eme) / / / / / / / /
(5eme, 9eme) |/ / / / / / / /

e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau V.57 : Calcul des aciers de couture de trumeau 1 (V8).

Voile Niveaux |tu(Mpa) |Ayi®(cm?) | Lechoix | St | Aadopte(cm?)
(RDC-1ér) 2,52 12,97 2x10T10 | 10 15,75
Li;/l9,17 (2ér, 3™) / / / / /
(4%me, 9ame) / / / / /
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Voile (V10)(V11): L=4,95m. Lt=191m

Aciers verticaux
Tableau V.58 : Calcul des aciers verticaux de voile (V10)(V11).

. . Li Si Gj Ft Av Le Avadopts | St
Niveaux | maille | | 2y | (MPa) | (MINY | (cm?) | choix | (cm?) | (cm)
1 |123|0246| 35 |0,861|17,22|2x8T12| 18,10 | 15
RDC 2 |123[0246| 0,86 |0211| 4,98 | 2x8T10| 12,56 | 15
1¢r 3 |123|0246| 0,30 | 0,073 | 4,98 | 2x8T10| 12,56 | 15
4 |1,23]0246| 25 |0615 12,30 |2x8T12| 18,10 | 15
1 |1,23]0246| 2,30 | 0,565 |11,31 [2x8T10| 12,56 | 15

2ér

- 2 |123[0246| 047 |0115| 2,3 |2x8T10| 12,56 | 15
4 3 |123]0246| 016 |0,039| 078 |2x8T10| 1256 | 15

4 |1,23]0246| 166 |0,408 | 8,16 |2x8T10| 12,56 | 15
1 |1,23|0246| 0,77 | 0,242 | 335 |2x8T10| 12,56 | 15
geme 2 |1,23|0,246| 0,085 | 0,01 | 0,25 |2x8T10| 12,56 | 15
géme 3 |1,23]0246| 055 |0,075| 0,18 | 2x8T10 | 12,56 | 15
4 |1,23]0246| 055 |0,075| 0,18 | 2x8T10 | 12,56 | 15
Aciers horizontaux
Tableau V.59 : Calcul des aciers horizontaux de trumeau 2 (V9).

. Tu Ant | An2 | AnMM | An . Anddopte | Gy
Niveaux | (mpa) | em?) | (em?) | em?) | em?) | <M | em?) | (em)
(RDC-1ér) | 2,1 | 1,97 | 1340 | 3,72 | 13,40 | 2x8T10 | 1256 | 15
(2ér,4¢me) | 182 | 1,71 | 10,26 | 3,72 | 10,26 | 2x8T10 | 12,56 | 15
(5™ 9éme) | 1,40 | 1,31 | 523 | 3,72 | 541 | 2x8T10 | 1256 | 15

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
Tableau V.60 : Calcul des aciers de couture de trumeau 2 (V9).
Voile Niveaux ww(Mpa) |Ay(cm?)| Le choix | St | Aadopte(cm?)
(RDC-1¢ér) 2,1 11,46 | 2x6T12 | 10 13,58
\Ifl_ol\g (2er, My | 182 093 | 2x5T12 | 10 11,30
-1, N
(5¢™, 9eme) 1,40 7,64 2x5T10 | 10 7,85
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Voile (V12)(V13) Bout de voile :L=24m.Lt=0,98 m

Aciers verticaux
Tableau V.61 : Calcul des aciers verticaux de voile (V10)(V11).

. . Li Si Gj Ft Av Le Avadopté St
Niveaux | maille | | 2y | (Mpa) | (MN) | (em?) | choix | (cm?) | (cm)
1 12 10,246 | 3,5 0,861 | 17,22 | 2x8T12 | 18,30 15
RDC 2 |12 |0246| 086 |0,211 | 4,98 |2x8T10| 1256 | 15
1¢r 1 12 10,246 | 0,30 | 0,073 | 4,98 | 2x8T10 | 12,56 15
2 12 10,246 | 25 0,615 | 12,30 | 2x8T12 | 18,30 15
1 12 10,246 | 2,30 | 0,565 | 11,31 | 2x8T10 | 12,56 15
2ér
- 2 12 10,246 | 0,47 |0,115| 2,3 |2x8T10| 12,56 15
4 1 | 12 |0246| 0,16 | 0,039 | 0,78 |2x8T10| 12,56 | 15
2 12 10,246 | 1,66 | 0,408 | 8,16 | 2x8T8 | 12,56 15
1 1,2 10,246 | 0,77 | 0,242 | 3,35 | 2x8T10 | 12,56 15
S 2 | 12|0246| 0,085 | 0,01 | 0,25 | 2x8T10| 12,56 | 15
geme 1 1,2 | 0,246 / / / / / /
2 12 10,246 | 0,55 | 0,075 | 0,18 | 2x8T10 | 12,56 15
e Aciers horizontaux
Tableau V.62 : Calcul des aciers horizontaux de trumeau 2 (V9).
. Tu Ant | An2 | AaMin | A . Anddopté | G,
Niveaux | (mpay | em?) | em?) | em?) | em?) | "™ | em?) | em)
(RDC-1er) 2,1 1,97 | 13,40 | 3,72 | 13,40 | 2x8T10 12,56 10
(2¢r, 4¢m) | 1,82 | 1,71 | 10,26 | 372 | 10,26 | 2x8T10 | 1256 | 15
(5™, 9éme) | 1,40 1,31 | 5,23 | 3,72 541 | 2x8T10 12,56 10
e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
Tableau V.63 : Calcul des aciers de couture de trumeau 2 (\V9).
Voile Niveaux tw(Mpa) Ay (cm?)| Le choix | St | Aadopte(cm?)
(RDC-1ér) 2,1 11,46 2x8T10 | 10 12,56
V10V11 Ry
Li=1,23 (2ér, 45m¢) 1,82 9,93 2x8T10 | 10 12,56
(5™, 9eme) 1,40 7,64 2x8T10 | 10 12,56
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4.4.7 Armature verticale de compression
o™ =151 o,, =914 => Le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section
minimale

pv =Max {min BAEL ; min RPA 99}

Selon le BAEL : pv=0,10%
Selon le RPA 99: pv=0,15%
Av cal= Max (Av rpa, Av BAEL)

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

Tableau V.64 : Calcul des aciers de compression.

Hazl:;()aur (rlr;; ('g‘rs;?) Choix Aadopts (CM?)
V1 V2 |1125| 337 2 x 8T10 12,56
V3_ V4 1 3 2 X 6T10 9,42
vs Ve | 09 15 2 X 4T10 6,28
v7 v | 124 3,72 2 X 8T10 12,56
V9 1,17 3,51 2 x 8T10 12,56
vio vi1 | 123 3,69 2 x 8T10 12,56
vi2 vi3 | 12 3,6 2 x 8T10 12,56

V.5. Ferraillage des voiles de sous-sol

Les voiles de sous-sol travaillants en compressions pure. Ils soumise a leur propre poids et a
I’effort normal leur revenant de la superstructure. On adopte les pour les voiles de sous-sol le

méme ferraillage que ceux RDC
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T T

T12.#p=10m T8.ep=20em T10ep=10cm .,':
T ¥ ,1 ] T L
i & l‘ i i I’ & i i 1
I | | | | |
—00m | | | I [ 0,70m |
| { Armatures du traction ) { Armatures dn I'effort tranchant | { Armatures du traction ) |
|
4,50 m |

Figure V.16 : Schéma de ferraillage des voiles (V1 et VV2) coupe horizontal.

ST

T10,ep=10cm T10,ep=20cm

-
I Y

|
I — | | 1
0,70m 0,5m 0,50m

im

Figure V.17 : Schéma ferraillage des voiles (V5 et VV6) coupe horizontaux.
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V.6.Conclusion

Les efforts sont détermines par le logiciel SAP2000

Les sections d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres
sous les différentes combinaisons de charge.
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Chapitre VI Etude de fondation

VI.1. Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au quel
sont transmissent toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations :
e Fondation superficielle :

— Semelle isolée

— Semelle filante

— Radier général

e Fondation profonde (semelle sur pieux).

V1.2. Choix du type de fondations

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer :
— Contrainte du sol (Og, ). L’étude géotechnique du site d’implantation de notre

ouvrage, a donné une contrainte admissible égale a 2,5 bars a profondeur de 4m.
— Laclassification du sol.
— Les efforts transmis a la base.
Remarque
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10 cm d’épaisseur
dosé a 150 kg/m? de ciment.

V1.3. Calcul des fondations

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage, la charge que comporte 1’ouvrage, la portance du sol, I’ancrage et les différentes
données du rapport du sol. On choisit une fondation par les semelles filantes et/ou radier,
chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué

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

On doit vérifier la condition suivante : % <o, =S> N

cSsol
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Avec :
— o5l : Contrainte du sol.
— N : Effort normal appliqué sur la fondation.

— S Surface de la fondation

V1.3.1. Semelles filantes
Le recours & des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres, de fagon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
Nous allons procéder a une petite vérification telle que :

— La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

(Ss/Sp<50 %)

-

Figure VI.1 : Semelle filante.

180




Chapitre VI

On doit vérifier que : Sgmere = —=

Tel que:

Etude de fondation

— N =Y Ni de chaque fil de poteaux.

- S=BxL

— B Largeur de la semelle.

— L : Longueur du fil considére.

—>B>

Les résultats sont résumes sur le tableau qui suit :

N

L X Gsol

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 7893,65 15,90 1,98 2,70 42,93
2 11551,02 15,90 2,90 3,50 55,65
3 12488,42 15,90 3,14 3,50 55,65
4 11622,95 15,90 2,92 3,50 55,65
5 9989,60 15,90 2,51 2,70 42,93

Ss = 42,93+55,65+55,65+55,65+42,93 = 252,81 m?,
0,5 Sp=0,5 x 333,105 = 166,55 m?

Ss=252,81 m?>0,5 S, = 166,55 m?

La condition n’est pas vérifiée, alors il est préalable d’opter pour un radier général nervuré.

V1.3.2. Radier nervuré

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut

étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais elle est

raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré. L'effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.

181




Chapitre VI Etude de fondation

b { Poteau
ha
-\‘\ — Nervure
L=
I\\
| [1 h
Dalle du radier —

Figure VI1.2: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.3. Surface nécessaire
Pour déterminer la surface du radier il faut que : 6 ;o < Oy

— Srad: Surface en plan du radier : S = =S, = 333,105 m?

N
— Omax — Sser < Geol = Snec 2 =
nec Gsol
Pour : Nser = 53545,64 KN
Gy, = 2,5 bars

On trouve : Spec > 214,18 m?
La surface du batiment Sp = 333,105 m?

Snec _ 214,18
“Sbt 333,105

Calcul du rapport x100 = 64,29 % > 50%

Donc la surface totale du radier est : Stotale = 333,105 m?

V1.3.4. Pré-dimensionnement du radier nervuré
V1.3.4.1. Dalle du radier
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire

182




Chapitre VI Etude de fondation

Avec:
— Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax = 5,75 » h1=28,75cm

On prend : h = 40cm

V1.3.4.2. Nervure
% Largeur de nervures

e Condition de coffrage

b > Lmax __ 5,75

m = 57,5 ——> Onprendre: b=70cm

dans les deux sens (X-X et y-y)

% Hauteur des nervures

e Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L L
1m5ax <h, < 1ch;x C—>0na: Lmx=5,75m ==>3833 cm<hy <57,5cm

On prend : hn1=60cm
e Condition de la raideur
Pour étudier la raideur d'une semelle continue sous poteaux, nous utilisons la théorie de la

poutre sur sol élastique. L'expression de la longueur élastique est donnée par :

Si les charges sont transmises a la poutre par l'intermédiaire des poteaux de largeur 'a' non
négligeable, on pourra admettre la répartition linéaire des contraintes du sol sur une longueur
totale de la semelle égale a : (/2 Le + b)

Si l'entre axe des poteaux est inférieur a cette valeur, la poutre se calcul comme une poutre
continue (nervure) soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).

Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre (hauteur de la semelle) telle
que cette condition soit remplie.

Si l'entre axe des poteaux est supérieur a (mw/2 L. + b) le calcul devra étre effectué

conformément a la théorie de la poutre sur sol élastique.

e Application numérique

Onveutque: (m/2 Le+ b > Lentre axe)
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— b =70cm (largeur du poteau)
— Lentreaxe =5,75m
C—ole="
A partir de la formule (14) on calcule la valeur de h :
3K (L,)"*
Onaura: h, = 3 %

3
— | : Inertie de la section transversale du radier [ = Ej

— E : Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E = 20000MPa).
— K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®< K < 12kg/cm?®).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
= K=0,5(kg/cm® — pour un trés mauvais sol.
= K =4 (kg/cm® — pour un sol de densité moyenne.

» K =12 (kg/cm®) — pour un trés bon sol.

On a choisi K = 4 (kg/cm?®) pour un sol de densité moyenne.

Le=5,95m
4
3x0’04(2x5950j
h, > T —h, > 107,29cm : -
2 i 20000 2 —>Onprend: hn2=110cm

e Condition de poingonnement

On doit vérifier la condition suivante [3] :

N, <Q,=0,045x U xh, x LS
Vb
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Avec :

— Ny Effort normal du poteau le plus sollicité (Ny=3124,11 kN)

— Uc: Périmétre de contour au niveau de feuillet moyen (Uc = 2[(a+b)+2h)

— a,b: Dimensions du poteau du sous sol (70x70).

Nu<0,045% (4a+4h) x hnz X fas —> hy>29,75cm ——> On prendre: hns = 50cm
Vb

e Condition de cisaillement

L T .
On doit vérifier que : T, = ﬁ < Ty = Min (0,1 fezs ; 4MPa) = 2,5 MPa

x 1ml

L N
Avec:Tu:qT;q: =

radier

Nu= Nuz (superstructure)

Ona:
— Nu=56195,95 KN [6]
—  Sradier = 333,105 m?2
- L max = 5,75 m
- b=0,70m
— Tu=970,04 KN
- Tu=4,49MPa
/
qL N,L.1ml N,L _
T, = = = <71
2bd  2S_,,.b.d ZSradier.b.(0,9h)
< N L1ml C—>hw>20 Onopte: C—p> hna=70cm
> u— = 20cm
Zsradierb(o’9 T)
N

D’ou:h, = max (h,; h,,; hs;h,) doncon prend :
hn = 110 cm (sens x-X).
hn =110 cm (sens y-y).
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Nous optons pour les dimensions de notre radier suivantes:
v’ Epaisseur de la dalle du radier : hradier = 40cm
h, = 110cm (sens(x-X))
v' Les dimensions de la nervure: 1 h, =110cm (sens(y-y))
b= 70cm

V1.3.5. Caractéristiques géométriques du radier
> Position du centre de gravité

Xc=10,47m
Yc=7,95 m
> Moments d'inertie

I = 7017,6895 m*
lyy = 12191,0472 m*
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V1.3.6. Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement
On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation

résistent au renversement [1]:

A

On doit vérifier que: e = M: < B
N 4

NG

Figure V1.3 : La charge verticale et I'effort tranchant
— N : Charge verticale permanente.
— N=Ni+N:
Avec :
/Nl =4187,12 kN
N2 : Poids propre du radier.
N2=pp X S X h =25 x 333,105 x 0,4 = 3331,05 kN
N = 7518,17 kN.

-
—  Mr =3 Mo+ Voh (Moment de renversement di aux forces sismique).

Mo : Moment a la base de la structure d’aprés [6]

Mox = 2498,30 kN.m
{M()y: 1337,78 KN.m
— Vo: L'effort tranchant a la base de la structure d’aprés [6]
{VOX =5794,23 kN

Voy = 4046,08 kN

h : Profondeur de I'ouvrage de la structure : h = 3,90 m.
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :
Tableau V1.2 : Résultats de calcul de la stabilité du radier.

N(KN) | Mrx(KN.m) | Mry(KN.m) | ex(m) | ey(m) | Lx4 | Ly/4 | Remarque
7518,17 | 25095,79 17117,41 3,33 2,27 5,23 3,37 Vérifiée

Nous remarquons que le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est

inférieur a B/4, donc notre structure est stable dans les deux sens.

V1.3.7. Calcul des contraintes

Les contraintes du sol sont données par : Nser= Y Nser(super structurey = 52940,89 kN

V1.3.7.1. Sollicitation du premier genre

\ N 52940,89
A PELS : Goer = —or = =158,93 KN/m?
Sred 333,105

Oser :158,93 KN/m2 < Gsol =250 KN/m2

V1.3.7.2. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

+ —v

Avec :

On vérifier que
— o1 Ne doit pas dépasser 1,565l

— o2 Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

+ . e
- c(%) = 3”?% Reste toujours inférieur a 1,330sol
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Chapitre VI

e ELU:
- Nu=135G+15Q=72577,12 kN

— M : le moment de renversement.

—  Osol =250kN/m2

Tableau V1.3 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

L
oi(kN/m?) | o2(kN/m?) | o, [Zj (KN/m?)
Sens X-x 218,64601 217,1152 218,2575
Sens y-y 218,19609 217,5651 218,0359
. L
Vérification | 61 <1,5 osol 2™ >0 G(Z) n 1,330,

e ELS:
- Nser: 52940,89 kN
— M : le moment de renversement.

— Osol = 250kN/m2
Tableau V1.4 : Contraintes sous le radier a I'ELS.

L
oi(kN/m2) | oo(kN/m?) | o, (Zj (kN/m?)
Sens x-x 159,6969 158,1661 159,3075
Sens y-y 159,2470 158,6160 159,0892
. L
Vérification | 01"%<1,5 ool c2™">0 G[Zj n 1,330,

Nous remarquons :
— ELU: Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de
soulévement.
— ELS: La contrainte o1 est veérifiee donc pas de risque de soulevement, mais o, < 0
nous avons e < I/4 donc : 1l y a un Léger soulévement qui est compensé par le poids

des remblais sur le radier.
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V1.3.8. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

L
> ELUZGUZG(ZJZ 159,3075 KN/m?

L
> ELSicserzo(Zj= 159,3075 KN/m?

V1.4. Ferraillage de la dalle du radier
V1.4.1. Détermination des efforts

e Si:04<L,/L,<10.Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =, qL oo, sens de la petite portée.
................ sens de la grande portée.
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
» Panneau de rive
— Moment en travée
Mix = 0,85 Mx
[Mty: 0,85 My
— Moment sur appuis

Moax = May = 0,3 My (appui de rive).
Max = May = 0,5 Mx (autre appui).
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4.3m
S e
B
5 £
y iﬁ
E
} £
.as o A i
| |
-0, 5 Nix
W0.TS Mix

4 30m
o f‘f
., -0,3 Mix * *
0.85 My Pajueau
£
le plus R
uwy
- 0.5 Mx sollicits

Figure V1.4 : Le panneau le plus sollicité.

» Panneau intermédiaire
— Moment en travée
Mix = 0,75 My
[Mty: 0,75 My
— Moment sur appuis
=—=>Max = May= 0,5 My

e SilL,/L,6<0,4;Ladalletravaille dans un seul sens.

— Moment en travée : M¢= 0,85 Mg

— Moment sur appuis : Ma = 0,5 Mg

2
Avec: M, = %

» Valeur de la pression sous radier

e ELU
q, =o,.lm= 218,2575 KN/m
e ELS
qser = Gser-lm: 159,3075 KN/m
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» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

On a le rapport des panneaux 0,4 <L, /L, <1,0=1ladalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.5 : Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly LJ/L Ju Mx Mix My My Ma
m | m) | | ™ B 1 (kN/m) | (KNm) | (KNm) | (KNm) | (kNm) | (KNm)
4,30 | 5,75 | 0,74 | 0,0630 | 0,4938 | 218,257 | 254,23 | 216,09 | 125,53 | 106,70 | 108,04
» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V1.6 : Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly LJL Ju Mx Mix My Mty Ma
m) | m | 2| ™ B (kN/m) | (kKNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
4,30 | 5,75 | 0,74 | 0,0630 | 0,4938 | 159,307 | 185,57 | 157,73 | 91,63 | 77,88 | 78,86
V1.4.2. Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
fe2s=25MPa ; fios=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; fe=500MPa ; 6s=435MPa ; b=100cm ; h=40cm

d=0,9h=36cm
Tableau V1.7 : Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | MukN.m) | a | Z(cm) | As®(cm?) | Choix | As¥P(cm?) | St
Travée | XX | 21609 |0120 | 0160 | 337 | 1479 | 7T16 | 1407 | 10
ravee vy | 106,70 | 0,058 | 0,074 | 3490 | 7,02 | 7T14 | 10,78 | 10
Appui ;; 108,04 | 0085 | 0075 | 3490 | 711 | 7T14 | 10,78 | 10

% Espacement

Stx < Min(2h;25cm) =S, < Min(100cm;25cm) = 25cm, Pour les As paralléle  Lx.

Sty <Min(3h;33cm) =S, < Min(150cm;33cm) = 33cm, Pour les As paralléle a Ly.
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e Sens x-x

S, = g =14,28cm < 25cm

ty

On prend : S¢= 14cm

e Sensy-y
Sy = @ =14,28cm <33cm
7

On prend : S¢= 14cm.

V1.4.3. Vérifications nécessaires
» Condition de non fragilité

A =0,23x b><d><f1tﬂ = 3,86 cm?< 14,07 cm?

e

Donc la condition est vérifiée.

> Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes.

Mser As Obc Ebc Os O . .
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mPa) | * o

Travée x-x | 157,73 | 14,07 | 7,00 15 180,3 | 201,63 vérifie
y-y | 77,88 | 10,78 | 3,83 15 115,8 | 201,63 veérifie
X=X

Appuis vy 78,86 | 10,78 | 3,83 15 115,8 | 201,63 vérifie
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VI1.5. Ferraillage des nervures
VI1.5.1. Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [2]

2
Ona: M, = PL”
8

[En travée : Mt = 0,85 Mo

Sur appuis : Ma =0,50 Mo

V1.5.2. Calcul des armatures

Les données : b =70cm ; h=110cm ;d =99cm ;

» Sens porteur (y-y) = Sens non porteur (X-X)

L =5,75m ; P = 218,2575 kN/ml ;Mo = 902,01 KNm

Tableau V1.9 : Ferraillage des nervures.

My Z | A choix | AT | St
(kNm) | " %1 em) | (cm?) cm?) | (cm)
Travée | 766,71 | 0,078 | 0,010 | 94,90 | 18,57 120TT1146 2319 | 9
Appuis | 451,00 | 0,046 | 0,060 | 96,60 | 10,73 | 6T16 | 12,06 | 9

V1.5.3. Vérifications nécessaires
e Condition de non fragilité

A™ = 0,230 f;ﬁ = 6,69cm? < 12,06 cm’ Vérifige

e
e Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes.

Mser As GObc Ebc Os O_—s Log- o
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mpay | VEITICat
X-X | 559,60 | 23,19 | 4,72 15 | 141,10 | 201,63 | vérifier
y-y | 559,60 | 23,19 | 4,72 15 141,10 | 201,63 | verifier
X-X | 279,80 | 12,06 | 2,98 15 130,5 | 201,63 | vérifier
y-y | 279,80 | 12,06 | 2,98 15 130,5 | 201,63 | \Vérifier

Sens

Travée

Appuis
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% Verification de la contrainte tangentielle du béton

On doit vérifier que : t, <T, =Min(0,1f;4MPa) =2,5MPa

a T
T = —u
‘" bd
q,L 218,25x5,7
Avec :< T, === = 627,46 KN
2 2
T, = 627.46x1073 _ () 90 MPa < T,=2,5MPa.....cinnns Vérifier
700x990
N

V1.5.4. Ferraillage transversal

e Selon le reglement [2]

(A 1,-03fK _ ,
L > ! (K = 1 pasdereprise de bétonnage)
beS, 0,8f,
S, <Min(0,9d;40cm) = 40cm
Al Max(T—U;oAMPaj = 0,4MPa
\bost 2

e Selon le réglement [1]

/‘
A >0,003b,
t
. (h . (h b
S, <Min| —;12¢, |=30cm............. Zonenodale. Avec: ¢ <Min| —;¢,—|= 1,6cm
4 35 10
S, < h_ S5 M., Zonecourante.
2
Donnée : fe = 500MPa ; tw = 0,90 Mpa ; fs = 2,1Mpa ; b = 70cm ; d = 99cm. On trouve :
— Se=lSeme. Zone nodale
— S=20em.. Zone courante.
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Tableau VI.11 : Ferraillage transversal et I’espacement.

St(cm) | As®(cm?) | Choix As?9P(cm?)
Zone nodale 15 3,15 6T10 471
Zone courante 20 4.2 6T10 4,71

VI1.5.5. Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section

dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures

d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures

longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence

sont plus efficaces que le ronds lisses. Pour les batiments courant on a 3cm?m pour les

armatures de peau, A, = 3cm%] x1,10 = 3,3 cm’ (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 4T12 = 4,52 cm?

10T16+2T14

110¢1n

6T1le
0o

- Travee —

6T10

4T12

6T1le
m
oo oeee
ET16E
T0ecm
— Appuis —

Figure VL.5 : Ferraillage des nervures.

4112 | 1100m
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V1.6. Etude du voile périphérique

V1.6.1. Pre-dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique [1], il faut que :
¢+ Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
¢+ Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e >15cm
¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.
¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B=20 cm (Section du voile).
V1.6.2. Evaluation des charges
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus
défavorable.
L,=2,35m; Ly=575m.

Voile périphérique

20 cm
<>
2.35 N ; " ] Q
/Q I

Figure V1.6 : Schéma statique.
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Lz =2
z=2,35m £=0.20

Ly =5,75m

Figure VI1.7: Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable) [2].
La charge de poussees des terres est données par : Pi = koXyaxH

Avec :

— Pj=Contrainte a la base sur une bande de 1m.

— ko= Coefficient de poussée = tg2. [ (%)-(%)].
— va= Poids spécifique des terres (y¢=20,00kN/m?3).
— H = Hauteur du voile (H=2,35m).

— ¢ : Angle de frottement interne du remblai = 28°

L oao ([ T2
$p=28°=K,=F(¢)=tg (4 2) 0,195

-Donc : Pi = Ko X Yd x H = 9,16 KN/ml »» Pu=1,35 x Pi = 12,37 KN/ml
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V1.6.3. Effort dans la Dalle

L, _ 040504
Ly

—

e Moment en travée

— M= 0,85Mx= 6,38 KN.m
—  My=0,85My=1,59 kN.m

e Moment sur appuis

y

— Maz: May: O,5Mz: 3,75 kNm

VI1.7. Calcul du Ferraillage :

—> La dalle travaille dans les deux sens.

K, 0.11 I\/Iz = HzPuLzz = 751
Hy 0.25 M

kN.m

=pn,M, = 187 kN.m

Les données : b =100cm ; h =20cm ; d = 18cm ; o= 14,17 MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.12 : Ferraillage du voile périphérique.

Mu

As’

7 Ascal . Asadp ESp
Sens | enm) | [ emd| * | ©em) | emd)] C" | cm?) | (cm)
Travée |_ZZ | 638 0018 | 0 [0016 17,88 | 388 | 7T10 | 550 | 15
y-y | 159 | 0003 | 0 | 0,003 ]| 17,07 | 1,27 | 4T10 | 3,14 | 25
Appuis i/i/ 375 (0008 | 0 |0010|17,92| 2,25 | 5T10 | 393 | 20
e Condition de non fragilite
AN = 0,23bdf]iﬁ = 193cm* <3 14cm?............... vérifieé

e

e Condition exigées : le pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux
sens et sera disposé en deux nappes [1].

A" =0,1% x100%20 = 2,00 cm? < 3,14 cm?

Vérifiée
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VI1.7.1. Vérifications
VI1.7.1.1. Vérification de ’effort tranchant

max

On doit vérifier que : 7, = —*

< T, =0,05f,, = 1,25MPa

bd

T, = q.L.L, = 15,99 kN

2L, +L,
7 = %k - gKN
y 3
T = Max(T,;T,) = 16 kN

| Lox108 ) (98 MPa<125MPa........... vérifier

T, = 1000%180

u

V1.7.1.2. Vérification a PELS
V1.7.1.3. Evaluation des sollicitations a ’ELS

I':y =040 >0,4=>pn, = 01121 ; p, = 02854
P. = 916 kN/ml

M, =, P L2 =567 KkNm

My =p,M, = 161kNm

e Moment en travée
Mt = 0,85M,=4,82 kNm
My = 0,85My= 1,40 kNm

e Moment sur appuis
Maz = May: O,SMX: 2,80 kN

VI1.7.1.4. Vérification des contraintes

Il faut vérifier que :c,, <

Gy, = 0,6f,; = 15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI1.13 ; Vérification des Contraintes a I’ELS.

Sens Meser As Y | Ohc O Os o, Vérificati
(kNm) | (cm?) | (cm) (cm?) |(MPa)|(MPa)| (MPa) | (MPa) on
Travée | 27| 48 | 550 | 556 1848617 | 144 | 16 | 57,1 | 2016 | vérifié
zz | 140 | 314 | 438 | 1810503 | 045 | 15 | 284 | 201.6 | vérifié
Appuis ii/ 280 | 393 | 482 |18063,95| 1 | 15 | 63,3 | 201.6 | vérifié

200




Chapitre VI Etude de fondation

V1.7.1.5. Vérification de la fleche
Il n’est pas nécessaire de faire la Vérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont verifiées simultanément [3] :

h M,
Lhz 210'\"2 ) 0,085 > 0,0425.... ..o Vérifiée
3 s > >7 a 35 =4 0,085 > 0,028 a0,037......... Vérifiée
z 174 102 <5.103....cciieann... Vérifiée
A 2
S S _
 bd ~ f,

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

T10,ep=20cm Cadre TS
| ; : 1
% * w —
| I
20cm | |
I
A& & 2 a .
! |—T1[],-3-1:-=154:1n
FigureV1.8 : Ferraillage du voile périphérique sens z-z.
T10,ep=20cIn Cadre TS
AN N !
) w = |
I
20cm |
I

|

I

I

l_l i | |

I |—T1D,E'1:r= 25em

Figure V1.9 : Ferraillage du voile périphérique sens y-y.
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HALO HAIO

15e¢m
\ «—>

'/ IZS cm

Figure VI1.10 : Ferraillage du voile périphérigue.

’
o
Cadre TS
kY
T10,ep=25cmn T10,ep=15¢cm

10T16+2T14 |

6T10

, | 4112

T1& ep=15cm 410w T14

' T14 ep=I0cm T16 ep=10cm ET16

Figure VI.11 : Ferraillage du radier, nervure, voile périphérique une coupe en travée.
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e
- — = — e -
=
T10, ep=10cin
- 6T16
&T10
I 4T12
TlBep=15cm 4 mT14 [
Fe——v —
I
1
A40em |
I_. .

7 N
' Tidep=10cm T16 ep=10cin 6T16

Figure VI1.12 : Ferraillage du radier, nervure, poteau sur une coupe en appuis.

V1.8. Conclusion
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Conclusion

Cette étude nous a permis de mettre en pratique toutes mes connaissances

acquises durant mes années universitaires.

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles
connaissances concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos
connaissances déja acquises durant notre cursus sur la conception et le calcul

des différentes structures conformément a la réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a conduite a dégager un certain nombre de

conclusions, dont les plus importantes sont:

- Pour le ferraillage : nous avons remarqué que plusieurs éléments

structuraux sont ferraillés par le minimum proposé par leRPA99 v 2003.

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important

dans le comportement dynamique des structures.

- L’irrégularité en plan de la structure rend difficile la recherche d’un bon

comportement dynamique (disposition des voiles).

- Les résultats du logiciel SAP2000 nous ont permis de dimensionner des
fondations convenablement et de déterminer le ferraillage des poutres,

poteaux, voiles et des éléments secondaires de la structure.

- Pour D'infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus

adéquat pour notre structure.
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