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RESUME

Le présent mémoire étudie un batiment en R+10+2SS a usage d’habitation & la commune de
soumaa dans la wilaya de Blida. Cette région est classée en zone sismique 111 selon le RPA99
version 2003.

Cet ouvrage est une structure mixte (portique-voiles) en béton armé, le pré-
dimensionnement des éléments porteurs a été fait conformément au CBA93 et RPA99 version
2003. L’analyse sismique de la structure a été réalisée par le logiciel de calcul de structures
par éléments finis SAP.

ABSTRACT

This project deals with the study of a building with basement and R+10+2SS in the
commune of Soumaa in the Blida wilaya. This is classified in a high seismicity region (I111)
according to the Algerian seismic rules RPA99 version 2003.

This construction is a mixed building (frame-walls) in reinforced concrete, the dimension
of the bearing elements were elaborated according to the CBA93 and RPA99 version
2003.The three-dimensional seismic analysis was conducted by SAP computer program.
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Introduction Générale

1. INTRODUCTION GENERALE :

Les désordres et les conséquences facheuses engendrés par les sollicitations sismiques,
dont le phénomene de ruine structurelle partielle ou total des constructions ont fait que la prise
en compte du risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que

nécessaire et ont contribué a la connaissance phénoménologique de 1’action sismique.

Le développement rapide des techniques de constructions conjugué aux impératifs d’ordre
architectural incite souvent les maitres d’ceuvres a fixer leur choix sur la construction de
structures élancées présentant des irrégularités en plan ou en élévation. De telles structures
sont constituées en général d’ossatures présentant des distributions de rigidités et de Masses
hétérogenes excédant de loin les normes parasismiques, ce qui est le cas pour notre Structure

qui est en forme « Irréguliére ».

Les activités du génie civil, en Algérie ou ailleurs, couvrent surtout 1’état de
L’art actuel dans les domaines inhérents aux themes majeurs liés aux séismes surtout apres
Celui du 21 MAI 2003 frappé a BOUMERDES.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
Technique compléte de dimensionnement et de Vérification pour un batiment de R+10+2SS,
Qui sera menée selon les étapes principales suivantes :

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

e La deuxieme étape sera la détermination des actions verticales preésentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du
batiment (planchers, poutres, poteaux, voiles).

e La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotére, planchers,
escaliers, balcons).

e La quatriéme étape portera sur I’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée
par ’analyse du mod¢le de la structure en 3D sur le logiciel de calcul SAP2000.

e La cinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux
(poutres, poteaux, voiles).

e La sixiéme étape calcul des fondations.
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I.PRESENTATION DE L'OUVRAGE :

I.1. INTRODUCTION :
Ce projet porte sur I'étude d'un Batiment comporte un RDC+10 étages a usage d’habitation et 2 sous-
sol a usage parking, I'ouvrage sera implanté a Blida qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone

I11) selon le classement des zones établit par le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version
2003).

I.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE :

Le batiment étudié fait partie du projet « 428 logements» standing +service dans la route université de
SOUMAA wilaya de BLIDA.

1.2.1. Caractéristiques géometriques :

a- Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment (sans acrotére) ........................37,40 m
- Hauteur du rez-de-chaussée...............coovviiiiiiiiininininnn 3,40 m
- Hauteur de I'étage courant ...............covvviiiiiiiiininninnenn.. 3,40 m
- Hauteur du 18 SOUS-SOL .. ..ot 493 m
- Hauteur du 2 M sous-Sol ............cooeiiiiiiiie 3,74m

b- Dimensions en plan :
- Longueurtotaleenplan ..............cooeviiiiiiiiiiiininnn, 27,70 m

- Largeurtotaleenplan ............cocoiviiiiiiii i, 25,00 m

1.2.2. Ossature :
Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton arme et des voiles de
contreventement suivant les deux sens ; donc d'aprés (RPA 99 version 2003) le systéme de contreventement

du batiment est un systéme de “contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques > (type 4a).

1.2.3. Classification du batiment selon (RPA 99 versions 2003) :
Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe 2, car il est a usage d’habitation collective usage
dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.

1.2.4. Plancher :

Vu la forme géométrique des panneaux et en fonction du type d’usage, nous avons opté pour deux
types de plancher :

e Plancher en corps creux.

e Plancher en dalle pleine.
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1.2.5. Escalier :

La structure comporte une seule cage d'escalier, I'escalier est constitué de deux volées et d’un seul
palier intermédiaire.

1.2.6. Macgonnerie :
La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e  Murs extérieurs constitué d’une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d'épaisseur) separée par
une I’ame d'air de 5 cm d'épaisseur.

e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.

|.3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91)

et tous les réeglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).
1.3.1. BETON :

a. Composition du béton :
Un béton hydraulique est constitué de :
e D’une pate pure (ciment + eau),
e D’un mélange granulaire (sable + gravier),

e De produits additionnels (adjuvants, additions minerales, ...)

Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, le béton utilisé est dosé a 400 kg/m? le
type de ciment utilisé est un CEM I11/B 42,5 N (ciment portland composé) (conforme a la norme
algérienne (NA 442) qui offre une bonne résistance mécanique et une protection efficace des
armatures.

Pour le mélange granulaire, un sable et deux classes de gravier (8/15 et 15/25) sont utilisées

afin d’avoir un mélange avec une bonne compacité.

Destiné a offrir une résistance escomptée et a présenter une protection efficace des armatures.

La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a savoir :
1. une résistance mécanique €élevee.
2. un retrait minimum,

3. une bonne durabilité.
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Remarque : « Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoire spécialisé
pour la confection d’un bon béton »

b. Résistance du béton :
b.1. Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « J » jours, généralement a 28

jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques (16x32) cm avec
une section de 201,06 cm?.

IN

28 jours — f, =0,685 f_, log (j+1)

j=28jours — f. =1,

j>= 28 jours — f_. =11f .

<l

Pour notre étude on prendra:  fcs =25 MPa

b.2. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.

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

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

3. Traction par flexion : a 1’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a” et de longueur
“4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.

La résistance a la traction est notée par « fij », elle est définie par la relation :

f, =06+006f,  (MPa)

foos =25 MPa, on trouve f;=2,1 MPa

c. Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation

longitudinal >, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de courte
durée d'application.

c.1. Module d'élasticité instantané « Eij» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de courte durée, il représente le module
d'élasticité sous chargement accidentel.
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E, - 11000 (f, )" (f,:E

]

j - €en MPa )
c.2. Module d’élasticité differe «Eyjp» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de longue dureée, il représente le module
d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

E, = 3700 (f, )"

E, = 32164 ,20 MPa
Pour notre cas: fy =1 = 25 MPa —

c28

E  =10818 ,87 MPa

vj
d. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

Al
AL /L

vV =

e E.LU: v=00 calcul dessollicitations (béton fissuré)
e EL.S: v=02 calcul desdéformations (béton non fissuré),
e. Poids volumique :
On adopte la valeur p = 25 kN/m3
f. Les contraintes limites de calcul :
f.1. Contraintes limites & I'état limite ultime (E.L.U):
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de

la quelle il y a ruine de I’ouvrage.

0,85 f_,,
bu =
7
Avec :
7 . Coefficient de sécurite.
Tel que :
»w =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... fou = 14,17 MPa
yp =1,15 cas des situations accidentelles....................ccoeiviinnn, fou = 18,48 MPa
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Tbe

PO

- “*
270 3, 2700 Spe

Figure.l.1 : Diagramme contraintes-déformations a I’ELU.

f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :
L'etat limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue ; on distingue :
e L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnee par: o, = 0,6 f_

b 28

fcos =25 MPa ontrouve : o, =15 MPa

Ok
A

0.6f czz|_

. ‘-’:bc

Figure.l.2 : Diagramme contraintes-déformations a I’ELS
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1.3.2. Aciers :
A fin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on integre dans les
piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton arme sont :
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE40
e Treillis soudés (TS) : TLE52 &'=5 mm pour les dalles.
a. Les limites élastiques :
e Barres a haute adhérence (HA) : fe =400 MPa
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.
b. Module d'élasticité des aciers :
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont
montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de I’acier.
Es =2,1.10° MPa
c. Les contraintes limites de calcul :
c.1. Contraintes limites a I'etat limite ultime (E.L.U) :

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

. Allongement
f e/s

- ]. “ lI:E'EI"D' -.t:gg

Raccourcissement

Figure.l.3 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier a I’ELU.
fe : Contrainte limite élastique.
. . . : AL
¢&s : Déformation (allongement) relative de l'acier » ¢, = —
L
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fe
§€S =
E7s
. s f,
os: Contrainte de l'acier. : o, =

Vs
ys: Coefficient de sécurité de 1’acier.

(1,15 Cas des situations durables ou transitoir es

° |1,00 Cas des situations accidentel les

400

Pour les aciers Fe 400ona: ¢, = ————
1,15 x2,1.10

=1,66 %,

c.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :
C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
e On peu nuisible : pas de vérification.

. . e e — 2
e Fissuration préjudiciable: o, < o, = min {—fe;rr‘ax( 0,5 f,;110 ,/n.fq} (MPa )
3

. . NN — 1
e Fissuration tres préjudiciable : o, < o, = min {— fe; 90 x /n.fq} (MPa )
2
n : Coefficient de fissuration

n =1,60 pour les aciers & haute adhérence.

d. Le coefficient d'equivalence :

- . 1 Z - z E S
Le coefficient d'équivalence noté “n > est le rapport de : n=—-=15
E

b

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

Eb : Module de déformation du béton.

I.4. HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :
e Les sections droites restent planes aprés déformation.
e Il n'ya pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible résistance a la
traction.
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e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée et
a 2%o dans la compression simple
e L'allongement unitaire dans les aciers est limité & 7/0%o.

e La contrainte de calcul, notée “os” et qui est définie par la relation ;o0 . = — estégalea:

Vs
, [0, =348 MPa  Situation durable
Haute adhérence {
|o, = 400 MPa  Situation accidentel le

e Allongement de rupture : ¢ =10 %,
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I PREDIMENSIONNEMENT :

11.1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Les planchers, Les poutres, Les poteaux, Les
voiles) est une étape régie par des lois empiriques.
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

. Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher, poutrelle,
poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

. Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique (cas des dommages en béton) et sont requises par les
éléments de contreventement constitué par les portiques.
Le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature doit étre conforme aux régles B.A.E.L 91,

CBA93 et R.P.A 99 V2003.

11.2. PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Les planchers constituent la séparation horizontale entre étages et assurent la transmission des
charges vers les éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles) et aussi une isolation thermique,
acoustigue, coupe-feu et étanchéité.

L’épaisseur des planchers dépend des conditions suivantes :

11.2.1. Dalle en corps creux :

Ce plancher est constitué d’élément résistant, ce sont les poutrelles en béton armé, et des éléments
de coffrage qui sont les corps creux. Apreés la mise en place d’un ferraillage complémentaire, une dalle

de répartition est coulée sur place (1I’ourdis).

Figure. 11.1: « Dalle en corps creux ».

10
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La hauteur du plancher sera déterminée comme suit :
ho=( —;— )L . (Calcul des ouvrages en BA).

L : la plus grande portée dans le sens secondaire.

Dans notre cas : L =418-30 = 388cm

388 388

—<h <£—=15552cm < h <19,40cm

25 20

On opte pour un plancher (16+5) cm

= h=21lcm

11.2.2. Dalle pleine (parking) :
Elle concerne les escaliers et les dalles permettant 1’acceés a I’ascenseur. L’épaisseur a

adopter sera la plus grande des valeurs résultant des conditions suivantes :
-Résistance au feu :
» e=11lcm: pour deux (02) heures de coup de feu.
-Isolation phonique :
» La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 13 cm
-Résistance a la flexion :
» Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 <e < Lx/30
» Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /40< e < Lx/50
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notre cas les dalles reposent sur quatre (04) appuis pour une portée Lx eégale a :

Lx = 6,53-0,3m = 6,23m
623/50 < e <623/40 = 12,46<e <1556 cm On prend e= 15cm.

11.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges selon le DTR B.C.2.2 qui

influent sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11
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11.3. 1. Charges permanentes :

11.3. 1. 1. Plancher terrasse inaccessible (corps creux) :

Gravillon de protection (e = 5cm ) (p=17 kN/m®).............. ... (0,05) (17) = 0,85 kN/m?
Etanch@ité MUItICOUCNES ........coovvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, = 0,12 kN/m?
Forme de pente (emoy =10cm ) (p =22 kKN/m®) .....ccccocee. .. .(0,1)(22) = 2,20 KN/m?
Isolation thermique (liége) (e = 4cm ) (p=4 kN/m®)............ (0,04) (4) = 0,16 KN/m?
Dalle & corps Creux (16+5) CMi..civivciiiieieereeese e = 2,94kN/m?
Enduit au platre (e = 2cm ) (p =10 KN/M®) w..ovovvvecveeiiene .(0,02) (10) = 0,20 kN/m?
POLYANE. ... ..ovviieiieii e = 0,01 KN/M?

TG = 6,48 KkN/mM?

Figure. 11.2. Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

11.3. 1. 2. Plancher terrasse accessible (corps creux) :

Carrelage (e=2cm) (p=20kN/m?)......c.cccevvvvrieeirirceeenns . (0,02) (20) = 0,4 KN/m?
Mortier de pose (e=2cm) (p=20kN/m3) .......ccccevvvrvrrvrnnn oo, (0,02) (20) = 0,4 KN/m?
Etanchéité MUItICOUCNES ........c.oovveeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, = 0,12 kN/m?
Forme de pente (emoy =10cm ) (p =22 kKN/m®).....ccccoceue. .. .(0,1)(22) = 2,20 KN/m?
Isolation thermique (liége) (e = 4cm ) (p=4 kN/m®).......... .(0,04) (4) = 0,16 kN/m?
Dalle & corps Creux (16+5) CMi...oiuiiiiiiieieesiee e, = 2,94kN/m?
Enduit au platre (e = 2cm ) (p =10 KN/M®) w.oovvvvecvcieiinne .(0,02) (10) = 0,20 kN/m?
Lit de sable (e=3cm) (p=18KN/m®) .............coooiiiiiiiiiil, (0,03) (18) = 0,54kN/m?

YG = 6,96 kN/m?
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11.3.1.3.Plancher étage courant (corps creux) :

Carrelage (€=2CM) (p=20 kKN/m3) ....c.ccoeveviiiriieiiiees e (0,02) (20) = 0,40 kKN/m?
Mortier de pose (e = 2cm ) (p=20 KN/m®) ....c.coovvveveennn ... (0,02)(20) = 0,40 kN/m?
Lit de sable (e = 3cm ) (p=18 KN/M®) oovvveeerererercreeers o (0,03)(18) = 0,54 kN/m?
Dalle & corps Creux (16+5) CM...oviiiiiiiiiiiieeere e .= 2,94 kN/m?
Enduit au platre (2cm) (p=10 KN/m®) .....cccocovvvrrvrernnnn - (0,02)(10) = 0,20 KN/m?
ClOISONS IEQRIES ..., . = 1,00 kN/m?

SG =548 kN/m®
I I
| |
.[//////////////////////////////////////////////////////////////[ i

Figure. 1. 3 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

11.3.1.4. Plancher sous-sol (dalle pleine) :

Carrelage (€=2,5¢cm; p=20kN/m®) ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, = 0,50kN/m?
Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3).........c.cccoveeeiiiiiiiiiiiiinin, = 0,40kN/m?
Lit de sable (e=3cm ; p=I8kN/m3).......c.cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiien = 0,54kN/m?

Dalle pleing (8=15CM) ... ... .. coveeee e et e e ee e e e e ee e e e o= 3,75 KN/M?2

Enduit en platre (e=2cm; p=10kN/m®3)..........ccceeve e vce e ee e e e .= 0,20kN/m?

Cloisons de distribution(€=10cm).............ccccccoceece e veeeee e e e . =1,00 KN/M?
G=6,39kN/m?

Figure. I1. 4 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

13



Chapitre 11 Pré dimensionnement

11.3.1.4 - Macgonnerie :

a / Mur extérieur a double cloison :

Enduit en ciment (e =2cm) (p=18 kKN/m®) ....cocevvvvvrvrnrnn. (0,02) (18) = 0,36 kN/m?
Briques creuses (E=L10CM)......covoovirceeeeeeeeeeeeer s e = 0,90 kN/m?
L2AME d’21F (8 = 5CM ) ovevveeeeeceeieeeies et ese st eses s st eneee e ee e e e = 0,00 kN/m?
BIiQUES CTEUX (€ = 15CM )ervreeeeen et e e =1,30 kN/m?
Enduit en platre (e = 2cm ) (p=10 kN/m®)..................... (0,02) (10) = 0,20kN/m?

Y G = 2,76 KN/m?

Figure. I1. 5 : Constituants d’un mur extérieur

b / Mur intérieur a simple cloison :

Enduit au platre (e = 1,5 )eeeueveieneieeeieieeieien (0,015) (p =10) = 0,15 kN/m?

Brigue creuse (e =10¢m )..vvveveieneineiieieeieeiiveeeenennn(0,1) (7) = 0,70 KN/m?

ENdUit aU PIAITE (& = 1,5 )eeevvreeeereeeeeeeeeeeeeeeeens (0,015) (10) = 0,15 kN/m?
Y G =1KkN/m?

Figure. 11.6 : Constituants d’un mur intérieur.

14



Chapitre 11 Pré dimensionnement

I1.3.2.Charges d’exploitation :

Vu la nature des planchers et leur usage, on distingue les charges d’exploitation :

- ACrotére (Main COUTANE).......euvtententint et et eteaneeeenneaneanaannns Q =1,0 kN/ml
- Plancher terrasse (inacCessible)..........ovvvviieiiiiiiiiiiiiiiiienns Q =1,0 kN/m?
- Plancher terrasse (accessible).........o.ovivriiiiiiiiiiiiieiee e, Q =1,5 kN/m?
- Plancher courant (habitation).................oooiiiiiiiiiiiiii e, Q =1,5 kN/m?
F S CAIETS. vttt e, Q =2,5kN/m?
cBAICOMN. e Q =3,5 kN/m?
CPATKING. .o e Q =2,5 kN/m?

15
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I1.4. Pré dimensionnement :

11.4.1.Les poutres :

Les poutres sont des eléments porteurs horizontaux en béton armé et ont pour but de
transmettre aux poteaux les efforts dus aux charges transmis par les planchers.
Leur pré-dimensionnement se base sur les étapes suivantes :

- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules données par le BAEL91

modifié 99.
- Verification des dimensions (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien RPA99

version 2003.

e Selon le BAEL91 modifié 99 : [1]

La hauteur h de la poutre doit étre : L/15<h<L/10
La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h<b<0,7h
Avec .

- L : Portée de la poutre de la plus grande travée considéerée entre nus.
- h: Hauteur de la poutre.
- b : Largeur de la poutre.

a) Pré dimensionnement des poutres porteuses (principales et poutre de chainage):

eLa longueur la plus défavorable est égale a Le pré dimensionnement de la
section transversale se fait selon les formules BAEL 91 [1] et vérifier selon
le reglement RPA99 [2].

Selon le BAEL :

L=653-30=623 cm
L/15<h < L/10
41,53<h<62,3 (cm)

On choisit : h=55 cm
0,3h<b<0,7h
16,5<b <38,5 (cm)

On choisit : b=35cm
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Vérification selon RPA99 :
H >30cm
B >20cm
hlb<4 —=> 55/35 = 157

Les conditions de RPA sont vérifiées alors on prend Poutres porteuses (35x55).

Les conditions de RPA sont Vérifiées alors on prend Poutres de chainages (35x55).

b) Poutres non porteuses :
L=418-30=388 cm

L/15<h<L/10
25,87 <h<38,8 (cm)

On choisit : h=35cm
0,3h<b<0,7h
10,5<b<24,5

On choisit : b=35cm

Vérification selon RPA99 :
H>30cm

b>20cm
hlb<4 —=> 35/35=1<4

Les conditions de RPA sont vérifiées, alors on prend Poutres non porteuses(35x35).

c) Pré dimensionnement de poutres non porteuses spéciales :
Selon le BAEL :

L=758-30=728 cm
L/15<h<L/10
45,53<h<72,8 (cm)

On choisit : h=60cm
0,3h<b<0,7h
18 <b <42 (cm)

On choisit : b=35cm

17
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Vérification selon RPA99 :
H >30cm
B >20cm
hb<4 — 60/35 = 1,71

Les conditions de RPA sont vérifiées, alors on prend Poutres non porteuses spéciales(35x60).

d) Pré dimensionnement des poutres de chainage:

Selon le BAEL :

L=568-30=538 cm
L/15<h<L/10

35,86 <h <53,87 (cm)
On choisit : h=45cm

0,3h<b<0,7h

13,5<b<31,5(cm)

On choisit : b=30cm

Vérification selon RPA99 :
H >30cm
B >20cm
hb<4 — 4530 = 15

Les conditions de RPA sont Vérifiées, alors on prend Poutres de chainage (30x45).

18
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11.4.2. LES POTEAUX :

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

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

Procédure de pré-dimensionnement :
Le Pré dimensionnement des poteaux s’effectue de la maniere suivante :
v' Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
v Evaluation de ’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.
v La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.
v’ La section du poteau obtenue doit Vvérifier les conditions minimales imposées par le
« RPA99 version 2003 ».

D’aprés I’article B.8.4.1 du BAEL 91 [1] :
L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :
Nu < a x ((Brx(fcs / 0.9xyp) + (Axfe / ys))

Avec :

Y, Coefficient de sécurité du béton tel que :
v, = 1,5 situation durable ou transitoire.
Y, =1,15 situation accidentelle.
v, Coefficient de sécurité de I’acier tel que :
v, = 1,15 situation durable ou transitoire.

v, =1 situation accidentelle.

Ny=135G +150Q
G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considére.

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

@ : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du second

ordre et de I’excentricité additionnelle.
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@ 0,85
a = > Pour A <50
2
1 + 0,2 (
<< 35
50 Y
a = 0,6 |— Pour 50 < 2 < 70
~— A
L : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carreés il est préférable de

prendre 2 = 35 — « = 0,708 .

B : aire total de la section du poteau
As : section d’acier minimale.
feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici on prend fcos= 25 MPa)
fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend F. =400 MPa)
Br: la section réduite d’un poteau obtenue en réduisant de la section réelle lcm
d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :
Poteaux rectangulaires .................... Br= (a-0,02) (b—0,02) m?

On tire de I’équation (1) la valeur de B .

B, > N
[ 1
| f e As fe|
(04 +
LOQ 7 B ;/SJ
3
p—
I
~| lem lcim
1
5
p—
pa |

Figure .11.7 : section réduite du poteau.
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* Selon le “BAEL 91 modifié 99~

AS
0,2% < —<5%
B

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

B

Br>0,66 Nu ( Bren cm2et Ny en kN )

a) Poteau central :

Le poteau le plus sollicite reprend une surface
S = 35,89 m?

7,58+ 4,18 « 5,68+ 6,53
2 2

= 35,89 cm?

Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a.1l) Niveau terrasse inaccessible :

Plancher ... ... . (0,48%5,93) =38,42 kKN
Poutres: ................o..... (2,09%0,35x0,35%25)+ (2,84x0,55%0,35%25) = 20,07kN

Charge d’exploitation.............ccevviiiiiiiiiiiiiiienienn,

a.2) Niveau étage courant :

ceveneens 1x5,93=5,93 KN

Plancher buanderie :...................... (2,09%3,265) x5,48+ 29,07%6,96=239,72 KN
Plancher étages courant :..............ccooiiiiiiiiiniiiiiann, 5,48x35,89=196,68 kN
Poutres secondaires: .......... (2,09x0,35%0,35%25)+ (3,79x0,6x0,35x25) = 26,30 KN
Poutres principales : ........................ (2,84+3,265)x0,55%0,35%25 =29,38 KN

Poids des poutres =55,68KN

Poids des poteaux étages courant ..................oeeuvnnnnn 3,4 x(0,3)?x25 =7,65 KN
Poids des poteaux SS1......cooiiiiiiiii 4,93 x(0,3)*x25 =11,09 KN
Poids des poteaux SS2........cciiiiiiiiiiii e, 3,74 x(0,3)? x25 =8,42 KN

Charge d’exploitation

21
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a.3) Dégression des charges d’exploitations :

- Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression
ci-dessus est équivalent a la régle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de chaque
étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,50 Q. valeur conservée pour les

étages inférieurs suivants :

Tableau.l1.1:Dégression des surcharges des charges d’exploitations.

Niveau des | Surcharge | Ysurcharge > surcharge
planchers (KN/m?)
P10 Qo > 0=Qo 1
P9 Q1 >1=Qo+Q1 2,5

P8 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Qz) 3,85
P7 Qs Y '3=Qo+0,9(Q1+Q2+Qx) 5,05
P6 Q4 ¥ 4=Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
P5 Qs 25=Q0+0,8(Q1+Q2+Qs+Q4+Qs) 7,00
P4 Qs >'6=Qo0+0,75(Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Qs) 7,715
P3 Q7 > 7=Q0+0,714 (Q1t..cvvve e ee . T 07) 8,50
P2 Qs | 35=Q0+0,687(Qit .. oot Os) 9,24
P1 Qo >9=Qo+0,667(Q1+.......ee e e.e... £ Q0) 10
PRDC Q1o ¥ 10=Qo+0,65(Q1+......cevveeeevn. T 010) 10,75
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Tableau.l1.2 : récapitulatif de la descente de charges sur le poteau central.

Niveau | Poids | Poids | Poids Grot Geum Q Qcum
planch | poutre | Poteau planch
er S X er
10éme | 38,42 20,07 / 58,49 58,49 5,93 5,93
9éme 239,72 | 55,68 7,65 303,05 361,54 | 4859 | 54,52
8éme 196,68 | 55,68 7,65 |260,01|621,55 |4859 | 103,11
7éme 196,68 | 55,68 7,65 | 260,01 | 881,56 |48,59 |151,7
6éme 196,68 | 55,68 7,65 |260,01| 11415 |48,59 | 200,29
5éme 196,68 | 55,68 7,65 |260,01|1401,5 |48,59 |248,88
4éme 196,68 | 55,68 7,65 |260,01| 16615 |48,59 |297,47
3éme 196,68 | 55,68 7,65 |260,01|1921,6 |4859 | 346,06
2éme 196,68 | 55,68 7,65 |260,01|2181,6 |4859 |394,65
ler 196,68 | 55,68 7,65 | 260,01 | 2441,6 | 4859 |443,24
RDC 196,68 | 55,68 7,65 |260,01|2701,6 |4859 |491,83
ler SS | 196,68 | 55,68 11,09 263.45 2965,0 | 48,59 |540,42
2émeSS | 196,68 | 55,68 8,42 260.78 3225,8 | 48,59 |589,01
Tableau.l1.3 : Choix des sections des poteaux.
. 2 a=b RPA | choix
Niveau | NU (kN) | Br (em*) (cm) (cm?)
P10 87,85 57,98 9,61 30%30 35
P9 569,85 376,10 21,39 30%30 35
P8 993,75 655,87 27,61 30%30 40
P7 1417,65 935,65 32,58 30%x30 40
P6 184155 | 121542 36,86 30%30 45
P5 2265,45 | 1495,19 40,66 30%30 45
P4 2689,35 | 1774,97 44,13 30x30 50
P3 3113,25 | 2054,74 47,32 30x30 50
P2 3537,14 | 233451 50,31 30%x30 55
P1 3961,02 | 2346,99 50,44 30%x30 55
PRDC 4384,94 | 2894,06 55,79 30%30 60
PSS1 4813,48 | 3176,90 58,36 30%30 60
PSS2 5238,42 | 3457,36 60,79 30%x30 65
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Tableau.l11.4: Vérification de critére de résistance et Vérification poteaux a I’ELS.

Niveau NU/B Ns Ns/1,15B fu 0.6 % f..5 | Vérification
P10 0,72 64,42 0,46 14,17 15 Vérifiée
P9 4,66 416,06 2,96 14,17 15 Vérifiée
P8 8,12 724,66 5,15 14,17 15 Vérifiée
P7 8,87 1033,26 5,62 14,17 15 Vérifiée
P6 11,51 1341,86 7,3 14,17 15 Vérifiée
P5 11,19 1650,46 7,09 14,17 15 Vérifiée
P4 13,29 1959,06 8,42 14,17 15 Vérifiée
P3 12,46 2267,66 7,89 14,17 15 Vérifiée
P2 14,15 2576,27 8,97 14,17 15 Vérifiée
P1 13,1 2884,86 8,3 14,17 15 Vérifiée

PRDC 14,5 3193,46 9,18 14,17 15 Vérifiée
SS1 13,38 3505,5 8,47 14,17 15 Vérifiée
SS2 14,56 3814,87 9,22 14,17 15 Vérifiée

Avec :

o = N (B - ab )
1,15 B

o, <o, =06f, =15MPa

ser be

e Choix des sections des poteaux :

Tableau. 11.5: Choix des sections des poteaux finales.

Etages Sections
carreées

(axb)ecm?

10 éme 35x35
g éme 35x35
g eme 40x40
7 eme 40%40
6°m 45x45
G 45x45
4 eme 50x50
3 eme 50x50
2 eme 55x55
1er 55x55
RDC 60x60
Ss1 60x60
SS2 65x65
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11.4.3. LES VOILES :

Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifié par le
RPA99/Version2003.Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

-Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne sont pas

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.
- sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition
L>4a telle que L : longueur de voile
a : épaisseur de voile.
-Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur

d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

Figure.l1.8: coupe de voile en élévation.
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D’apres le “RPA 99 version 2003 [2], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre de 1’étage “he” et les conditions
Rigidité aux extrémités.

Ona:

h
h, =340 - 0,55 =2,85m —> a > ——=14,25¢cm
20

D’apres le “RPA 99 version 2003” [2] : amin=15cm

On prend :a=15cm.
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11I.CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES :
I11.1. ACROTERE :
111.1.1. INTRODUCTION :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée
au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, 1’acrotere
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

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

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100 cm

- Hauteur H=60 cm

- Epaisseur e=10 cm

60 cm

N

Figure .111.1 : Dimensions de 1’acrotére.

111.1.2. EVALUATION DES CHARGES :
a. Charges permanentes :
e Surface de 1’acroteére :

S = [(0,1x0,6)+ (0,1x0,05 )+ (O’lxzﬂ} = 0,0675 m?
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60

R i

Figure.l11.2 : Schéma statique de 1’acrotére.

e Poids propre de ’acrotére :
G =p,x =25 x0,0675 =1,69kN /ml
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°) :

G=p, xexP_ =14 x0,0 x1,4=0,41kN /ml

G=2,10kN/ml
b. Charge d’exploitation :
e Q=1,00kN/ml ............ (main courante).

e L’action des forces horizontales (Fp) :
L’action des forces horizontales est données par : Fp=4AC,W, [2]
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la zone
et le groupe d’usage appropriés [A=0,25].....cccoiiiriiiiiiiiiiiiin groupe 2.
Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [C,=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,10 kN.
Fp=4%0,25%0,8%2,10=1,68 kN.
Qu=Max (1,5Q ; Fp)

F,=168kN |
L= Q, =F, =168kN
1,5Q =1,5kN |

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,10 kN/ml et Q=1,68 KN/ml
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111.1.3. CALCUL DES EFFORTS :
Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:

Nw=1,35G=2,835 kN
Mu=1,5xQnxh=1,5x1,68x0,6 =1,512 kNm
Tu=1,5%Qn=1,5%1,68=2,52 kN

E.LS:

Nser=G=2,10 kN
Mser=Qnxh=1,008kNm
Tser=Qn=1,68kN

Mu(EN.m)

QT

Nu(KN) Tu(KN)
Figure .111.3 : Diagrammes des efforts a I’ELU.

II1.1.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE:

h=10cm ; d=0,9n=9cm ; b=100cm ; fws=25MPa ; op=14,17MPa ; c=c’=2cm ;
fe=400MPa

=

—

Al's
\
N .

100cm

Figure .111.4: Coupe horizontale d’un acrotere.

eCalcul de ’excentricité:

M, 1512 ]
e, = = =53,33cm =0,53m
N 2,835 h : : .
v e, » —— c'= Section partiellement comprimée
h 10 \ 2
——cCc'=—-2=3cm
2 2 J
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Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
eCalcul du moment fictif “ Ms”:
) (e
M,=M,+N,|—-c¢c|=1512 +2835 | ——-0,02 |=1,597 kNm
)

(2 ) L 2
M 1,597 x 10 °

U= = 0,014

2

bd ’o 1000 x 90 % x 14 17

be

U< pu, =032 = A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

@ =1,250-\1-2u)=1250-\1-(2x0,014))=0,0176

Z=d(1-0,40)=90(1-0,4x0,0176 )= 89,37 mm

fe
4=0014 <018 = ¢ =10%, e o _=—=2348 MPa
Vs
Asf = f(M f)
M, 1,597 x10° )
A, = = =51 mm
Zo, 89,37 x 348
oAsl:As':O
N, 2,835 x10° ,
oA, =A, - =51 - —————— 42 .85 mm
o 348

AS1=Ocm2

Donc
2

A, = 42,85 mm

I11.1.5. VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON “BAEL 91
MODIFIE 99” [1] :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme et

par la regle de non fragilité :

o [ bh f |
AM™ > Max {——;0,23bd —2-}
| 2000 fe |

AVeC :
fios=2,1MPa ; Fe=400MPa ; b=100cm ; h=10cm ; d=9 cm

i 1000 x 100 2.1
AM™ > Max { (—————);0,23 x 1000 x 90 x
1000 400

A > Max {lem ;1,08 cm °}=1,086 cm

S

2

Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70 cm?
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100
Avec un espacement S, =—=20cm
5

111.1.6. ARMATURES DE REPARTITIONS :

S 2

1,7
= A =2—=0,425cm
4 4

A, >

60 —
3

On choisit 4T6=1,13 cm? avec un espacement s _ = 4 _18.33cm

Si=20cm

IIL.1.7. VERIFICATION A L’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M, 1,008
e, = =—=0,48m =48 cm
N ser 2’1
Centre de pression
v
0 -]
- © )
ﬁ Axe neutre
. ra _
As

Figure .111.5: position de centre de pression

Ona:e, » Do~ Lasection est partiellement comprimée (SPC).
2

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

C=d-ea

Avec :
M, ( hw 1,008 ( 0,1)

e, =——+|d-—|= +[0,00 - —|=052m=5¢m=C=9-5 =-43cm (c=<0)
N, LU 2] 21 ( 2 )

D’apres le “BAEL 91 modifié 99 [1], on doit donc résoudre 1’équation suivante :
yo+py,+q=0

Yc : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.
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S

o
Il
|
w
o
~
+
(o]
5
—_
o
|
o
~
.
+
[ep]
5
—_
o
|
o
~

1,7
+ (6 x15)(9 — (-43))x = —5536 ,29
100 100

p=-3(-43)" + (6x15)(— 43 — 2)x

t

@D

1 ’

— (6x15)(9 - (-43))° x
100 100

q=-2(-43)" - (6x15)(- 43 - 2) x - 157975 13

(
|
|
1
|
|
L

Donc I’équation de 3°™ degré devient  yc*-5536,29y+157975,13=0

La solution de 1I’équation du troisieme degré est obtenue par

4p°
A=q’+ =-18,31x10 "
27

3q |-3
cos p = - |72 _ _0,996351 = ¢ =175 10°

2p p

3 J
La solution qui convient est : y.=45,06cm

Car: 0 <Vyse=yctc <d
0 < yse=45,06-43=2,06cm < 9cm

[y, =2,06cm
Donc :{
LY. = 45,06 cm
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eCalcul du moment d’inertie :
b 2

I :_yser +n[AS(d SEI') +A (yser _C‘) ] ' n:15
3

100
—2,06° +15[1,7(9 - 2,06)° + 0 (2,06 - 2)°]=1519 56cm *
3

eVérification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

o, {N:‘” yCJym <o, =06f_ =15MPa

2,10 x 10 ® x 45,06 x 10

x 20,6 =1,28 MPa < o vérifiée

th . po trrerereer eeeees
1519 ,56 .10
b. Contraintes de I’acier :
(N ser w - -
o,=n Y, l(d =y, )< o, s Acier tendu
- )
(N ser W . i 1
ol =n Y. (Vg €)oo Acier comprimé
Lo )
_ . (2 \ )
o, = Min | — fe;Max (0,5 fe;110 ,/nf, ) | = 201 ,63 MPa ........ ....... (7 =1,6 pour les aciers HA)
\ 3 )
2,1x 10°
=15| — % 450 ,6 (90 - 20,6 )= 68,83 MPa
1519 ,56 x 10 °
2,1x 10°
——  x 450 ,6 |(90 — 20,6) = 0,56 MPa
1519 ,56 x 10 °
o, =68,83MPa <0 ... ..... vérifice
o!=056MPa < 0 .cer e vérifiée

II1.1.8. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T —
r,=——<7,=Min {01f_,;4MPa }=25MPa
bd
2,52 x10° -
t, =, =002 MPa <7 . s verifiee
90 x 10
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1_7\} 1T6

« » 676 esp=20cm
476 esp=20cm

L »

1 4

476 esp=20cm
6T6 esp=20cm

(7 7 7/
HE- -
NN

6T6 esp=20cm

oo

Figure I11.6. Ferraillage de 1’acrotére
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I11.2. ETUDE DES PLANCHERS :

111.2.1. INTRODUCTION :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour role :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.2.2. PLANCHER EN CORPS CREUX :

Ce type de plancher est constitué¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments
de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm? avec une dalle de compression de

5 cm d’¢épaisseur.

5cm L * » * L » 2 » ]

77
1Ecm_ /

T« o

| 65 cm |

Figure. 111.7 : Coupe du plancher en corps creux
a. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.
a.1l. Dimensions des poutrelles :
Les poutrelles forment avec la dalle une section en “T”, la hauteur de la nervure est
égale a la hauteur de la planche.

On a: hy=21 cm; avec hg =5 cm; h=16 cm

On a: bp =12 cm, b=65cm

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

35



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

A
v

bo
Figure.ll1.8 : Dit.iciiax0ns De La Poutrelle.

a.2. Calcul des moments :
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres

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

a.2.1. Méthode forfaitaire [1] :

a.2.1.1. Domaine d’application :
eQ< Max {2G ; 5kN/m?}
el es moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les

différentes travées en continuité.
el es portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

eFissuration non préjudiciable.

a.2.1.2. Exposé de la méthode :

Q

e =
G +Q
M W - M €

oM, > Max {1,05M ,;(1+ 0,3 )M  } - 5

[ 0 , o

(1+03a)— it e Travée int ermédiaire
oM, 6 >

t
| M, , _
L(1,2 +03a)— s e, Travée de rive
2

Avec :

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

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Moment sur appuis :

e M=02Mo........cceenen. appuis de rive
e M=0,6Mo...........c...... pour une poutre a deux travées
e M=05Mo.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a

e M=04Mo........c..en..... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

deux travées

a.2.2. Méthode de CAQUOT [1] :
Cette méthode est appliquée lorsque 1’'une des conditions de la méthode forfaitaire
n’est pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

a.2.2.1. Exposeé de la méthode :

eMoment sur appuis :

M, =015M  .is s Appuis de  rives
'3 ‘3
qwlw + qele R - e
M =-———— \\iis Appuis int ermédiaire s
8,5(1, +1,)
ql *
Avec:m | =
8

eMoment en travée :

PEOT L BLNEL

X+ M
\ 2 ' )

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travee (moment isostatique).

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

qw: Charge répartie & gauche de I’appui considéré.

ge: Charge répartie a droite de 1’appui considéré.

On calcul, de chaque coté de I’appui, les longueurs de travees fictives “I’w” a gauche et

“I’e” a droite, avec :

=l pour une travée de rive

1’=0,81......... pour une travée intermédiaire

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

eEffort tranchant :
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Avec :
Tw: Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.
a.3. Calcul des poutrelles :
On a deux types des poutrelles :
e Poutrelle a (03) travées.
e Poutrelle & (07) travées.
Le calcul se fait en deux étapes :
e 1°"étape : Avant le coulage de la table de compression.
o 2°Métape : Aprés le coulage de la table de compression.
a.3.1. Avant le coulage de la table de compression
e Poutrelle de 7 travées
e On considere que les poutrelles sont simplement appuyées a ses extrémités,
elles supportent :
- Son poids propre.
- Poids du corps creux.

- Surcharge due a I’ouvrier Q=1 KN/m?

a.3.1.1. Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15 kN/ml
Poids du corps CreuX.......c.ovvvveiiriniiiininnannnnn, 0,65x0,16x14=1,456 kN/ml
G=1,606 kN/ml

> Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65 KN/ml
a.3.1.2. Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G+1,5Q=3,14 kN/ml
E.L.S : gse=G+Q=2,256 kN/ml

a.3.1.3. Calcul des moments :
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2

1”314 x(5,10)°
Mu:q” = (5.10) = 10,20 kNm
8 8
g, 1° 2,256 x (510)°
M = = = 7,33 kNm

ser

8 8
a.3.1.4. Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L. U
My=10,2 KNm; b=12cm; d=4,5cm ; on.=14,17MPa

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

M .
u = ——=2,9% - u, =032 = A 20
bd "o

be

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer
du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

_ A 7P

Figure.l11.9: Les étaiements

a.3.2. Apres le coulage de la table de compression :
Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme une poutrelle en “Té”

a.3.2.1. Evaluation des charges et surcharges :

% Plancher terrasse inaccessible :

» Charge permanentes :
G=6,48x0, 65=4,21 KN/ml

» Surcharges d’exploitation :

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

« Plancher terrasse accessible :
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Charge permanentes :

G=6,96x0, 65=4,52 KN/ml
Surcharges d’exploitation :
Q=1,5x0, 65=0,975 kN/ml
% Plancher courant :

» Charge permanente :
G=5,48x0, 65=3,56 kKN/ml
» Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0, 65=0,975kN/ml
a.3.2.2. Combinaison des charges :
» Plancher terrasse inaccessible :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,65 KN/ml
E.L.S : gser=G+Q= 4,86 kN/ml
» Plancher terrasse accessible :
E.L.U : qu=1,35G+1,5Q=7,56kN/mi
E.L.S : gser=G+Q= 5,50kN/mi

» Plancher courant :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,27 KN/ml
E.L.S : gse=G+Q=4,53KN/ml

e Conclusion :
Le plancher terrasse accessible est le plus sollicité.
a.3.2.3. Calcul des efforts internes :
1- Poutrelles a sept travées :
[q, = 7,56 kN /ml
%quer = 5,50 kN /ml
La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3°™ condition n’est pas vérifiée ¢ est-
a-dire:

L, 510 .
= ——=2,05 = 1,25 iies e e ... Non vérifier

L 2,48

n+1

Alors, on utilise la méthode de CAQUOT
Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentes dans les tableaux

et les diagrammes qui suivent :
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%+ On utilise le programme (SAP) pour calculer les Moment fléchissant et les Effort
tranchant
Tableau. 111.1. : Calcul des efforts internes (M, T).

Moment sur Moment en
appuis (kKNm) - Portée travée Effort tranchant (kN)
rav
Appuis ) réelle (kNm)
ée
(m) ELU ELS
ELU | ELS ELU | ELS
Tw Te Tw Te
1 - - 1-2 510 | 9,27 | 6,76 - -13,08 - -9,54
2 -12,57 | 9,16 | 2-3 2,48 4 2,92 | 20,07 | -17,49 | 14,63 | -12,75
3 - 3-4 4,18 | 525 | 3,82 | 15,66 | -16,35 | 11,41 | -11,92
4 -10,08 | -7,35 | 4-5 3,6 481 | 3,53 | 16,80 | -16,58 | 12,25 | -12,08
5 -10,08 | -7,35 | 5-6 4,18 | 525 | 3,82 | 16,58 | -16,80 | 12,08 | -12,25
6 6-7 2,48 4 2,92 | 16,35 | -15,66 | 11,92 | -11,41
7 -12,57 | -9,16 7-8 51 9,27 | 6,76 | 17,49 | -20,07 | 12,79 | -14,6
8 - - - - - - 13,08 - 9,54 -

» Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

mmﬁ\fh/mm

Figure. 111.10: Diagramme Moment fléchissant a ELU.

Figure. I111.11: Diagramme Moment fléchissant a ELS.
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e Effort tranchant :

Figure. 111.12: Diagramme Effort tranchant a ELU.

BA12 25
2512 Gg

: - =

5
)
A

705
22,4

R

)
!
14

Figure. 111.13: Diagramme Effort tranchant a ELS

2- Poutrelles a trois travees :
[q, = 7,56 kN /ml
|d,, =550kN /ml
La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3°™ condition n’est pas vérifiée ¢ est-
a-dire :

L, 5,10
—— = ——=2,056 = 1,25 ccieeies s e ... Non vérifier
L 2,48

n+1

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentes dans les tableaux
et les diagrammes qui suivent :
¢+ On utilise le programme (SAP) pour calculer les Moment fléchissant et les Effort

tranchant.
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Tableau. 111.2. : Calcul des efforts internes (M, T)

Moment sur Moment en
appuis Porte travee Effort tranchant (kN)
Travé e
Appuis (KNm) ’ (KNm)
e réelle ELU ELS
ELU | ELS (m) | ELU | ELS
Tw Te Tw Te
1 - - 1-2 51 12,72 | 9,27 - -15,40 - -11,2
2 -16,07 | -11,7 2-3 2,48 3,79 2,77 23,09 | -19,25 | 16,8 | -14,03
3 -16,07 | -11,7 3-4 418 12,72 | 9,27 19,25 | -23,09 | 14,0 -16,8
3
4 - - - - - - 15,4 - 11,2 -
3

» Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

-I6,?/F’_:
?
14,0

Figure.l11.14: Diagramme Moment fléchissant a ELU.

7,27
0,27

Figure. 111.15: Diagramme Moment fléchissant a ELS.
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e FEffort tranchant :

- 192523, 689
54§

- |[548@
-23,@9I9,2§\

Figure. 111.16: Diagramme Effort tranchant a ELU.

- [1:23

?

mai

E

-1 aai
i

:

Figure. 111.17: Diagramme Effort tranchant & ELU.

b. Calcul du ferraillage :
On considéere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus déefavorable c'est-a-dire qui

a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion
simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.LU: My™=12,72 kNm

May™®= 16,07 KNm

T,"=23,09 KN

ELS: Mger=9,27 KkNm
MasermaX=11,72 kNm
TsermaX:16,83 KN

b.1. Ferraillage en travée :
h=21cm ; ho=5cm; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9h=18,9 cm; fuc=14,17MPa; fe=400MPa ;
foos=25MPa ; ft28:2,1MPa
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Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que I’axe

neutre est dans la table ou dans la nervure.

e Si Mu<Mub : I’axe neutre est dans la table de compression.

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

fa- e
M, =bh,o, |d-—1|=75526 kNm

On a : Mu<Map

\ 2)

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

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

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.

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

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

Tableau.l11.3 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Muw(kNm) | p U<UR | As’(em?) | a Z(cm) | u<0,186 | &s os(MPa) | As(cm?) | choix | As
choi(CmZ)
12,72 0,038 |Oui |0 0,049 | 18,52 | Oui 10%o | 348 1,97 3T12 | 3,39
b.1.1. Condition de non fragilité :
AM™ >0,23bd —*-=1,48cm *
fe
As=Max{1,97cm?;1,48cm?} =1,97 cm?
Choix : 3T12 (As=3,39 cm?)
b.2. Ferraillage sur appuis :
On a: Ma"=16,07 KNm<Mz=75,526 KNm
= L[’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
Tableau.l11.4 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.
Muw(kKNm) | U<Hr | As’(em?) | a Z(cm) | pu<0,186 | & os(MPa) | As(cm?) | choix | As
choi(cmz)
16,07 0,048 |Oui |0 0,062 | 18,42 | oui 10%o | 348 2,50 2T14 | 3,08
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b.2.1. Condition de non fragilité :

, f
A™ >0,23bd —*2=1,48cm *
fe

As=Max{2,5cm?;1,48cm?}=2,5 cm?
Choix : 2T14 (As=3,08cm?)

c. Vérifications :
c.1. Effort tranchant :

Pour D’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire :T,"*=23,09 kN.

On doit vérifier que :z, < 7,

T

Tel que :

( fo ]
Min {0,2—’;5 MPa } = 3,33MPa ......... ........ Fissuratio n peu nuisible
L 7 J

max
u

b,d

0

=1,00MPa < 7 .o e Vérifiée

Au voisinage des appuis :
e Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton [1] :

T
u

f
_ <04 c28
0,9b0d 7

Oy

Avec : Ty=15,40 kN (appuis de rive)

15,40 x10 ° fo
o, = —————=0,754 MPa < 0,4 = 6,67 MPa wovovever e, Vérifiée
0,9x120 x189 7,

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

A, =3,08cm 2> 0,330M s e Vérifiée

e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression [1] :

max

T 23,09.10°

u c28

- = =113 MPa < 0,4
0,9b,d  0,9x120 x189 7

Oy

= 6,67 MPa .......... ... Vérifiée
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- Vérification des armatures longitudinales [1] :

A =308cm" > ——=014.......... ... Vérifiée

c.2. Vérificationa’E.L. S :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1’ouverture

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

c.2.1. Veérification des contraintes du béton [1] :
Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (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 :

be

on doit vérifier que i, <o, =06f_, =15MPa

bc
Détermination de I’axe neutre :

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

b
=y +nAl(y-c)-nA_(d-y)=
2

Avec :n = 5, | 15 ; b=65 cm (travée) ; bo=12 cm (appuis) ; c=c’=2cm
E

b
y : est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
bez +30(A, + Al)y-30(dA +c'A’)=0

b
{l =—y +15A (d-y) +15A/(y -¢')’
3

e Si y < h, = I’hypothése est vérifiée
e Siy»-h, = ladistance “y” et le moment d’inertic “1” se Calculent par les formules
qui suivent :

by’ +[2(b-b, )h, +30(A, — A)]y = [(b = b, )h? + 30 (dA, +c'A’)]=0
2

| = +#+(b—bo)ho(y—h—°) +15[As(d—y)2+As'(y—d')2]

>
. b_0 , (b-b )n’
|L 3 12 o2
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Tableau.ll11.5 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.

Mser(KNM) | As(cm?) | A’(cm?) | Y(cm) | I(cm®) | obc(MPa) | Vérification

Travée | 9,27 2,26 0 3,94 9039,64 | 4,04 Verifiée

Appuis | 11,72 3,08 0 4,52 11847,62 | 4,47 Verifiée

c.2.2. Verification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiees :

Les conditions a vérifier : [3]

1
16

gxInr2
8

h=21 cm ; bp=12 cm ; d=18,9 cm ; L=5,10m ; Mtser=9,27 KNm ; Mg= =17,88kNm ;

As=2.26 cm? ; fe=400 MPa.

Alors:
h

e —=10,041 < 0,0625 .........\ rrenn. non vérifiée
L
AS

. = 0,009 < 0,0105 .......... ...... vérifée
b,d
h

e —=10,041 < 0,070 ..ooevvevv verrnnn, .non vérifiée
L

Puisque les deux conditions ne sont pas Vvérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale :af, = f, - f < f [1].

- L
Telque:f = ——+0,5cm =1,52 cm (L >5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longue durée.
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e Position de I’axe neutre “y1” [1] :

h
bh0—°+(h—ho)bo( °+hOW+15ASd
2 \ 2 )
bh, +(h—h,)b, +15 A,

yl:

e Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” [1] :

| = (b-b,)

0

(y,-h,) +15A (d -y,)

w | T

b
y13 + ?D(h - y1)3 -

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

1,11 |

0 0
| o

"ls A

Yl
Avec :

0,05 f , . ,
A= —8 Pour la déformation instantanée.

| 6(2+3b—°w

\ b )

0,02 f , . res s
A= Pour la déformation différée.

; 5(2+3b70\ ....................
\ b )

A
s = —— : Pourcentage des armatures.
b, d

0

1,75 f,,,

460 (+ f

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

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.ll1.6 : Récapitulatif du calcul de la fleche.

Mser As Y1 os lo Ii Itv

3 Mo W | u
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) (cm* (cm*)
9,27 3,39 | 7518 (0,015 | 144,68 | 2,75 | 1,10 | 0,340 |25314,34 |29781,57 | 18423,82
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e Calcul des modules de déformation :

1

E, = 11000 (f_, )s = 32164 ,20 MPa
Ei
3

E = —=10721 ,40 MPa

v

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

2

M
f,=—"—=20,25¢cm (L =5,10m)
10E 1,

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M ser|2
f = —=—=12cm
0E,I,
Af, = f - f =0,95cm < f = 1,52 CM s ... Verifiée

d. Calcul des armatures transversales et ’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)

“BAEL 91 modifié 99 [1] :

A 7,-03fK

> (K =1 pas de reprise de bétonnage )
S, 0.8 fe

[

| b,

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

|

t

A, fe (’[u \
> Max | —;0,4 MPa
b,S, \ 2 J

“RPA 99 version 2003~ [2] :

[ A
|*— 20,003 b,
| t
o5, < win Tazg,)
oS, < Min| =124 | i Zone nodale
| \ 4 )
| h
[ S, < — i Zone courante
L 2
Avec
h b

¢, < Min (—;¢.;—°)

(35 10 )
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@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@=<Min (0,68 cm; 1,2 cm; 1,2 cm) =0,68 cm
On adopte : @=8 mm

Donc :

[ A
|+ —-20,06
St
- Selon le “RPA 99 version 20037 [2] :{eS, < 6em coocovvees v . Zone nodale
I ° Sl S12CM ciiiins e Zone courante
l
e Choix des armatures :
On adopte : A=2@8=1,01 cm?
e Choix des espacements :
Al
—->0,036 = S, <28,05cm
St
[S, =10Cm .o v Zone nodale
Donc : 4
Lst =15Cm .civins i Zone courante
1T14 ‘ 1T14
0 VR
— 1T14
2TS
y y, y 3T12 :
" :" / D - |
4 ‘ & \4 4 k & \‘
. 12 ) ~ % 12 p
En travée Sur appuis
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L wm TR
ﬁ{mlflllJlJ]g[l al

C A B
RN ; — |
| I W } L TTT1T
i ' e=10 e=15 cm e=10 | |
| L |

TYPE Long.1 A B C
1 5,1 3T12 | 1T14 | 1T14

Avec :

Figure. 111.18: ferraillage des poutrelles en travée et en appuis.
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e. Ferraillage de la dalle de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.
- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

[ 4L
50 <L, <80cm = A =

1

(L,en cm)
fe

Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm).
A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP).
Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR).

A =

Al
Y
Fe= 520 MPa (quadrillage de TS. TIE 400—@<6mm).
Ona : L=65cm.
Donc on obtient : A;=0,5 cm?/ml.
On prend : 5T5=0,98cm?

100
S, =——=20cm .
5

Armatures de répartitions :

A
L_0,49cm°

A, = —~
2

2

Soit : 5T5=0,98cm?—S=20cm
Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la

dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.
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100

1
$5 esp =20 om

Lag

5t =20 cm

! St/2=10 cm

=1 [ [«

Figure. 111.19: Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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I11.4. ESCALIER :
111.4.1. INTRODUCTION :

Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession dégradons, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier.

111.4.2. DEFINITION DES ELEMENTS D’UN ESCALIER :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre

marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Figure.111.20 : Dimensions de I’escalier.

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

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

2G04 o (1)
nNxh=H .o (2)
(N-1)E=L o, 3)
Avec

n : Le nombre des contre marches.

(n-1) : Le nombre des marches.
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En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n (64+2H+L) +2H=0

Avec :

n : La racine de I’équation.

eSchéma statique de I’escalier :

«—p+— pe+—» ¥

1.43m 2.7m 1.

h
th
B

Figure.l11.21: Schéma statique de I’escalier.

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n2-674n+340=0

Solution :
n=0,53................. refusée.
Ne=10.........ooine. accepté.

Donc on prend :

- le nombre de contre marche ........ n=10.

- le nombre des marches ............... n-1=9.
Alors :

H 1,70
h=—="—=0,17m =17 cm

n 10

L 2,70

g = =—=20,30m =30cm

n-1 9

eVérification de I’équation de “BLONDEL ”:

((59 < (g + 2h) < 66 )cm (2h + g = 64cm
(16 < h <18 )em . Ih 2 17.em Vérifié
{(22 < g <33)cm {g =30cm
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eDétermination de I’épaisseur de la paillasse :

—=<es< — = 20,57cm <e <30,85cm

AveC: 1=143 + L2+ H2+155 =143 ++/(2,7)2+ (1,70)2 + 1,55 = 6,17 m

On prend donc 1’épaisseur e=21 cm.

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

Satisfaites.

e Angle d’inclinaison de la paillasse :

H 170
tgg = —=—=0,6296 = a =32,19°
L 270
111.4.3.EVALUATION DES CHARGES
a. Palier

e Charges permanentes :

- Carrelage (2,5 CM)..ouvn e 0,50 kN/m?
- litde sable (€=3Cm) ....ooiviiiii e 0,54 KN/mz
- Poids propre du palier ........ccccceevevveeeeiiiineineiinen......25%0,21 = 5,25 kKN/m?
- Enduit de CIMeNt .......c..ocoeeeveeveieee e eeeeeeeieeennn. .18 0,02 = 0,36 KN/m?

3G = 6,65 KN/m?
eCharge d’exploitation :
Q =2,5kN/m
b. Lavolée

e Charge permanente :

- Poids propre de la paillasse .........................25x0,21/ cos (32,19) = 6,20kN/m?

- Poids propre de lamarche .......c..........cocooeeeiiniineinnn. 25%0,17/2 = 2,13 kKN/m?

- Carrelage (26M) ....ooovveeeeeeveeeeiees e, 25%0,02 = 0,50 KN/m?
- Enduit de CImMeNt ........cccoceveveveeeeee e eeeeeeieeeeieeieee e 18 %0,02 = 0,36 KN/M?
- garde-corps €N MAaGONNEIIE ..oiviisvureeieeet ettt et e e eae e ereeean, = 0,6 kN/m?

Y G =9,79 KN/m?
e Charge d’exploitation :
Q =2,5 kN/m?
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o[ g2 g3
;$;I$V"‘71V7V¢¢¢¢¢
AI Lz ) | L1 4
[

Figure.l11.22: Schéma statique du chargement de 1’escalier.

111.4.4. DETERMINATION DES EFFORTS INTERNES
Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur
a) Combinaison des charges :
ELU :1,35G +1,5Q

ELS:G + Q
Tableau.l11.7 : Charges a ’ELU et I’ELS.
ELU (kN/ml) ELS (kN/ml)
G (kN/m? kN/m2
( ) . ) g1 (KN/ml) g2 (KN/ml)
volée 9,79 2,5 16,97 12,29
Palier 6,65 2,5 12,73 9,15

eDIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES :

Figure.ll1.23 : Diagramme du Moment fléchissant a L’ELU.
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A1 [ T% | [ 3

Figure.ll1.24 : Diagramme du Moment fléchissant a L’ELS

\7

\T_

—'1 4,4
\

\

'\

\

Figure.l11.25 : Diagramme de I’effort tranchant a I'ELU

ld, 38

o] L i e
AN L

Figure.l11.26 : Diagramme de ’effort tranchant a I'ELS

111.4.5.Calcul des armatures :
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml de largeur, avec :
b =100 cm; h =21 cm; fe = 400 MPa; d = 0,9 h =18,9 cm ; fc2s = 25 MPa ;
foc = 14,17 MPa.
En travee : Mt=0,85Mu=0,85x65,74= 55,88 kNm
En appui : Ma=0,5Mu=0,5x65,74 =32,87 KNm
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Tableau.l11.8 : Calcul du ferraillage.

M U AS’ A s . A sf\doptée
1) o Z[cm] choix
[kNm] [em?] | [em?] [cm?]

Travée 55,88 | 0,110 | 0,146 | 17,80 0 9,03 8T12 9,05

Appui 32,87 | 0,065 | 0,163 | 17,67 0 5,35 8T10 6,28

v’ Espacement :

p 100
> Entravée : esp < —=20cm

5
On prend : esp=20 cm

. 100
» Surappui: esp < ——=20cm
5

On prend : esp=20 cm

v' Armature de répartition :

S

-  Entravée: <A < — 2.26cm?2/m <A <453cm?/ml

N
N

Le choix est de 6T8=3.02cm?2 avec Si=15cm

- Sur appui : — 1.37cem2/m <A <2.75cm?/ml

Le choix est de 3T8=2.51cm? avec St=30cm

111.4.6.Veérifications :
A. Condition de non fragilité :
As>Asmin =0,23bd fpg /fe =0,23x100%x18,9x2,1/400 = 2,28 cm?
Entravée: As=9,05Cm?> AsMin .ccovrrererrrnnns vérifiée

Sur appui : As=550Cm? > AsMin...cceeervnnnnn... vérifiée

B. L’effort tranchant :

On doit vérifier que : r < ¢

60



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec: = Min [O'Z'fm -5 MPa J = Min (3,33; 5)=3,33 MPa........... (Fissuration
u yb
peu nuisible).
Tu=4325kN = 1,=43,25x 10% (189) (1000)
= 0,23 MPa < 3,33 MPa ......... vérifiée

On doit aussi vérifier en zone d’appui :

a

Tu- Ma _o = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de
0,9d

vérification)

a

Tu- Ma . 0 = Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la
0,9d

condition suivant :
As>(Tu+ Mu/0,9d) ys/ fe
Dans notre cas :

TU—OMZ <0 = 43,25-32,87/(0,9) (0,189) = -150 kN< 0
9

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction => pas de vérification de la
section.

C. Verification a ’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

D. Vérification des contraintes du béton :
e Position de I’axe neutre :

b.y’+30 (A, + A)y-30(d.A, —~d".A!)=0

= 100 y* + (30 x9,05)y — (30 x18,9x9,05) = 0

= 100 y®+ 271 5y —5131 ,35 =0

A = 271,5°+4x100%x5131,35 = 2126252,25

On prend la racine positive :  y=5,93 cm
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e Moment d’inertie :

I=by3/3+nAs(d-y)?2

I_100 (5,93)°

S +15.X9.,05 (18,9-5,93)?=29786,92cm’*

e Vérification de la contrainte du béton :

M ser -
O~ I—Y Sob= 0,6.f
40 ,27 x10 "6
O = (5,93 x10) = 8,01 MPa
© 29786 ,92 x 10 "4
o =0,6.f_ =15MPa

En travée : Mt=0,85Mser=0,85x47,38=40,27 KNm

En appui : Ma=0,5Mser=0,5x47,38=23,69 KNm
Tableau.l11.9; Vérification a I’ELS.
Mser(KNmM) | As (cm?) | Y(cm) I(cm%) o, (MPa) | 6, <o,

Travée 40,27 9,05 5,93 29786,92 8,01 Veérifiée
Appui 23,69 6,28 4,82 20088 5,68 Veérifiée

E. Vérification de la fleche :

( 1 o, .

| —> — o = 0,034 < 0,0625 .ooveoveer e e, non  vérifiée

| 16 | 6,1

| 4,2

d — = l = 0,00479 < 0,0105 .ooovovevr cereeers vérifiée

b fe |1oo x 18,9

I h M, |0,034 < 0,19 i e e s non  vérifiée

—_ 2
L 10M,

Conditions ne sont pas vérifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale :Af, =

f,-f, < f [l
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L=6,17 m>5m.

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

3 2 2

+15 As(ﬂ—d) +15 A;(E—d'w
) \ 2 )

0

12 L2
( 1,11,
| =
"L+ Am o
| Moment d’inertie fictif.
| va = >
| 1+ A
Avec
I[’l _ 0051, |[5‘ A,
| 5(2 + 3b° W | bod
<| L b ) <| L 1,75f
’ pn = -
|, 002, | 460, + Ty
| ' ( OW | Mser
| Sl 2+ o, =
l \ b ) L Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818 ,87 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.l11.10: Vérification de la fléche de 1’escalier.

Meser As Os lo Ii Ifv

2 o Ai Av V1
(KNm) |(cm?) (MPa) (cm®) (cm®*) (cm®)
40,27 9,05 10.0048 |235,44 (4,37 |[1,75 0,555 |86753,52 |27859,60 |44009,40
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Donc :

f. =0171cm |
b= Af = f - f =0,151cm

T

f, =0,322 cm |
- L 617
f = +0,5cm = —+0,5cm =1,734 cm
500 500
= Af_ =0151cm(f =1,734 cm .......... ....... vérifiee .

e Les résultats de Calcul de la fleche :
Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau I11.11 : Récapitulatif de la vérification des fleche

fi (cm) fv (cm) Af (cm) A?(cm) Observation
0,171 0,322 0,151 1,734 Vérifiée
8T10,e=15
8T10,6=15

170

8T10,6=15

143

230 h

Figure.l11.27 : ferraillage des escaliers.
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111.5. BALCONS
111.5.1. INTRODUCTION

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en
béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions, qui est
comprise entre 8 et 12 cm.

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon,
= En porte -a-faux, et se calcule comme une console en dalle pleine encastré et libre a
I’extrémité.
Soumisa:
e 50N poids propres.

e Lacharge d'exploitation.
e Charge concentrée a leur extrémité libre due au poids du mur extérieur.

e Un moment a I’extrémité due a l'effort appliqué sur le garde —corps.

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

G.O

" l
\ A 4 vV \ 4 \ 4

1.75m

A

v

Figure .111.28: schéma statique du chargement du balcon.

> Epaisseur du balcon

L 17
> X _ 175

e> =—=17,5cm
10 10

Avec :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicite.
Lx= 1,75m

On prend: e=18cm.
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111.5.2.EVALUATION DES CHARGES

a.

vV VvV Vv ©

Charge permanente :

Carrelage (B=2,5CM) . ..ouiririiiiei e = 0,50kN/m?
Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m®)............c.ccceeevinn... = 0,40kN/m?
Lit de sable (e=3cm ; p=I8kN/m3)............coeiiiiiiiiiinnnn, = 0,54kN/m?
Dalle pleing (8=18CM)........cuvviiiiniieee e, = 4,5 kN/m?
Enduit en ciment (=2Cm)..........co v veveviee e e e e e .= 0,36KN/m?
G=6,29kN/m?
Charge d’exploitation :
Q=3,50 kN/m?

Pour une bande de 1m

Gx1m=6,29x1=6,29 KN/ml

Qx1m=3,5x1=3,5 KN/ml

Charge concentrée “F :

Enduit au cIment ......c.o.vvviiiiiiii i 0,36KN/m?

Magonnerie (Ep=10cm) ...........cceeiiiriiiiniiiiiiiiieannn, 0,90 KN/m?

Enduit at CIMENT «..vvee e 0,36 KN/m?

F=1,62 KN/m?

Pour une bande de 1m
Fx1m=1,62x1=1,62 KN/m?

Moment due a la main courante

Mmc=QxL=1x1x1=1 KN/m?

Combinaison des charges :

Tableau I11.12 : Combinaison des charges.

ELU ELS
q (kN/ml) | 13,74 9,79
F (kN) 2,19 1,62
Mme 1,50 1,00
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f. Calcul des efforts internes :

La section dangereuse est au niveau de l'encastrement.

e Moment fléchissant : M (x) = —{%xz + FX + Mmc j

e Effort tranchant : T(x)=(gx +F)

Tableau 111.13 : Valeurs des efforts internes.

ELU ELS
M (KNm) -26,37 -12,40
T (kN) 26,24 18,75

111.5.3. CALCUL DES FERRAILLAGES

a. Armatures principales

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
fes=25MPa ; fi2e=2,1MPa ; Fpc=14,17MPa ; b=100cm ; h=18cm ; d=16,2cm ; fe=400MPa.

Tableau 111.14 : Ferraillage du balcon.

My L | U<pR | A's a z A | Choix | AP Esp

(KNm) (cm?) (cm) | (cm? (cm?) (cm)

26,37 0,071 | Oui 0 0,092 | 15,60 | 4,86 5T12 5,65 20

» [Espacement:

((3h;33cm ) e pour une ch arg e répartie
S, £ Min
L(Zh;22 cm ) ................. pour une ch arg e concentrée
(33 cm
S, < Min 4 = S5, =20cm......... ... vérifiee
(22 cm

b. Armatures de répartitions

As As 2 2
<A < = l,4lcm " < A <2,83cm

4 2

Le choix est de: 4T8=2,01cm? avec: St=20cm
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111.5.4. VERIFICATIONS

a. Condition de non fragilité

_ f
A, > A™ =0,23bd —=
fe

min

A, =565cm” = A™ =1,97cem . vérifiée

b. Vérification de I'effort tranchant

On doit veérifier que:r, < r,

AVEeC:

z, = Min (01f_, ;4MPa )= 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T 23,24.10°

= =043 MPa <7, =25MPa .o vérifiée
bd 1000 x162

Tu:

c. Vérificationde I'E.L.S

On considere que la fissuration est préjudiciable.

1. Vérification des contraintes

Position de I'axe neutre “y"
b

—y +nA(y-c¢’)-nA (d-y)=0

2

Moment d'inertie "I

I =—y° +nAS'(y—c’)2 +nA _(d - y)2

w | T

Avec

n=15; ¢'=2cm ; d=16,2cm ; b=100cm ; A's=0
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On doit vérifier que:

ser

oy = y<o, =06f, =15MPa
[

| Mser - - (2 )
c,=n—="—(d-y)< o, =Min|—fe;l57n | = 240 MPa
I (3 J

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Tableau. 111.15: Vérification des contraintes du balcon.
Mser | As(cm?) | y(em) | I(cm®) | eoc(MPa) | 5 <5, | 06s(MPa) | 5 <3,
(KNm)
12,40 5,65 4,46 | 14644,16 3,78 Vérifiée | 149,11 | vérifiée

2. Vérification de la fleche

h 1 18 .
e —> —« ——=20,102 = 0,0625 .......... ..... vérifiée
L 16 175
A, 4,2 5,65 .
. < — & — = 0,0049 < 0,0084 ...... vérifiée
bd fe 100 x16,2
h . igis
« — > < 0,102 20,1 i vérifiée
L 10M

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.

T8 esp=20cm

i ® ] @ [ ] [ L]
& - L ® & ®

112 esp=20cm

21Cm

| =

Figure 111.29 : Croquis de ferraillage des balcons.
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Chapitre 1V Etude dynamique et sismique

IV. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou
moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre
I’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous
éloignons du dernier tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face a ce
risque et a I’impossibilit¢ de le prévoir, la seule prévention valable est la construction
parasismique.

IV.2. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES PROPRES
Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte
qu’elle peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de 1’existence inévitable des frottements qui
amortissent le mouvement.
Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et
non forcé, 1’équation d’un tel systéme est donné par :
M (X ()} + [K X ()} = {0} (1)

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

[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{X'} : Vecteur des accélerations.

{x } :Vecteur des déplacements.
L’analyse d’un systéme 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 (0t + @ ) e (2)

Avec :
{A} : Vecteur des amplitudes.
o : Fréquence de vibration.

¢: Angle de déphasage.
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Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
(X 1= -0 {A}sin (0t + @ ). -(3)
En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1) ; on aura :
(K]- 0 [M Alsh (@t + 0)= 0.... 4)
Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne :

(Kl-o M)A} = {0} o ( 5)
Ce systéme d’équation est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systeme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, est nul ¢’est a dire :

L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caracteristique ”.
En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en (a) ’ )

2 2

Les (n) solutions (0’ o ;.... ) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

1 2

vibrations possibles.

Le 1* mode vibratoire correspond a | et il est appelé mode fondamental (o, < 0, < .. < @)

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

forme modale (modale Shape).

IV.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE :
L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.

La modélisation revient a représenter un probleme 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 rigidité de tous les éléments de la structure.
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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
quelgues années et qui est a notre porté : On utilise le programme (SAP) pour calculer
(version 2014).

IV.3.1. MODELISATION DE LA RIGIDITE :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est
effectué comme suit :

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

Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau 1)
Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1)

e Chaque voile est modélisé par un élément shell a quatre nceuds (rectangulaire).

e Tous les planchers sont constitués par des dalles a corps creux, a 1’exception du porte-
a-faux qui sont réalisées en dalles pleines.

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

IV.3.2. MODELISATION DE LA MASSE :

e Pour la masse des planchers; nous avons concentré en chaque nceud d’un
panneau de dalle le (1/4) de la masse de ce panneau. La masse est calculée par
I’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version 2003 avec (f=0,2) pour un
batiment a usage d’habitation.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres ainsi que les voiles est prise égale a celle du béton & savoir 2,5t/m?.

e [a masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour 1’acrotére).

e [a masse des escaliers a ét€¢ concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la

cage d’escalier (par plancher).
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IV.4. ETUDE SISMIQUE :
IV.4.1. INTRODUCTION :

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 1’analyse et de la conception parasismique
de cette derniere. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel On utilise le

programme (SAP) pour calculer (version 2014).

IV.4.2. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

En Algérie, la conception parasismique des structures est régie par un reglement
en vigueur a savoir le “RPA99 version 2003 ”[2] ; Ce dernier propose trois méthodes de
calcul des forces sismiques :

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélélogramme.
Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du
batiment étudié ne sont pas Vérifier (car la structure est irréguliere en plan avec une hauteur
supérieur a 17m), nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse
sismique ; vu que cette derniére d’aprés le reglement peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

IV.4.3. SPECTRE DE REPONSE :

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

suivante :
( T
|1,25A[1+—(2,5772—1W 0<T <T,
| LERN R )
| Q
|2,557 (1,25 A)— T, <T <T,
S, J R
= 213
T
g |2,577(1,25 A)g(—zw T, <T <3,0s
l RUT
| T 2/3 3 5/3
2,57 (1,25 A)g(—zj f—w T > 3,0s
t RU3 ) \T)
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% Parametres RPASY e
Fichier A propes

Graph du spectre l Text l

0,3

0,25

02
0,15 ]|_

01

0,05 IS

I——

“_\_—""—-—..

0 1 2 3 4

£n

(2,640 :0,048)

Zone : Groupe dusage :
1  HAC OB + IO CT1IACIB &2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : _‘-| %

Facteur de qualité Q: [1.05 ~

Site :
(" 51: Site Rocheux (¢ 53: Site Meuble

~ 52: Site Ferme ~ 54: Site Trés Meuble
Figure 1V.1: spectre de réponse R=5.
Avec :
g : Accélération de la pesanteur

A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour notre cas :

e L’ouvrage est du “groupe 02~ (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48m).

e [L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone I11).
Donc : A=0,25.

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n = >0,7= n = 0,8819

(2+¢)

& : Pourcentage d’amortissement critique (£=7%).
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R: Coefficient de comportement de la structure.

contreventement.

R=5 (mixte portiques/voiles avec interaction ; 4a).

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de

Il est fonction du systeme de

site (site 3: T1=0,15s et

T2=0,50s).

Tableau V.1 : Facteur de qualité.
Critere g Observée (o/n) | Pq/l xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les oui 0 oui 0
files de contreventement
Redondance en plan oui 0 oui 0
Régularité en plan non 0,05 non 0,05
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Controéle de la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
Controle de la qualité de oui 0 oui 0

P’exécution

Q//xx=1+(0+0+0+0,05+0+0)=1,05
Q/lyy=1+(0+0+0+0,05+0+0)=1,05

6
Q : Facteur de qualité (Q =1+ > P, =1,05 ).n

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.

IV.4.4. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL :

L’une des 1% vérifications préconisées par le “RPA99 version 2003 [2] est relative

a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par

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

moments,.....) dans le rapportr = ——.
Vv

e Calcul de la force sismique par la methode statique équivalente :

ADQ
R

A, Q et R ont déja été definie.

Soit ;v =

w

le poids de la structure.il est calculé de manier automatique.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T.
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
“RPA99 version 2003~ [2].

N

Ju

T, =0,09

N

Ou:

hn : La hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N
L : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

On a : hn=37,40 m.

SelonX-x: L, =2712m= T, =0,646 s

Selony-y: L =2437m=T =068 s

(T, =015s (site 3)
Or 4
[T, = 0,50 s (site 3)

Ce qui donne :

2/3

[T
T,<(TetT )<3s= D =25y —+

(T )
2/3
0,50
D, =2,5(0,8819 )( \ =1,858
| 0,646 )
213
0,50
D, =2,5(0,8819 )( ) =1,793
| 0,682 )
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IV.45. VERIFICATION DES DEPLACEMENTS LATERAUX INTER ETAGES:
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages.

En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A" <A et AL <A

Avec : A = 0,01 he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

A", : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
X-X (idem dans le sens y-y, A’ ).
s . Est le déplacement horizontal d0 aux forces sismiques au niveau K dans le sens X-x

eK

(idem dans le sens y-y, s, ).
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IV.S.RESULTATS DE L’ANALYSE POUR LE MODELE 1:

e Disposition des voiles dans le modéle 1 :

i ¥ + *

L = i L —+
s —%  8—= |
——3f — N

> T +*

Figure.lV.2 : modele 1.
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e Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau. 1V.2 : Période et facteurs de participation massique du modéle 1.

Facteur de participation massique

Modes | Période( Ux Uy U, > Ux > Uy > U:
S)
1 0,940149 0,61567 0,01085 | 0,000000081 0,61567 0,01085 | 0,000000081
2 0,903864 0,01174 0,65303 | 0,000005672 | 0,62741| 0,66388 | 0,000005753
3 0,730108 0,05005 0,00063 1,234E-07 0,67747 0,66451 | 0,000005876
4 0,253633 0,14965 0,00055 | 0,000000447 0,82712 0,66506 | 0,000006323
5 0,229331 0,00071 0,18127 0,00002854 0,82782 0,84633 0,00003486
6 0,184133 0,01582 0,00033 0,00001091 0,84365 0,84666 0,00004577
7 0,123133 0,04742 | 0,0000483 0,00002386 0,89107 0,84671 0,00006963
8 0,117548 1,763E-07 0,00017 0,18292 0,89107 0,84688 0,18299
9 0,113376 | 0,000000221 0,00037 0,07819 0,89107 0,84724 0,26119
10 0,111184 0,00021 0,00039 0,11162 0,89127 0,84764 0,37281
11 0,108941 0,00129 0,00052 4,126E-07 0,89256 0,84816 0,37281
12 0,107359 0,00021 0,01448 0,05842 0,89277 0,86264 0,43123
13 0,105474 0,00001854 0,04878 0,00818 0,89279 0,91142 0,43941
14 0,103008 | 0,000002597 | 0,00005672 0,00083 0,89279 0,91148 0,44025
15 0,1011 3,601E-07 | 0,00007857 0,02599 0,8928 0,91156 0,46624
16 0,098292 8,1E-09| 0,00009033 0,00112 0,8928 0,91165 0,46736
17 0,097566 0,00003057 1,966E-08 0,00187 0,89283 0,91165 0,46922
18 0,096324 0,00191 | 0,000003971 0,01022 0,89474 0,91165 0,47944
19 0,095186 1,663E-07 | 0,00001219 0,00867 0,89474 0,91167 0,48811
20 0,094298 0,00415| 0,00001302 0,01013 0,89888 0,91168 0,49825
21 0,093552 6,301E-08 | 0,00007727 0,00142 0,89888 0,91176 0,49966
22 0,092845 0,01157| 0,00002718 0,00224 0,91045 0,91178 0,5019
23 0,940149 0,61567 0,01085| 0,000000081 0,61567 0,01085| 0,000000081
24 0,903864 0,01174 0,65303| 0,000005672 0,62741 0,66388| 0,000005753

o CONSTATATIONS :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0,94 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 22°™ mode.

Le 1% mode est un mode de translation selon sens x-X.
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e Le 2°™ mode est un mode de translation selon sens y-y.

e Le 3™ mode est mode de rotation.

Tableau. 1V.3 : les déferons facteurs pour le modele 1.

SENS

A

D | Q

R

W (kN)

V st

\% dyn

0.8Vst

X-X

0,25

1,858

1,05

50

72860,4

7106,99

5686,59

5685,59

Y-Y

0,25

1,793

1,05

50

72860,4

6858,16

5487,05

5486,53

¢ Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

Tableau .1V.4: Vérification des déplacements inter étages pour le modeéle 1.

Z(m) S o (cm ) 5, (cm) A’ (cm) A’ (cm) Afem) | Akxs | Akys
A A
10éme 4,44 3,41 2,10 1,50 340 Oui Oui
9éme 4,02 3,11 2,25 1,80 340 Oui Oui
8éme 3,57 2,75 2,75 2,35 340 Oui Oui
7éme 3,02 2,28 3,25 2,90 340 Oui Oui
6éme 2,37 1,7 2,90 2,60 340 Oui Oui
5éme 1,79 1,18 2,15 1,80 340 Oui Oui
4éme 1,36 0,82 1,60 1,45 340 Oui Oui
3éme 1,04 0,53 1,55 0,95 340 Oui Oui
2éme 0,73 0,34 1,55 0,65 340 Oui Oui
16me 0,42 0,21 1,40 0,60 340 Oui | Oui
RDC 0,14 0,09 0,70 0,45 340 Oui | Oui

A partir des résultats de I’analyse il vient que :

Les déplacements latéraux inter-étages sont veérifiés dans le modéle 1.

e Vérification de I’effort normal réduit : (Art. 7.4.3.1, RPA 99/version2003) [2]

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la

Condition suivante :
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Ou :
-v: effort normal réduit
-Nd: effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.
-Bc: section brute de 1’élément.
-fc28 : résistance caractéristique du béton.
Bien que les portiques ne reprennent que les charges verticales, Nous avons jugé

important de Vérifier les poteaux sous les combinaisons sismiques.

G+Q+EXx 0,8G+EXx

G+Q+Ey 0,8G+Ey

Tableau V.5 : Vérification de I’effort normal réduit pour le modéle 1.

Niveau Spoteaux Nd N Vrea Observations
10éme 35*35 186,84 0,032 0,3 vérifiée
9éme 35*35 387,60 0,130 0,3 vérifiée
8éme 40*40 600,13 0,150 0,3 vérifiée
7éme 40*40 812,64 0,203 0,3 verifiée
6éme 45%45 1030,23 0,204 03 verifiee
5éme 45%45 1249,27 0,247 03 verifice
4éme 50*50 1474,04 0,250 03 verifiée
3éme 50*50 1700,07 0,272 0,3 verifiée
2éme 55"55 1931,94 0,255 03 verifiée
1éme 55*55 2164,31 0,286 03 verifiée
RDC 60*60 2402 31 0.267 03 vérifiée

v Remarque :

La condition de I’effort normal réduit est vérifiée.
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IV.6. JUSTIFICATION DU COEFFICIENT DE COMPORTEMENT:

Pour un systeme de contreventement de structure en portiques par des voiles en béton
armé (structure 4a selon RPA99 version 2003) [2] le coefficient de comportement dynamique

R est pris égale a 5 ; néanmoins il y a lieu de veérifier que :

-Les voiles reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charge verticales
-Les voiles reprennent la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.
tout fois, en zone sismique 11, les portiques doivent reprendre outre les sollicitations

dues aux charges verticales au moins 25% de 1I’effort tranchant d’étage

Tableau V.6 : Distribution des efforts sur les voiles et le portique pour le modéle 1.

Effort normal a la base
ELS(KN)
Voiles 38689,35
Poteaux+ Voiles 8152042

» Efforts normal a ELS :

e Voile:

E i r . r

- Ves=—22UeS =200 ... vérifié.

Totale

Evyoi 38689,35 o

- VELS:M: — =047= 47%>20%...... non vérifiée.
ETotale 8152042

Remarque :

Dans notre cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales. Donc le choix qu’on a pris « R=5 » n’est pas justifié¢. On considere que la
sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Onprend« R=35»
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T Paramétres RPASY ot
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0,3

025 \

0,2

0,05 B

] 1 2 3 4 ]

{0220 : 0,000 )
—Zone : upe dusage:— |
C1 COACIHB I |[(C1AC 1B &2 (3

Coeff. comportement :IS,S Amortissement : I]' %

Facteur de qualite () : -

Site -
 51: Site Rocheux f* §3: Site Meuble
{~ 82: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.3: spectre de réponse R=3,5.
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IV.7.RESULTATS DE L’ANALYSE POUR LE MODELE 2 :

(Apreés la correction de la valeur de « R »)

—3 + + —

® -+ + - +

*+ =%  &——= 4
— | L 4

3 ﬂ
Call s

Figure V.4 : modéle 2(Apres la correction de la valeur de « R »).
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e Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau. 1V.7 : Période et facteurs de participation massique du modéle 2.

Facteur de participation massique

Modes | Période( Ux Uy U, > Ux > Uy > U:
S)
1 0,940149 0,61567 0,01085 | 0,000000081 0,61567 0,01085 | 0,000000081
2 0,903864 0,01174 0,65303 | 0,000005672 0,62741 0,66388 | 0,000005753
3 0,730108 0,05005 0,00063 1,234E-07 0,67747 0,66451 | 0,000005876
4 0,253633 0,14965 0,00055 | 0,000000447 0,82712 0,66506 | 0,000006323
5 0,229331 0,00071 0,18127 0,00002854 0,82782 0,84633 0,00003486
6 0,184133 0,01582 0,00033 0,00001091 0,84365 0,84666 0,00004577
7 0,123133 0,04742 | 0,0000483 | 0,00002386 | 0,89107 | 0,84671 | 0,00006963
8 0,117548 1,763E-07 0,00017 0,18292 0,89107 0,84688 0,18299
9 0,113376 | 0,000000221 0,00037 0,07819 0,89107 0,84724 0,26119
10 0,111184 0,00021 0,00039 0,11162 0,89127 0,84764 0,37281
11 0,108941 0,00129 0,00052 4,126E-07 0,89256 0,84816 0,37281
12 0,107359 0,00021 0,01448 0,05842 0,89277 0,86264 0,43123
13 0,105474 0,00001854 0,04878 0,00818 0,89279 0,91142 0,43941
14 0,103008 | 0,000002597 | 0,00005672 0,00083 0,89279 0,91148 0,44025
15 0,1011 3,601E-07 | 0,00007857 0,02599 0,8928 0,91156 0,46624
16 0,098292 8,1E-09 | 0,00009033 0,00112 0,8928 0,91165 0,46736
17 0,097566 0,00003057 1,966E-08 0,00187 0,89283 0,91165 0,46922
18 0,096324 0,00191 | 0,000003971 0,01022 0,89474 0,91165 0,47944
19 0,095186 1,663E-07 | 0,00001219 0,00867 0,89474 0,91167 0,48811
20 0,094298 0,00415| 0,00001302 0,01013 0,89888 0,91168 0,49825
21 0,093552 6,301E-08 | 0,00007727 0,00142 0,89888 0,91176 0,49966
22 0,092845 0,01157| 0,00002718 0,00224 0,91045 0,91178 0,5019
23 0,940149 0,61567 0,01085| 0,000000081 0,61567 0,01085| 0,000000081
24 0,903864 0,01174 0,65303| 0,000005672 0,62741 0,66388| 0,000005753
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Tableau. 1V.8:les déferons facteurs pour le modele 2.

sens| A D Q | R [W(kN) Vst Vyn 0.8Vt
X-X 0,251,858 (1,05|3,5 |72860,4|10152,84 | 8153 75| 8122 27
9797,37

Y-Y 10,25|1,793|1,05|3,5|72860,4

7839,23 | 7837,89

e Verification inter-étages :

Tableau. 1V.9: Vérification des déplacements inter étages pour le modeéle 2.

Z(m) 5, (cm) S (cm) A’ (cm) A’ (em) Aem) Akx< | Aky<
A A
10éme 6,36 4,75 2,10 1,79 340 Oui Oui
9éme 5,76 4,24 2,59 2,55 340 Oui Oui
8éme 5,02 3,51 3,22 3,12 340 Oui Oui
7éme 4,10 2,62 3,22 2,14 340 Oui Oui
6éme 3,18 2,01 2,59 1,99 340 Oui Oui
5éme 2,44 1,44 2,03 1,47 340 Oui Oui
4éme 1,86 1,02 1,75 1,02 340 Oui Oui
3éme 1,36 0,73 1,68 0,77 340 Oui Oui
2éme 0,88 0,51 1,19 0,67 340 Oui Oui
1éme 0,54 0,32 1,12 0,67 340 Oui | Oui
RDC 0,22 0,13 0,77 0,46 340 Oui | Oui
e Note

Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés.
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+ Vérification de I’effort normal réduit : (Art. 7.4.3.1, RPA 99/version2003) [2]

Tableau 1V.10: Vérification de I’effort normal réduit pour le modeéle 2.

Niveau Spoteaux Nd Y Vrea Observations
10éme 35*35 191,95 0,032 03 vérifiée
9éme 35*35 398,86 0,130 0,3 vérifiée
8éme 40*40 616,63 0,154 0,3 vérifiée
7éme 40*40 834.26 0,209 0,3 vérifiée
6éme 45745 1056,66 0,209 03 verifiée
5éme 45*45 1280,16 0,253 0,3 vérifice
4éme 5050 1509 0250 03 vérifiée
3éme 5050 1743,13 0,279 03 verifice
26me 55*55 1981 0,262 0,3 vérifiee
1éme 55*55 2212,66 0,293 03 verifiée
RDC 60*60 2446 04 0272 03 vérifiée

v' Remarque :

La condition de I’effort normal réduit est vérifiée.

IV.8. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L'EFFET P-A :

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

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

0 =
Vv

h

K K

“—- <010 "RPA99 version 2003" [2]

Px: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau K.

Py = z (WGi + IBWQi)

Vi: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’

V., =F, +3 F

K t Z i

Ax: Déplacement relatif du niveau "K' par rapport a 'K-1"

hk: Hauteur de I'étage 'K’

87




Chapitre 1V

Etude dynamique et sismique

e Si 010 <6, <0,20 , Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

(1-06

K

e Sio, > 0,20 , lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.

Avec:

(F, =0

LF.

0,07 TV

si

si

T <0,7s

T > 0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau. 1V.11: Calcul de 0x et 0y

Niveaux (IZEI) poll e (\liﬁ() (\I:ﬁ) ((t]nK1) Ox Oy oﬁ(i)

(cm) | (cm) <01
10éme 1987,3 2,1 2,05 634,6 | 632,9 | 340,00 0,019 0,019 OK
9éme 8875,4 2,24 2,65 | 2248,7 | 2231,7 | 340,00 0,001 0,031 OK
8éme 15526,4 2,35 2,70 | 3533,9 | 3444 | 340,00 0,048 0,036 OK
7éme 22631,8 2,45 2,75 | 4534,8 | 4364,8 | 340,00 0,046 0,041 OK
6éme 29631,8 2,49 2,70 | 5363,6 | 5160 | 340,00 0,048 0,046 OK
5éme 36599 2,49 2,65 | 6088,6 | 5857 | 340,00 0,050 0,049 OK
4éme 43664 2,35 2,40 | 6690,6 | 6437,2 | 340,00 0,050 0,048 OK
3éme 50419,8 2,17 2,20 | 72279 | 6952,7 | 340,00 0,048 0,047 OK
2éme 57940 1,79 2,25 | 7695,8 | 7393,8 | 340,00 0,042 0,052 OK
1éme 65154,4 1,27 1 7990,56 | 7701,6 | 340,00 0,032 0,025 OK
RDC 72486,6 0,58 0,55 | 8122,2 | 7836,2 | 340,00 0,015 0,015 OK

Conclusion :

On constate d'apres le (tableau 1V.11) que la structure étudiée est justifiée vis a vis de

I'effet P-A.
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V.1. FERRAILLAGE DES POUTRES
V.1.1. INTRODUCTION :
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur.
V.1.2. LES COMBINAISONS DE CHARGES
En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes:
v' Combinaisons exigées par le " CBA 93 "'[6] :
e ELU:135G+150Q
e ELS:G+Q
v' Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 ":
e 08GztE
e G+QzE
G: charge permanente.
Q: charge d'exploitation.
E: charge sismique.
V.1.3. RECOMMANDATION DU RPA99 VERSION 2003

Selon Le pourcentage des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est donné
par:

A )
» 0.5% < ——< 4% au niveau de la zone courante.
b.h

A )
» 0.5% < — < 6% au niveau de la zone de recouvrement.
b.h

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

> L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

> La quantité d'armatures " A" est donnée par: A; = 0.003 St. L.
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L: longueur de la poutre.

St: espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par:

® S =mn | 12, (zOnenodale).
t L4

]

°* g < h (zone courante).
o2

h: hauteur de la poutre.

¢ : Le plus grand diamétre d’acier.

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

> Situation durable:
e Béton: yp=1.5; fe2s =25 MPa ; onc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.
> Situation accidentelle:
e Béton: yp =1.15; fcos =25 MPa ; onc = 18.48 MPa.
e Acier:ys=1; FeE 400 ; o5 = 400 MPa.
V.1.4.CALCUL DU FERRAILLAGE :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel SAP.

On dispose un seul type de poutre :
- Poutre porteuse 35x55 (cm)
- Poutre non porteuse 35x 35 (cm)
- Poutre non porteuse spéciale 35x 60 (cm)

- Poutre non porteuse chainage 30 x 45 (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.

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

Telle que :
As : représente les armatures de la fibre inférieure (tondue).

A's: représente les armatures de la fibre supérieure (comprimée).
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V.1.4.1. Poutre porteuse (35x55):

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

Tableau.V.1 : Ferraillage des poutres porteuses (35x55)

(Situation Durable).

Section | Position M max As A Agmin
Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 85,42 4,89 0 8,25
RDC,1%7,2,3%™ | 35x 55 Appui -173,19 0 10,31 8,25
Travée 85,56 4,9 0 8,25
4,5,6,7°m 35x 55 Appui -158,86 0 9,4 8,25
Travée 111,34 6,44 0 8,25
8,9,10°™ 35x55 | Appui -188,13 0 11,28 8,25
b. Situation accidentelle G+QzE :
Tableau.V.2 : Ferraillage des poutres porteuses (35x55)
(Situation Accidentelle).
Section | Position Mmax As As Ag™min
Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 214,72 11,07 0 8,25
RDC,1%",2,3*™ | 35x 55 Appui -316,63 0 16,99 8,25
Travée 234,44 12,18 0 8,25
4,5,6,7°m 35x55 | Appui -341,37 0 18,51 8,25
Travée 194,32 9,95 0 8,25
8,9,10°™ 35x55 | Appui -324,76 0 17,48 8,25
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c. Situation accidentelle 0.8G+E :

Tableau.V.3 : Ferraillage des Poutres porteuse (35x55)

(Situation Accidentelle).

Section | Position Mmax As Ay Agmin
Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 230,49 12,46 0 8,25
RDC,1%",2,3*™ | 35x 55 Appui -299,17 15,94 8,25
Travée 251,48 13,15 0 8,25
4,5,6,7°m 35x55 | Appui -313,026 16,77 8,25
Travée 202,59 10,4 0 8,25
8,9,10°™ 35x55 | Appui -289,38 15,38 8,25
oChoix des armatures :
Poutre porteuse (35x 55) :
Tableau.V.4 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (35x 55).
Section | Position | As™ | A" | As | As®@ | Choix max | A%
Etage (cm?) (ZC) | (ZR) | ™n | (cm?) des pté
(cm?) | (cm?) | (cm?) armatures | (cm?)
Travée 77 | 1155 | 8,25 | 12,46 Travée
RDC,1¢"2,3M | 35x55 | Appui 16,99 | 4T16+4T14 | 14,20
Travée 77 1155 | 8,25 | 13,15
4,5,6,7°™ | 35x55 | Appui 18,51 Appui
Travée 77 1155 | 8,25 | 10,4 6T20 18,85
8,9,10°™ | 35x55 | Appui 17,48
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V.1.4.2. Poutre non porteuse (35x 35) :

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

Tableau. V.5 : Ferraillage des poutres non porteuses (35x35)
(Situation Durable).

Section | Position M max As As Ag™Min
Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 61,40 5,91 0 6,13

RDC,1°7,2,3%™ |  35x 35 Appui -117,16 0 12,21 6,13
Travée 59,16 5,68 0 6,13

4,5,6,7°m 35x 35 Appui -109,10 0 11,22 6,13
Travée 67,65 6,56 0 6,13

8,9,10°™ | 35x35 Appui -112,51 0 11,63 6,13

b. Situation accidentelle G+QzE :
Tableau. V.6 : Ferraillage des poutres non porteuses (35x35)
(Situation Accidentelle).

Section | Position M max As A Agmin

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 184,32 17,41 0 6,13

RDC,1%,2,3%™ | 35x 35 Appui -190,74 0 18,19 6,13
Travée 200,52 19,41 0 6,13

4,5,6,7m 35x 35 Appui -206,89 0 20,23 6,13
Travée 177,16 16,57 0 6,13

8,9,10°™ 35x35 | Appui -183,65 0 17,34 6,13
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c. Situation accidentelle 0.8G=E :

Tableau.V.7 : Ferraillage des poutres non porteuses (35x35)

(Situation Accidentelle).

Section | Position Mmax . A Agmin

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 184,72 17,46 0 6,13

RDC,1%,2,3%™ | 35x35 | Appui -189,87 0 18,09 6,13
Travée 200,88 19,46 0 6,13

4,5,6,7°m 35x 35 Appui -206 0 20,23 6,13
Travée 177,53 16,61 0 6,13

8,9,10°™ 35x35 [ Appui -182,73 0 17,23 6,13

oChoix des armatures :

Poutre non porteuse type 1 (35x 35) :

Tableau.V.8 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (35x 35).

Section | Position | As™ | AT | Ag™Min | A | Choix max | AgdoPt
Etage (cm?) (zC) | ZR) | (cm? | (cm?) des (cm?)
(m? | (em?) armatures
Travée 49 73,5 6,13 | 17,46 Travée
RDC,1°7,2,3™ | 35x35 | Appui 18,10 | 4T20+4T16 | 20,61
Travée 49 73,5 6,13 | 19,46
4,5,6,7¢m 35x35 | Appui 20,23 Appui
Travée 49 73,5 6,13 | 16,61 | 4T20+4T16 | 20,61
8, 9,10°me 35x 35 | Appui 17,34
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V.1.4.3. Poutre non porteuse spéciale (35x 60) :
a. Situation durable 1,35G+1,5Q :
Tableau.V.9 : Ferraillage des poutres non porteuses spéciales (35x60)
(Situation Durable).

Section | Position Mmax As As Ag™Min
Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 177,60 9,39 0 10,5
RDC,1%,2,3°™ | 35x60 Appui -235,24 0 12,64 10,5
Travée 184,53 9,77 0 10,5
4,5,65me 35x60 Appui -242,84 0 13,08 10,5
Travée 226,32 12,13 0 10,5
7,8,9,°m 35%60 Appui -294,66 0 16,12 10,5
b. Situation accidentelle G+QzE :
Tableau.V.10 : Ferraillage des poutres non porteuses spéciales (35x60)
(Situation Accidentelle).
Section | Position Mmax As Ay Ag™min
Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 338,26 16,32 0 10,5
RDC,1%7,2,3%™ | 35x60 Appui -435,37 0 21,73 10,5
Travée 369,52 18,02 0 10,5
4,5,6,7°m 35x60 Appui -449,62 0 22,56 10,5
Travée 350,33 16,97 0 10,5
8,9,10°™ 35x60 Appui -420,64 0 20,88 10,5

95




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

c. Situation accidentelle 0.8G=E :

Tableau.V.11 : Ferraillage des poutres non porteuses spéciales (35x60)

(Situation Accidentelle).

Section | Position M max As As’ Asmin

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 310,76 14,86 0 10,5

RDC,1°",2,3™ | 35x60 Appui -414,97 0 20,56 10,5
Travée 363,72 17,7 0 10,5

4,5,6,7°m 35x60 Appui -431,23 0 21,49 10,5
Travée 343,10 16,58 0 10,5

8,9,10°™ 35x60 Appui -380,30 0 18,61 10,5

oChoix des armatures :

Poutres non porteuse type 2 (35x 60) :

Tableau.V.12 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses spéciales (35x 60).

Section | Position | As™* | As™ | Ag™n | Ag@ | Choix max | Ag%Pt
Etage (cm?) (Z.C) | (ZR) | cm? | (cm? des ¢
cm?) | (cm?) armatures | (cm?)
Travée 84 126 10,5 | 16,32 Travée
RDC,1%",2,3°™ | 35x60 | Appui 21,73 6T20 18,85
Travée 84 126 10,5 | 18,02
4,56,7°™ | 35x60 | Appui 22,56 Appui
Travée | 84 126 | 10,5 | 16,97 | 6T20+2T16 | 22,89
8, 9,10éme 35x60 | Appui 20,88
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V.1.4.4. Poutre non porteuses (poutres de chainage) (30x 45) :
a. Situation durable 1,35G+1,5Q :
Tableau.V.13 : Ferraillage des poutres non porteuses (poutres de chainage) (30x 45)

(Situation Durable).

Section | Position M max As Ay Agmin

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 34,79 2,44 0 6,75

Tous les étages | 30x 45 Appui -17,58 0 1,22 6,75

c. Situation accidentelle G+Q+zE :

Tableau.V.14 : Ferraillage des poutres non porteuses (poutres de chainage) (30x 45)

(Situation Accidentelle).

Section | Position M max As As Agmin

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 30,98 1,88 0 6,75

Tous les étages 30x 45 Appui -49,28 0 3,01 6,75

d. Situation accidentelle 0.8G+E :

Tableau.V.15 : Ferraillage des Poutres non porteuse (poutres de chainage) (30x 45)

(Situation Accidentelle).

Section | Position Mmax As As’ Agmin

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 27,70 1,67 0 6,75

Tous les étages 30x 45 Appui -45,77 0 2,79 6,75
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oChoix des armatures :

Poutre non porteuse (poutres de chainage) (30x 45) :

Tableau.V.16 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (poutres de chainage)

(30x 45).
Section | Position | As™ | Ag™* | As | As® Choix | As?dopté
Etage (cm?) (zC) | (ZzR) | Mn | (cm? | maxdes | (cm?
(cm? | (cm?) | (cm?) armatures
Tous les Travée 54 81 6,75 | 2,44 5T14 7,70
étages | 30x45 | Appui 301 | 5T14

V.1.5. CONDITION DE NON FRAGILITE :

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou

composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins

égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

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

doit vérifier la condition suivant :

A > Amin

S S

f

Avec :

f
=0,23bd &

e

fios=2,1MPa ; Fe=400MPa

Tableau.V.17 : Vérification de la condition de non fragilité.

Section (em’) As 1 () ASs min(cm?) Vérification
5 s 13,44 232 Vérifiée
g e 20,61 1,33 Verifiée
N 18,85 253 Veérifice
Soh aous 7.70 1,63 Veérifiee
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V.1.6. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE :

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

comparées aux contraintes admissibles donnees par :

Béton [
o, =0,6f, =15 MPa

Acier ™
e Fissuration peu nuisible..................coooviiiiiii. Pas de vérification.

. . T _ . (2 )
e Fissuration préjudiciable.................. o, =& = Min K_ f.,Max (0,5f ;110 /n.f,, ))

3
e Fissuration trés préjudiciable.................ccccceiei & = min( L te: 90 x 7t
2

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :) ~ ! A

| M . N _
Las =15 —*—(d - y)+ —< o, =201 .63 MPa
[ A

a. Poutres porteuses (35x 55)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.18 : Vérification des poutres porteuse a I’ELS.

Poutre Ghc o be | Veérifi o s | Veérifi
2 4
P Mser(kNm) | As(cm?) | Y(em) | I(cm) (MPa) | (MPa) | cation os(MPa) (MPa) | cation

Travée 81,36 14,20 | 19,20 | 278128,53 | 4,15 15 OK | 132,95 | 201,6 | OK

Appuis | -136,63 18,85 | 21,33 | 229683,92 | 12,68 15 OK | 251,35 | 201,6 | Non

» La condition n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’aciers.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.19 : Vérification des poutres porteuses a I’ELS.

Veérif oS Verifi

Poutre | Mger
os(MPa) (MPa) |cation

S1 | (Nm) |Asemd [ Yem) | iem?)  fon(MPa) | 0

(MPa) |ication

Travée| 81,36 | 14,20 | 19,20 |278128,53| 4,15 15 OK [ 132,95 | 201,6 |OK

Appuis | -136,63 | 20,61 | 22,02 |358020,52| 8,40 15 OK | 157,30 | 201,6 | OK

Donc :

Ast = 14,20cm? — 4T16+4T14
Asa=20,61cm2z— 4T20+4T16

b. Poutres non porteuses (35x 35)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

Tableau.V.20 : Vérification des poutres non porteuses a I’ELS.

Poutre | Mse
P2 |/(kNm)

O be Veérifi oS Veérifi

As(cm?) Y(Cm) |(Cm4] ovc(MPa) (MPa) cation os(MPa) (MPa) cation

Travée | 39,11 | 20,61 | 16,35 | 121948,64 | 5,24 15 ok 72,88 | 201,6 ok

Appuis | -84,86 | 20,61 | 16,35 | 121948,64 | 11,35 15 ok | 158,13 | 201,6 ok

Donc :
Travée Ast = 20,61 cm? — 4T20+4T16
Appui  Asa=20,61cm? — 4T20+4T16
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c. Poutres non porteuses spéciales 35x 60 :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.21 : Vérification des poutres non porteuses spéciales a I’ELS.

Poutre | Mser As I(cm#) Obc O be Vérifi | os o S Vérifi
S2 (kNm) | (cm?) | Y(cm) (MPa) | (MPa) | cation | (MPa) | (MPa) | cation
Travée | 164,26 | 18,85 | 15,02 | 469154,48 | 5,25 15 ok 204,7 | 201,6 | Non
Appuis | -214,19 | 22,89 | 25,83 | 483044,97 | 11,45 15 ok 201,6 | 201,6 | Non
» La condition n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’aciers.
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau.V.22 : Vérification des poutres non porteuses spéciales a I’ELS.
Poutres | Mser As Y I Gbe G be Vérif | os o s Veérifi
S2 (kNm) (cm2) (cm) (cm4) (MPa) | (MPa) | ication | (MPa) (MPa) | cation
Travée | 164,26 | 20,61 | 23,3 | 438946,38 8,7 15 ok 172,33 | 201,6 ok
Appuis | -214,19 | 25,13 249 | 49614239 | 10,7 15 ok 188,44 | 201,6 ok
Donc :

Travée Ast=20,61cm?— 4T20+4T16
Asa=2513cm2— 8T20

Appui
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Chapitre V
d. Poutres non porteuses (poutres de chainage) (30x 45) :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.23 : Vérification des poutres non porteuses (poutres de chainage) a I’ELS.

Poutre | Mser As Y | Obc O be Vérifi | os o S Vérifi
S2 (kNm) | (cm?) (cm) (cm*) (MPa) | (MPa) | cation | (MPa) | (MPa) | cation
Travée | 25,20 7,70 14,22 | 108522,77 | 3,30 15 ok 91,53 | 201,6 ok
Appuis | -12,87 7,70 14,22 | 108522,77 | 1,69 15 ok 46,74 | 201,6 ok
Donc :

Travée As¢=7,70cm?— 5T14

Appui  Asa=7,70cm? — 5T14

V.1.7. VERIFICATIO VIS-A-VIS DE L’EFFORT TRANCHANT :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, _
<
<7,

d

Il faut vérifier que : -

o

Avec :
Tu: Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.
r, =Min (0,10 f_, ;4MPa )=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).
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Tableau.V.24 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Niveau Section Tumax Tu Tu BAEL add Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
RDC-10°me Poutre 111,34 0,57 25 Ok
p 35x55
RDC-10me Poutre 67,65 0,55 25 Ok
s 35x35
RDC-10¢me Poutre 226,32 1,07 2,5 Ok
ssp 35x60
RDC-10¢me Poutre 34,79 0,26 2,5 Ok
sch 30x45

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance FeE400

(f=400 MPa).

Selon le BAEL 91 modifié 99 [1] :

_— (K =1:Pas de reprise de bétonnage )

(
: A, =0,003S.b
h h b

JSt < Min (—;12 #,:30 cmw ......................... Zone nodale Avec 1¢, < Min (—;qﬁl;—w
| (4 ) (35 10 )
| h
{SI S e e e Zone courante

2

103




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.25 : Calcul des armatures transversales.

Section | Tu tu | BAEL9 | @ RPA99 Sy 2dp Agmin
2 St(cm) 2) | Choix
Niveaux (cm?) | (kN) | (MPa) mm scemy | s | zN [ zC (cm?)
ZN | (cm) | (cm) | (cm)
ZC
RDC Poutre | 111,34 | 0,57 45 20 13,57 | 275 | 10 20 2,1 4T8
_qgeme | 3555 16
RDC Poutre | 67,65 0,55 31,5 20 8,75 20 10 20 2,1 4T8
. 35x35
_10éme
10 16
RDC Poutre | 226,32 | 1,07 48,6 20 15 30 10 20 2,1 4T8
5 35x60
_10eme
10 16
RDC Poutre | 34,79 0,26 36,5 14 11,25 | 225 | 10 20 1,8 4T8
_qgeme | 30%45

V.1.8. RECOUVREMENT DES AARMATURES LONGITUDINALES :

Lr =500 (zone I11) : Longueur de recouvrement
Ona:

V.1.9. ARRET DES BARRES [1] :

P L
Armatures inférieures :h < —

10

L

Armatures supérieures :h' >

|
l

max

4

max
L

5

Avec :L=Max(Lgaucne ; Ldroite)

L.=100cm
L,=80cm
Lr:7ocm
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Figure.V.1 : arréts des barres.

V.1.10. VERIFICATION DE LA FLECHE :

Calculées la fleche par le logiciel (SOCOTEC)
a. Poutre porteuse (35x 55)

Tableau .V.26 : Moment fléchissant et section d’armatures.

d’u aux charges permanentes totale : Mg: 71,28 kNm
d’u aux charges permanentes et charges d’ exploitation : Mp : 81,36 kNm
Section d’armatures tendues : Ast: 14,20 cm2
Section d’armatures comprimees : Asc: 14,20 cm2

Résultats - Aeches

calculée limite

fléche totale : Af‘ 292 o < 153 o

4
fléche due aux charges permanentes : fav 529 mm
5.011
fleche due aux charges totales : faq mm

Figure.V.2 : résultats de fleches poutre porteuse.
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b. Poutre non porteuse (35x 35) :

Tableau .V.27 : Moment fléchissant et section d’armatures.

d’u aux charges permanentes totale : Mg : 38,29kNm

d’u aux charges permanentes et charges d’exploitation : | Mp: 39,11 kNm
Section d’armatures tendues : Ast: 20,61 cmz2
Section d’armatures comprimées : Asc: 20,61 cm2

Résultats : Aéches
calculée limite:

fleche totale : Af'. 8.36

fléche due aux charges permanentes : fgv 2616

N ! e
% 8
=1
3

fléche due aux charges totales : fgq Ll

Figure.V.3 : résultats de fleches poutre non porteuse.

c. Poutre non porteuse spéciale (35x60) :

Tableau.V.28 : Moment fléchissant et section d’armatures.

dd aux charges permanentes totales : Mg :133,77 kNm
dd aux charges permanentes et charges d’exploitation : Mp : 164,26 kNm
Section d’armatures tendues : Ast: 20,61 cm2
Section d’armatures comprimees : Asc: 20,61 cm2
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Résultats - Aéches

calculée limite:

fléche totale : Af, 5517 m < 1258 o

8185
mm

fleche due aux charges permanentes : fgv

95417
fleche due aux charges totales : faq mm

Figure.V.4 : résultats de fleches poutre non porteuse spéciale.

d. Poutre non porteuse chainage (30x 45) :
Tableau.V.29 : Moment fléchissant et section d’armatures.

d’u aux charges permanentes totale : Mg : 20,44kNm

d’u aux charges permanentes et charges Mp : 25,20 kNm

d’exploitation :

Section d’armatures tendues : Ast: 7,70 cm2

Section d’armatures comprimees : Asc: 7,70 cm2

Résultats : Aéches

calculée limite

fleche totale : Af, 123 < 101 o

. 1,445
fleche due aux charges permanentes : fgv mm

1,743
fléche due aux charges totales : faq mm

Figure.V.5 : résultats de fleches poutre non porteuse chainage.
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3T14fil | 3T14fil+2T14chap
\ | AN ;
N
0 | cadre T8 © cadre T8
<
N T 3T14fil+2T14chap S 1 3T14fil
' 20 , 30
Travée Appui
Poutre non porteuse chainage. 30x45.
LT20fil LT20fil+4T16chap
\ AN
o cadre T8 o cadre T8
™ ™ \
N\ LT20fil+4T16chap N LT20fil
/ 35 / / 35 /
Travee Appui
Poutre non porteuse 35x35.

N = = » : 2
i cadre T8 B cadre T8
\ N L T16fil+LT14chap X LT20fil

P 35 , , 35 ,

Travee Appui

Poutre porteuse 35x55.
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LT20fil LT20fil+4T20chap
\ . = N - =
2 cadre T8 Q cadre T8
3 3 . ¥ 3
N LT20fil+4T16chap N\ _ LT20fil
35 , 35
Travee Appui

Poutre non porteuse spéciale 35x60.

Figure. V.6 : Ferraillage des poutres.

109



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
V.2.1. INTRODUCTION :

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

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
I'excentricité de l'effort normal “N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (d( a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

a. Situation durable :
- Béton : yp=1,5; fee=25MPa ; on:=14,17MPa
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6s;=348MPa
b. Situation accidentelle :
- Béton : yp=1,15; fc2s=25MPa ; 61:=18,48MPa
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6;=400MPa
V.2.2. COMBINAISON D'ACTION :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes

combinaisons suivantes :

a. Selon BAEL 91 [1]:
a.l. ELU : Situation durable
1,35G+1,5Q
a.2. ELS : Situation durable
G+Q
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b. Selon RPA 99 [2] : Situation accidentelle
o G+Q+E
e 0,8GtE

Avec :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.

E : Action du seisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- N™a, peer

2- N™in, o

2- Mmax, Neorr

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

e Leur pourcentage est limité par :

A
%0,9 < — < 4% Zone courante (Z.C)
B
AS
0,9 < ——<6% Zone de recouvrement (Z.R)
B
Avec :

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

nodales.
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Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux
suivants :
1. Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q

a. (Nmax N™n peern)

Tableau .V.30: Ferraillages des poteaux situation durable (N™a N™in, pjeorn),

Niveaux | Sections | N™N(kN) mcer A’s As | A™  (eom?)
(cm?) N"(kN) | (kNm) | cm?d) | @em?) |
RDC 60x60 -1758,37 -37,53 0 0 32,4
-3157,06 7,68 0 0 32,4
et 55x55 -1542,26 -46,19 0 0 27,2
-2833,58 15,85 0 0 27,2
3Mmeet 46 | 50x50 -1143,75 57,01 0 0 225
-2210,4 10,79 0 0 225
Bemegt gEme 45x45 -787,2 -62,40 0 0 18,2
-1616,3 7,26 0 0 18,2
7 e 40x40 -467,6 -60,13 0 0 14,4
-1045,99 5,1 0 0 14,4
9°meet 10°M | 35x35 -176.82 58,78 | 3,29 0 11,03
-494,88 -6,36 0 0 11,03

b. (MZ’Ncorr)

Tableau. V31 : Ferraillages des poteaux situation durable (M2 ™, N™),

Niveaux S(zé::ri]%n 1 My ma (:2:;:) (?r;]sz) (cAr;:Z) Ay (e
RDC 60x60 -37,53 -1758,37 0 0 32,4
1% et 2™ | 55x55 -61,31 -1336,93 0 0 27,2
3eMeet 4°Me | 50x50 -73,42 -959,9 0 0 22,5
5emeet M | 45x45 -77,37 -622,63 0 0 18,2
7¢met 8°M¢ | 40x40 -70,5 -318,46 1,5 0 14,4
9meet 10°™ | 35x35 -58,78 -176,8 3,29 0 11,03
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C. (Mgmax ’NCOI'I')

Tableau .V.32: Ferraillages des poteaux situation durable (Ms ™ N¢").

Niveaux Sections Mzmax Neerr A’s As AT (em?)
(cm?) (kN) (KNm) (cm?) | (cm?) | "o

RDC 60x60 -69,48 -2234,61 0 0 32,4
1" gt 2¢me 55x55 -78,43 -1755,04 0 0 27,2
3meat 46me | 50x50 -73,76 -1298,98 0 0 22,5
5émeat EMe | 45x45 -66,33 -865,3 0 0 18,2
7¢Megt 8Me | 40x40 -53,6 -451,05 0 0 14,4
9¢meat 106™M | 35x35 -59,01 -249,99 2,41 0 11,03

2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q+E
a. (Nmax’Mcorr)

Tableau.V.33 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ N™ pjeom),

Niveaux | Sections | NMM(kN) Vi A’s As | A™  (em?)
(cm?) N™2X(kN) (kNm) | €m? | @cm?) |
RDC 60x60 -217,43 4593 0 0 32,4
-2446,06 -132,55 0 0 32,4
1% et 2°me 55x55 -131,78 91,69 0 2,39 27,2
-2212,66 -58,84 0 0 27,2
3eMegt 4°me | 50x50 -81,81 192,85 0 9,84 22,5
-1743,13 -66,26 0 0 22,5
5éMegt 6°Me | 45x45 -99,29 181,73 0 10,48 18,2
-1280,16 -92,4 0 0 18,2
7¢Met 8°M | 40x40 -101,5 90,4 0 5,19 14,4
-834 2 -80,27 0 0 14,4
9eMegt 10°M | 35x35 -67,4 139,37 0 11,77 11,03
-398,86 -61,5 0,43 0 11,03
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b. (MzmaX,NCOI’I’)

Tableau.V.34 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2, N").

Sections

NCOI’I’

Niveaux cm?) M, max (kNm) ( 6?7’152) (cprﬁz) Ay (e
RDC 60x60 -146,55 -2392,14 0 0 32,4
1% et 2°M | 55x55 -237,24 -1901,41 0 0 27,2
3¢meet 45Me | 50x50 273,84 -125,98 0 14,34 22,5
5éMegt 6°Me | 45x45 253,25 -120,2 0 15,48 18,2
7¢Met 8°M¢ | 40x40 194,99 -94,19 0 13,89 14,4
9émeet 10°M | 35x35 139,3 -67,4 0 11,76 11,03

C. (M3maX’NCOFI’)

Tableau .V.35. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3z™® N™).

NCOIT

Niveaux S?g;‘fz’)” S| Mgm (kNm) ( (‘;’]Z) ( cAr;?Z) A ey ()
RDC 60x60 158,77 -1880,42 0 0 32,4
1 et 2™ | 55x55 191,22 -757,01 0 0,68 27,2
3°Meet 4°Me | 50x50 -205,37 -1359,4 0 0 22,5
5eMeet 6™ | 45x45 -193,78 -885,6 3,57 0 18,2
7¢Meet 8°M¢ | 40x40 -152,18 -439,61 6,69 0 14,4
9megt 10°™ | 35x35 -138,4 -229,4 10,2 0 11,03
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3. Situation accidentelle :

a. (Nmax Nmin’Mcorr)

Combinaison : 0.8G+E

Tableau .V.36 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™& N™ McorT),

Niveaux | Sections | N™"(kN) mcer A’ As | A™ (em?)
(cm?) N™X(kN) | (kNm) | m?) | m?) |
RDC 60x60 172,49 40,14 0,3 4,01 324
-1985,14 -151,10 0 0 324
" rp e 55x55 270,55 148,01 0 10,75 27,2
-1789,01 -132,87 0 0 27,2
BELEACE 50x50 177,32 1444 0 10,2 22,5
-1357,39 -208,68 0 0 22,5
5¢Meet 6™ | 45x45 86,76 150,24 0 10,52 18,2
917,18 -61,59 0 0 18,2
AT e 40x40 -13,37 105,73 0 7,41 14,4
-593,46 -78,96 0 0 14,4
9°meet 10°M | 35x35 21,33 127,59 0 11 11,03
-289,8 -59,96 1,48 0 11,03

b. (Mzmax'Ncorr)

Tableau .V.37: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2m2* N,

Niveaux S?g::}‘;;‘ S| Mg M (EI:IO;:) (é:;z) (cprﬁz) Ay (e
RDC 60x60 -143,14 -1982,4 0 0 32,4
1% et 2°™ | 55x55 -226,43 -1585,2 0 0 27,2
3¢meet 4°Me | 50x50 -226,43 -1585,2 0 0 22,5
5éMegt 6°Me | 45x45 238,16 29,3 0 15,3 18,2
7¢Met 8°M¢ | 40x40 181,3 -14,87 0 13,5 14,4
9megt 10°™ | 35x35 127,59 -21,33 0 11 11,03
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c. (Mgmax Neorr)

Tableau.V.38 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3s™ N,

. Sections max Noerr A’s As win 2
Niveaux (cm?) M3 (KNm) (cm?) (cm?) A zpy (o)
RDC 60x60 1554 -1212,7 0 0 32,4
1" et 2°™ | 55x55 175,36 -377,6 0 4,16 27,2
3emegt 4°me | 50x50 -189,27 -1078,05 0 0 225
5éMegt 6Me | 45x45 179,37 -241,3 0 8,73 18,2
7¢Meat 8¥Me | 40x40 141,12 -139,8 0 8,78 14,4
9émeat 106Me |  35x35 124,43 -84,15 0 10,04 11,03
V.2.4. CHOIX DES ARMATURES :
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
Tableau.V.39 : Choix des armatures des poteaux.
_ As | AJB
ARPA As nec Choix des
NIVEAU | SECTION choisit
[cm?] [cm?] Barres
[cm?] [cm?] | [%0]
RDC 60x60 32,4 4,31 AT25+8T16 | 35,72 | 1,01
1%et 2¢me | 55x55 27,2 10,75 | 4T20+8T16 | 28,65 | 0,94
3tmegt4eme | 50x50 225 14,34 12T16 24,13 | 0,96
5émeateme | 45x45 18,2 1548 | 4T16+8T14 | 20,35 | 1
78Meatgeme | 40x40 14,4 13,89 | 4T14+8T12 | 1521 | 1
9fmegt10°Me | 35x35 11,03 11,77 12T12 13,75 | 1

V.2.5. VERIFICATION VIS-A-VIS DE L’ETAT LIMITE DE SERVICE :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser)

(annexe, organigramme). Puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
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- Béton:

o, =0,6f, =15MPa

be

- Acier:

e Fissuration peu nuisible........................... Pas de vérification.

. . pe g _ (2
e Fissuration préjudiciable....o, = £ = Min [— f,,Max (0,5f ;110 /., )j
3

e Fissuration tres préjudiciable............ o, = min (— fe; 90 x \[n.f, W

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

ser ser . - nASEr .
a. N*"max N*"min; M*>"cor :

Tableau.V.40 : Vérification des contraintes pour les poteaux.

- Nsermin =
Sectio : L
. (kKNm) | M*cor 6s | (MPa) | Obe z, Vérificatio
Niveaux ns
NS ax (kN) (MPa) (MPa) | (MPa) n
(cm?)
(kNm)
RDC 60x60 | -1284,01 | -27,35 56 | 201,63 | 3,79 15 Vérifiée
-2300,18 5,57 876 |201,63| 5,85 15 Veérifiée
1°" et 2¢me 55x55 | -1126,06 | -33,67 63,9 |201,63| 4,37 15 Vérifiée
-2064,43 11,5 976 |201,63| 6,54 15 Vérifiée
3meat 46me | 50x50 | -834,8 -41,56 67,7 |201,63| 4,71 15 Vérifiée
-1611,2 7,85 922 |201,63| 6,19 15 Vérifiée
5émeat g€Me | 45x45 | -700,45 | -53,53 84 |201,63| 5,98 15 Veérifiée
-1393,16 7,96 98,9 |201,63| 6,65 15 Vérifiée
7¢Meat 8Me | 40x40 -340 -43,84 76,4 | 201,63 | 5,72 15 Vérifiée
-762,5 -3,7 68,5 | 201,63 | 4,04 15 Veérifiée
gémeat 10°Me | 35x35 | -128,19 42,77 92,4 |201,63| 8,14 15 Vérifiée
-361,4 -4,63 46,3 |201,63| 3,28 15 Vérifiée
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b. M2**"cor X N max :

Tableau.V.41 : Vérification des contraintes pour les poteaux.

Section o, o

. M2*"max | N**"cor Gs Ohbc be o

Niveaux S (MPa ) (MpPa ) | Vérification
(kNm) | (kN) (MPa) (MPa)
(cm?)

RDC 60x60 | -27,35 -1284 56 201,63 | 3,79 15 Vérifiée
1%et 2°me | 55x55 | -44,69 -975,97 61,4 | 201,63 4,24 15 Vérifiée
3emeat4eme | 50x50 | -53,53 -700,45 66 | 201,63 4,65 15 Veérifiée
5emeatgeme | 45x45 -455 -574.,26 70 | 201,63 4,99 15 Vérifiée
78meet8fme | 40x40 | -51,47 -231,68 | 77,4 |201,63 6,11 15 Vérifiée

9émegt10°Me | 35x35 42,7 -128,19 79,2 | 201,63 6,73 15 Vérifiée
C. MSSercor i Nsermax :
Tableau.V.42 : Vérification des contraintes pour les poteaux.
Section o, P

. M2* max | N**"cor Os Ghbc be Lo

Niveaux S (MPa ) (MpPa ) | Vérification
(kNm) | (kN) (MPa) (MPa)
(cm?)

RDC 60x60 | -50,82 -1635,3 76 | 201,63 5,18 15 Vérifiée
1%et 2°me | B55x55 | -57,33 -1283,7 | 80,2 | 201,63 5,53 15 Veérifiée
3megtgeme | 50x50 | -53,99 9495 |799 201,63 5,58 15 Vérifiée
5eMmeateeme | 45x45 | -48,46 -631,7 75,9 | 201,63 5,4 15 Vérifiée
7°meet@®me | 40x40 | -39,21 -328,4 69,4 | 201,63 5,16 15 Vérifiée

Qémeat10°Me | 35x35 42,9 -181,2 98,1 | 201,63 8,28 15 Vérifiée

V.2.6.VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT :
V.2.6.1. VERIFICATION DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT :

- T, _
Il faut verifierque iz, = — =<7,
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.
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7u ;. Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :

T, =Min (013 f_,, 5MPa ) ..oovviniiiiniinnnnnn. Fissuration peu nuisible.
z,=Min (0,10 f_, ,4MPa ) ..coovvniiniininnannnn.. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

pd=0,075................... si I’élancement A>3
pd=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement.

Tableau.V.43 : Vérification de I’effort tranchant et 1a contrainte de cisaillement.

Niveaux Section ) T * A pd o . Veérification
cm?) | (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)

RDC 60x60 | 30,12 0,09 13,74 | 0,075 | 1,875 2,5 Vérifiée
1%et 2°™ | 55x55 | 41,81 0,15 14,99 | 0,075 | 1,875 2,5 Veérifiée
3*Meet4me | 50x50 | 42,39 0,15 16,49 | 0,075 | 1,875 2,5 Vérifiée
5°Met6™ | 45x45 | 38,09 0,21 18,32 | 0,075 | 1,875 2,5 Vérifiée
7°Met8™ | 40x40 | 31,3 0,22 20,61 | 0,075 | 1,875 2,5 Veérifiée
9°Meet10°™ | 35x35 | 30,6 0,27 23,55 | 0,075 | 1,875 2,5 Vérifiée
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V.2.6.2. FERRAILLAGE TRANSVERSAL DES POTEAUX :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié 99

et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

Selon BAEL91 modifié 99 [1] :

[

}s < Min (0,9d;40 cm )

JMM.n(L.L )

‘ (35 10 )

tAf r w
bS )

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 RPA99 version 2003 :

A paTy

S hf

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

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

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

/g - Espacement géometrique.
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e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<I0cm.....ccoooviiiiiiiiiin. Zone nodale (zone III).
i ( b h )
S, SMin| —; =106, |.covurnnnn. Zone courante (zone III).
(2 2 J
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o . A . .
e La quantité d’armatures transversales minimale —— en (%) est donnée comme suite :
S b

t

[0,3%..cciir i e, sid, >5
9
|
{0,8%...cccee e sii <3
| Interpolat ion entre les valeurs lim ites précédente ssi3 <A <5
L g

L
Jg : L’élancement géométrique du poteau [/19 = —f]
a

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400 MPa (FeE400).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau.V.44 : Espacements maximales selon RPA99.

Niveaux Section (cm?) Barres @) (mm) St (cm)
Zone nodale | Zone courante
RDC 60x60 AT2548T16 16 10 15
eme o éme
1 ,2 55x55 4T20+8T16 16 10 15
eme, 1éme
3tme. 4 50x50 12716 16 10 15
SIS, 2T 45x45 14 10 15
4T16+8T14
TR (EEi 40x40 12 10 10
4T14+48T12
G (R 35x35 12 10 10
12T12
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Tableau.V.45 : Le choix des armatures transversales.
_ Section | Ls Ag Tym St A | ASP
Niveaux pPa Zone Choix

(cm?) (m) (%0) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)

RDC 60x60 N 10 0,08 4T8 | 2,01
238 | 397 | 3,75

30,12 C 15 0,12 4T8 | 2,01

1°me 2eme | 55x55 | 2,38 N 10 | 012 | 4T8 | 201
433 | 3,75

41,81 C 15 0,18 4T8 | 2,01

gfme 4éme | 50x50 | 2,38 N 10 | 012 | 4T8 | 2,01
476 | 3,75

42,39 C 15 0,18 4T8 | 2,01

3eme géme | A5x45 | 2,38 N 10 0,7 4T8 2,01
5,29 25

38,09 C 15 1,05 4T8 | 2,01

7éme geme | 40x40 | 2,38 | 5,95 25 N 10 0,06 4T8 2,01

31,3 C 10 0,06 4T8 | 2,01

geme 10¢me | 35x35 | 2,38 6,8 25 N 10 0,06 4T8 | 2,01

30,6 C 10 0,06 4T8 | 2,01

V.2.7. LONGUEUR DE RECOUVREMENT :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=504, en zone II1.

T20. i, L,=100 cm
T16. oo, L=80cm
T14. . i L=70 cm
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4125
% %

N
8T16 : :I cad T8

D

N\
p: 60 y,
/ 7
Poteau RDC : (60*60)
4720
. k
8T16 A cad T8
3
y 59 /
Poteau 1°" et 2¢me étages : (55*55)
4716
. 7 k
8T16 / cad T8
B3
- 20 7

Poteau 3¢ et 4¢me étages : (50*50)
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4T16
< k
8T14 cad T8
l!_q_'ﬁ
S
/ 45 /
Poteau 5™ et 6°™ étages : (45*45)
4114
. k
8T12 cad T8
g
S
y: 40 7

Poteau 7¢M¢ et 8™ étages : (40*40)

4712

cad T8

Poteau 9™ et 10°™e étages : (35*35)

Figure. V.7: Ferraillage des poteaux.
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V.4.Ferraillage des voiles:
V.4.1. Méthode des contraintes :
V.4.1.1. Introduction :
Les voiles et murs sont des €léments ayant deux dimensions grandes par rapport a

la troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces éléments peuvent étre :

» En macgonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

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

Remarque :

Le rble des voiles et murs est :

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

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

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

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

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

DTU 23.1 « murs en béton banché ».

Les voiles sont utilisés en fagade, en pignons ou a Dl’intérieur (murs de refends) des

constructions.

Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

» Au droit des ouvertures (concentration de contraintes).

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

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

Les murs de contreventement, ou refends, peuvent étre définis comme des structures planes

dont la raideur hors plan est négligeable. La rigidité¢ d’un ¢élément résistant aux efforts latéraux

va en diminuant depuis le mur de contreventement plein jusqu’au portique, en passant par le

mur de contreventement percé d’ouvertures.

Ce sont des ¢léments en béton armé ou non armé assurant, d’une part le transfert des charges

verticales (fonction porteuse) et d’autre part la stabilité sous ’action des charges horizontales

(fonction de contreventement). Les murs voiles peuvent donc étre assimilés a des consoles
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verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression, ayant un
certain degré d’encastrement a la base, sur des fondations superficielles ou sur pieux.

De plus, les murs de contreventement se distinguent par le nombre limite d’ouvertures ou de
passages qu’ils comportent, de telle sorte que les déformations élastiques de leurs éléments
constitutifs sont faibles par rapport a la déformation de 1’ensemble. En général, la déformation
prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de renversement.
La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression, provenant
des charges verticales est suffisant pour que, sous 1’action du moment de renversement, le

centre des pressions reste a ’intérieur de la section du mur. [")

4.2. INTRODUCTION AU FERRAILLAGE DES VOILES :
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

lN
vV > A

S

—>
h

Le voile est donc sollicite 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 :

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

2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentage p

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

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

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

d’organiser la ductilité de ces zones.

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

P’effort tranchant.

N A
L' L
Ay

A~
L
k. k-
§ |
Armatures Aire | pourcentage —
verticales concenirées Al] pn=Au."B |::

verticales réparties A P zA fes "Adle"
(aire B)

Horizontales réparties | &4 I:lt =y fat

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

4.3. JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES
a. Conditions d’application:

— Lalongueur d dumur: d >5a
— L’¢épaisseur a du mur :

= a>10cm pour les murs intérieurs.

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

= a2>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
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h=3.a

Ia

K

d=5.a

k

Figure .V.9: Définition de I'élément mur .

b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)

Soit : I: la hauteur libre du mur;

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

lihauteur)

+

Liou d)

Ea

Figure .V.10: murs non raidi latéralement .

L
=

| Io

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

flambement ks deduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons avec le plancher.

|
Les valeurs du rapport [I—f] sont données par le tableau suivant :

Tableau V.46: Valeurs de (I¢/1).

Liaisons du mur

Mur armé

verticalement

Mur non armé

verticalement

Mur encastré en

téte et en pied

Il existe un
plancher de part

et d’autre

0,80

0,85

Il existe un
plancher d’un

seul coté

0,85

0,90

Mur articulé en téte et en pied

1,00

1,00
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L’¢élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

I V12

a

A=

c. Effort de compressionen ELU :
Soient :
l+: longueur de flambement calculée en (b)
a. épaisseur du voile
d: longueur du voile
fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite ¢élastique de I’acier
w =15 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles » =1,15)
% =1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles =1)
Nota:
Les valeurs de a données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée aprés 90 jours, sinon voir.

Tableau V.47 : calcul de la contrainte limite oy fim.

. o Voiles armé Voile non armé
Notation | Unités ) )
verticalement verticalement
Elancement A / ' Vi
a
Section réduite Br m?2 d(a-0.02)
Pour A <50 0.85
2
1+ o.z(iw 0.65
o / \ 35 ) -
2
Pour 50 \ 2 1+0.2(iw
0.6(—) (30 )
50 <A <80 L2 )
Effort limite
N iim KN al—Brf028+ASfe—l u I—BrfCZS—I
ELU | 0.97y s | L 097y |
Contraintes
- c kPa G ba =Ny iim/ad o bna =Ny im/ad
limites
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Remarque:
. .. N .
La contrainte limite vaut - , - —™ que nous appellerons opa OU opa SUivant que le
ad

béton est non armé ou arme.

d. Niveaux de vérification :

R e e ————————— _ Niveau II-IT

R — . — . Niveaul-I

Figure.V.11 : Niveau de vérification.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage : o, <o

u u lim

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : & < Zeim

(04
En cas de traction, on négligera le béton tendu.
e. Aciers minimaux :
on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

1 c
S|o-u <O,

données par le tableau suivant : (- © est la contrainte de compression ultime calculée).

L’¢épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :
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Tableau V.48: Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement

maximal entre axes Ses min (0,33m 5 2a) 2<0,33m
A,=p, da
Acier minimal p, = Max {0,001 ; 0,0015 40? 0 [ 39, 1]} wo= al > Max {M;o,om}
e Oy lim 100 a 3
Porlrjmirgfrgtzjllge par moitié sur chaque face pwiax= le pourcentage vertical de la

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

bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements).

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

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau V.49: Aciers transversaux.

Nombre d’armatures transversales

Diamétre O;

;=12 mm

4 épingles par m* de voile

6 mm

12mm<0;< 20 mm

Reprendre toutes les barres verticales

W mm=0,

Espacement < 15 @

6 mm

8 mm

Cisaillement :

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

est inférieur & 0.05fg (il faudra donc vérifier que Si2 <0.05fc2g).

4.4. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux.

4.4.1. Introduction :

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

horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
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L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments
finis pour modé¢liser et analyser les structures a considérablement aidé 1’é¢tude du
comportement globale de la structure mais aussi, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, apres une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).

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

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

de traction

1- ZONE COMPRIMEE :

Si <0 —  compression
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min BAEL ; Min RPA).
2 - ZONE TENDUE :

Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :
Fr
o, =
(e x In)
Avec :

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

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

As om.yS

2P NS A (1)
S fe

Ou As=¢e X Im

A . . PR . .
= Est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face
S

du voile).
Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des éléments coques (Shell) a 4 nceuds.
Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour

approcher les valeurs réelles des contraintes.
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Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de I'unité.

T2 ® 9

h (hauteur

du voile) @ @ @ b

v 2 3
a\\

— maille

L (longueur du voile)

Figure V.12: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la
traction.

4.4.3 Aciers Horizontaux:

2 - A

A, = —A, (Av = As précédemment définit)
3

rub, S, 147 as,

- 1.25
0.8(0.8f,) 0.8f

Ah2
e

r, = Sy, estdonnée par I’interface graphique du SAP.

s, : Espacement maximal trouvé pour Ay
bo = a (épaisseur du trumeau)

A, > Max (A,,,A,,)

h

4.4.5. Préconisation Du Reglement Parasismique Algérien (Rpa99 Version2003) :
a. Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.15%.

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
égale a 0.15 % de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
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Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

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

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

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D/2 D
—F F—F
- - >4HALD
EI:: * * E
L10 L10

™

It
A e E

Disposition des Armatures verticales das les voiles

Figure V.13 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles.

b. Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage

droit.

c. Régles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%

— En zone courante 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

] (1,5a
deux valeurs suivantes : S <
|30 cm

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de
toutes les combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

- - A 7 V
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A=1.1 f—

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour €¢quilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

Exemple de calcul (voile V6) :

Soit le voile de longueur

L =5,68 m

a =0.2 m (épaisseur)

he = 3,4 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 4 mailles horizontales de méme longueur L'=1,124 m et de section
Si = L'*(a).

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,4 d’ou la hauteur libre est égale a :

» he=3,4-0,55=2,85m (0.55m : hauteur de la poutre)
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Tableau V.50 : Calcul de ona et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 2,85x%0,85=2,4225 0,8%2,85=2,28
flambement I+
V2
| V12 ! = 39,49
Elancement 4 / ! - 41,9 0,2
0,2
Coefficient o / 0,467 0,678
Section réduite
Br (par ml) m? (@-0.02) = (0.2-0.02) = 0.18 (a-0.02)1 = (0.2-0.02)1 =0.18
Avecd=1m
Contraintes limites 5 . 0678 (018x25 = 400 )
[ 018x25 ] " 1x0.18109x115 1
N u lim Opa = 0,467
o = T MPa L0,9x1,15 ><0,18J o, =16,65MPa
o =11,28 MPa
Avecd=1m
Remarque:

ova= 16,65 MPa correspondant a As= 0,1% de Bet

Ber = (0.18) (1) m?
As=1.8x10 4 cm?
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Tableau V.51 : Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile
(ou élément de voile) 1 2 3 4 >
Dimensions (m?) 0,2248 0,2248 0,2248 0,2248 0,2248
(a*l) = §;
Contrainte moyenne par 5,25 2,09 0,26 1,86 5,4
bande oj(MPa)
Force de traction
1,1802 0,4698 0,0584 0,4181 1,2139
F«(N) =6iSj
Section d’acier (cm?)
F
A, = — 29,505 11,745 1,46 10,45 30,35
G S
(situation accidentelle ys= 1)
- — 5
A G 2,248 2,248 2248 2,248 2,248
1. Selon BAEL: 0,1%Shbéton 3372 3372 3372 3379 3.372
2. Selon RPA99:0,15 %Shéton ’ ’ ’ ’ ’
2 x_1326T ;g 2x6T12| 2 x_GgT 4112 2x6T12| 2x12T14
_ e =13,56 o =13,56 =36,96
Acier total
(sur deux faces en cm?) 2.4 0.2 112 4 U248 a8 112 4 112 .4
Si: espacement (Cm) 11 ’ 5’ - 22,48 5 ' 5' =248 | ——=10.22
S<(1.5a,30cm
<( ) veérifié veérifié veérifié veérifié veérifié
S<30cm

e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

A

vj

\
=1.1—
f

e

) 2,51(200 )(1130 )

, vV =1

Vi

400
A, =2184cm’

e Aciers horizontaux :
St min:300 mm

1,4 (2,51 ) (200 ) (300

cal

4V

u

V =S, .a.lLi

1,4 = 2183 ,951 mm °

)

h =

(0,8) (400 ) (0.8)

=8,24cm?
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A =2 A i Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}
3

vV )

2
A, =—(36,9 )= 24,64cm?2
3

0.15
=(0.15% )xax| =——(20)113 )=3,39cm *
100

A

h min

D’ou:
min 2

A, = Max (A A, A )=24,64cm

Soit : 2x7T16= 28,14 cm?

. 1130
Avec: s = ——=188,33mm

6

On prend : St= 150 mm< Stmin=300 mm _ Vérifié

5. PRESENTATION DES RESULTATS

S A

[
L]
)]
B
L vievid L B Hrsvts

v Vi3
L4 Vatial o S Ny
v v 3
v
X

' ]

Y 3

Figure V.14 : Disposition des voiles.
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Tableau V.52 : Caractéristiques des voiles.

Li b(m) L(m)
Voile V1 1,176 0,2 3,7
Voile V2 1 0,2 3,95
Voile V5 0,98 0,2 3,65
Voile V6 1,13 0,2 3,7
Voile V11 1,13 0,2 4,15
Voile V12 1,2 0,2 4,15
Voile V17 1,045 0,2 4,15

Nota :

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

Les qui ont le méme ferraillage :
e V1
e V2,V3,V4,V7,V8, V10, V14, V15, V16.
e V5 V9
e V6
e V11,V13
o V12

e V18,V17
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Armature verticale de traction :

Tableau V.53 : Calcul des armatures du voile (V1).

Niveau | mailes | Sj(m) | ¢j(Mpa) | Ft(MN) As Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)
1 0,2352 | 10,01 | 2,354352 | 58,8588 12 T20 75,36 10
2 0,2352 | 3,14 |0,738528 | 18,4632 6 T14 18,48 20
RDC- 3
, 0,2352 | 156 |0,366912 | 9,1728 6 T10 0,48 20
4éme
V1 4 102352 | 2,35 | 055272 | 13,818 6 T14 18,48 20
S 0,2352 | 8,29 | 1,949808 | 48,7452 12 T20 75,36 10
1 0,2352 2,2 0,51744 | 12,936 12 T14 36,96 10
5éme- 2
, 0,2352 | 1,08 | 0,254016 | 6,3504 6 T10 9,48 20
9éme
3 0,2352 | 0,73 |0,171696 | 4,2924 6 T10 0,48 20
4 0,2352 | 1,18 |0,277536 | 6,9384 6 T10 9,48 20
S 0,2352 1,84 0,432768 | 10,8192 12 T14 36,96 10
Tableau V.54 : Calcul des armatures du voile (V2).
Niveau | mailes | Sj(m) | aj(Mpa) | F¢MN) As Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)
V2 | RDC- 1
, 0,2 2,85 0,57 14,25 7 T12 15,82 15
4éme
2 0,2 1,58 0,316 6,32 7 T14 21,56 15
1 0,2 1,38 0,276 5,52 7 T10 11,06 15
5éme- 2
, 0,2 1,15 0,23 4,6 7 T12 15,82 15
9éme
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Tableau V.55 : Calcul des armatures du voile (V5).

Niveau | mailes | Sj(m) | 6j(Mpa) | F¢MN) As Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)
1 0,196 2,49 0,48804 | 12,201 10 T10 15,8 10
2 0,196 0,91 0,17836 | 4,459 5 T10 7.9 20
V5| RDC- 3
, 0,196 3,08 0,60368 | 15,092 10 T12 22,6 10
4éme
1 0,196 0,77 0,15092 | 3,773 10 T10 15,8 10
5éme- 2
, 0,196 0,34 0,06664 | 1,666 5 T10 7,9 20
9éme
3 0,196 0,59 0,11564 | 2,891 10 T12 22,6 10
Tableau V.56 : Calcul des armatures du voile (V6).
Niveau | mailes | Sj(m) | j(Mpa) | F¢MN) As Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)
1 0,226 5,25 1,1865 | 29,6625 12 T14 36,96 10
2 0,226 2,09 |0,47234 | 11,8085 6 T12 13,56 20
RDC- 3
, 0,226 0,26 | 0,05876 | 1,469 6 T10 9,48 20
4éme
V6 4 0,226 1,86 |0,42036 | 10,509 6 T12 13,56 20
S 0,226 54 1,2204 | 30,51 12 T14 36,96 10
1 |o0226| 1,58 |0,35708| 8,927 12 T12 27,12 10
5éme- 2
, 0,226 1,05 0,2373 | 5,9325 6 T10 9,48 20
9éme
3 0,226 0,73 | 0,16498 | 4,1245 6 T10 0,48 20
4 0,226 1,07 | 0,24182 | 6,0455 6 T10 9,48 20
3 0,226 1,61 |0,36386 | 9,0965 12 T12 27,12 10
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Tableau V.57 : Calcul des armatures du voile (V11).

Niveau | mailes | Sj(m) | aj(Mpa) | F¢MN) As Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)
1 0,226 | 2,06 | 0,46556 | 11,639 12 T14 36,96 10
2 0,226 15 0,339 8,475 6 T12 13,56 20
V1l | RDC- 3
. 0,226 | 4,07 | 0,91982 | 22,9955 | 12 T12 27,12 10
4éme
1 0,226 | 0,72 | 0,16272 | 4,068 12 T12 27,12 10
5éme- 2
. 0,226 | 0,83 | 0,18758 | 4,6895 6 T10 9,48 20
9eme
3 0,226 | 1,43 | 0,32318 | 8,0795 12 T10 18,96 10
Tableau V.58 : Calcul des armatures du voile (V12).
Niveau | mailes | Sj(m) | ¢j(Mpa) | F(MN) As | Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)
1 0,24 2,43 0,5832 | 14,58 13 T12 29,38 10
2 024 | 05 0,12 3 7 T10 11,06 | 20
V12 | RDC- 3
. 0,24 2,9 0,696 17,4 13 T12 29,38 10
4éme
1 0,24 0,66 0,1584 | 3,96 13 T12 29,38 10
5éme- 2
) 0,24 0,67 0,1608 | 4,02 7 T10 11,06 20
9éme
3 0,24 0,64 0,1536 3,84 13 T12 29,38 10
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Tableau V.59 : Calcul des armatures du voile (V17).

Niveau | mailes | Sj(m) | aj(Mpa) | FfMN) As Armtr | Type Av St
(m) néc | d’armtr | adp(cm?) | adp
(cm)

1 0,209 | 4,01 |0,83809 |20,95225| 11 T12 24,86 10

2  10209| 1,67 |0,34903| 8,72575 6 T10 9,48 20
RDC- 3
) 0,209 | 1,18 |0,24662 | 6,1655 6 T10 9,48 20
4éme
V17 4 10209| 3,32 |0,69388| 17,347 11 T12 24.86 10
1 10209| 121 |0,25289| 6,32225 | 11 T12 24.86 10
5éme- 2
. 0209 | 061 |0,12749 | 3,18725 6 T10 9,48 20
9éme
3 10209 | 045 |0,09405| 2,35125 6 T10 9,48 20

4 0,209 | 1,28 |0,26752| 6,688 11 T12 24,86 10
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e Armatures de joint de bétonnages (Acier de couture) :

Tableau V.60: Calcul des aciers de coutures des voiles.

Niveau | Vcal V(KN) | Avj(cm?) | Aramture Nbr Av | St(cm)
(KN) d’armateurs | (cm?)

RDC-

4éme | 906,26 | 1268,764 | 34,89101 T20 6 18,84 | 20
V1 | 5éme-

9éme | 253,12 | 354,368 | 9,74512 T12 6 6,78 20

RDC-

4éme | 228,26 | 319,564 | 8,78801 T10 6 4,74 20
V2 | 5éme-

9éme | 144,64 | 202,496 | 5,56864 T10 6 4,74 20

RDC-

4éme | 2938 | 411,32 | 11,3113 T12 6 6,78 20
V5 | 5éme-

9éme | 128,82 | 180,348 | 4,95957 T10 6 4,74 20

RDC-

4éme | 567,26 | 794,164 | 21,83951 T16 6 12,06 | 20
V6 | 5éme-

9éme | 309,62 | 433,468 | 11,92037 T12 6 6,78 20

RDC-

4éme | 363,86 | 509,404 | 14,00861 T14 6 9,24 20
V11 | 5éme-

10éme | 214,7 | 300,58 | 8,26595 T10 6 4,74 20

RDC-

4éme | 490,42 | 686,588 | 18,88117 T16 6 12,06 | 20
V12 | 5éme-

10éme | 339 474,6 13,0515 T12 6 6,78 20

RDC-

4éme | 546,92 | 765,688 | 21,05642 T16 6 12,06 | 20
V17 | 5éme-

10éme | 411,32 | 575,848 | 15,83582 T14 6 9,24 20
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e Aciers horizontaux :

Tableau V.61: Calcul des aciers horizontaux des voiles.

Tu Ah; [ Ahy | Ah Ah Armature | nbr St As
(MPa) | (cm?) | (cm?) | min | (cm?) d'armature | (cm) | (cm?)
(cm?)
561 | 13.15 | 3925 | 339| 3925| 120 14 15 | 43,96
- 157| 368 | 2464 330 2464| 10 14 15 | 28,14
141| 33|1437| 339| 1437| 112 14 15 | 15,82
v 09| 211]1055| 339| 1055, 1O 14 15 | 11,06
182| 427|1507| 339| 1507 112 14 15 | 15,82
¥ 08| 18| 1507| 339 1507| 2 14 15 | 15,82
351| 823 | 2464| 339 2464| 11O 14 15 | 28,14
v 192| 45/|1808| 339| 1808 "4 14 15 | 21,56
225| 5027|2464 339| 2464 '1° 14 15 | 28,14
Vll 133| 312|1808| 330| 1808 "4 14 15 | 21,56
304| 713|1959| 339| 1959| 4 14 15 | 21,56
e 21| 492|1959| 339| 1959| 14 14 15 | 21,56
339| 795 1657| 339 1657| %2 16 15 | 18,08
o 255| 598| 1657 | 339| 1657| 12 16 15 | 18,08
Remarque :

Les résultats de ferraillage trouvés dans les tableaux précédents nous donnent plusieurs
modeles de ferraillage. La mise en ceuvre de ces modeles sur chantier exige des moyens

importants tels que la main d’ceuvre qualifiée. Pour éviter tout risque de lacune dans la

réalisation on choisira un modele de ferraillage simple, uniforme, qui répond aux exigences

réglementaires.
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Figure V.17 : Ferraillage des voiles niveau RDC (V1).
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Figure V.18: Ferraillage des voiles niveau RDC (V6).
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Figure V.19: Ferraillage des voiles niveau RDC (V17).
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Figure V.20: Ferraillage des voiles niveau RDC (V5).
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Figure V.21: Ferraillage des voiles niveau RDC (V2).

147



Chapitre VI Etude du Sol et Calcul des Fondations

VI.1. Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc elles
constituent la partie essentielle de I’ouvrage.

Il existe plusieurs types de fondation :

= Fondation superficielle.

= Semelle isolée.

= Semelle filante sous mur.

= Semelle filante sous poteaux.

= Semelle filante croisées.

= Radier général.

= Fondation profonde (semelle sur pieux).

V1.2 Choix de type de fondation :
Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :

e Les efforts transmis a la base.

e Lacontrainte dusolo,

e La classification du sol.

L’¢étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars. (Selon un rapport de sol)

V1.3. Calcul des fondations :
Afin de satisfaite la sécurité et ’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 commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier, chaque

¢tape fera I’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

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

On doit vérifier la condition suivante : — < o
S

sol

o sol

Avec :
osol : Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

V1.3.1. Semelle isolée:

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

A o

a
asurb: —-=

b B N

A\
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A?2 d .
) . N . [N ]
A est déterminé par : s > d’ou s = | —|
o sol |_ o sol J 4
A
Figure VI.1 : semelles isolée sous poteaux

Avec :

osol - Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
N=N: (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].
Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle
fagon a verifier que :

N

ser
o = < Osol

S

Ssemll
L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N=2411,146 KN

2411,146
Dou s > ——— = S=12,06m?
200

A=+ls — A=412,06 =3,47m= B=35m
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e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux
semelles) :
Il faut vérifie que : L mn >1.5xB

Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux
Ona: Lnmn=36m<15x35=525m...... non vérifie.
- Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

V1.3.2. Semelles filantes :
M1 N2 N3 ’_T‘a- ’_{NE

| Figure V1.2 : Semelles filantes.

MNe

e L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.

N

s

On doit vérifier que: o, >
Tel que:

N=Y'Ni de chaque file de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.
L: Longueur de la file considéree.

N

v

= B
Lo

sol
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Les reésultats sont resumés dans le tableau qui suit:

Tableau V1.1 : Sections des semelles filantes.

Files N(KN) S (m?) L(m) B(m) [ Beosie(m) [ Ssmi(m?)
A-A 12560,346 62,80 24,37 2,58 2,60 63,36
B-B 16816,185 84,08 24,37 3,45 3,5 85,30
C-C 21867,597 109,34 19,77 5,35 55 108,74
D-D 13686,36 68,43 19,77 3,46 3,5 69,20
E-E 16991,94 84,96 24,37 3,49 3,5 85,30
F-F 12493,91 62,47 24,37 2,56 2,60 63,36

e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

Il faut vérifie que :

S(semelles filantes)

S(surface totale)

< 50%

475,26
658,6675

=72,15% > 50% ... ... ... non vérifier
Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de 1’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol
situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

V1.3.3. Radier générale

V1.3.3.1. Introduction
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée; dans ce cas la dalle est mince
mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

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

Mervure l—l l/l/

|
|— Cralle dia radier

Figure V1.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.3.3.2. Surface nécessaire :

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

[N = 92789 ,637 kN
Pour: 4
10w = 2bars

Snec=>463,95 m?
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
e La surface occupée par I’ouvrage Sb=m? >658,6675Snc (la surface a calculé par
AUTOCAD).
e Débord de 50cm pour chaque c6té.

e La section totale du radier est de : S 1ag=711,2321m?

V1.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :
1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire :

1

20

Avec:
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L. =78 cm= h >38cm

ma

On prend : h=40 cm.
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e Condition de cisaillement:

T

u

On doit vérifier que: 7, = " 7, = Min (01f_,;4MPa )= 2,5MPa

Avec: T, = & ;g = N, im
2 Srad
Nu= 12689.29 KN
L=7,58m ; b=1m
qL N, L.1ml N, L _
T, = = = <7

2bd 2S__,.bd 2S_, .b.(0,9h)

N, L.1ml
h> —*———=30,05cm
2S ,.,b(0,97)

= h, =35cm

e Conclusion: h>Max (hg;h2)=40cm.

Pour des raisons constructives on adopte h=40 cm.

2. Nervure :
a. La largeur des nervures :

e Condition de coffrage:

Donc :

b =80 cm dans les deux sens (x-x et y-y).

b. La hauteur de nervure :
e Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :

Lmax Lmax
< h <
15 "0
Ona Lmax= 7,58m
= 52cm <hg, <75 ,8cm On prend : hni=70 cm.
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e Condition de non poingonnement :

Nu< 0,045U¢.hs.feos
Avec :
Ny = Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 2877,024kN)
Uc = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (Uc= 2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du sous-sol (60x60).
Nu<0,045 (2a + 2b + 4h).h.fc2s
hno>115,4 cm
e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

i , . : /4 El
définie par I'expression suivante : | <% Avec: L, =
max 2 e bK

3
I: Inertie de la section transversale du radier [u _ i j
12

E: Module d’élasticité du béton (prendre en moyenne E=10818,87MPa).
b: Largeur de la semelle (b=100 cm).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm?®] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm?®] —pour un trés bon sol.
On aura:
Nous avons un sol de densité moyenne — K=4 [kg/cm?®].

. szm“ o, h>SJ£W£Y

bL\;r) 4E |

0,04 x 1000 N
— T «7,58%| = h>195,90cm
08|z ) 4x10818 87 ]

Tableau V1.2 : Choix la hauteur de nervure.

2) (Le + g o :
H nervure I nervare (M*) | Le (M) ) ((m)e 3) vérification | Observation
0,7 0,0229 2,359 4,648 <7,58 Non Vérifier
1.154 0,1024 3,430 6,33 <7,58 Non vérifier
2 0,5333 5,182 9,082 >7,58 vérifier
On prend : hn=2 m
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> Résumé :

-Epaisseur de la dalle du radier h = 40cm

h, =200 cm

i . (
- Les dimensions de la nervure |
|[b=280cm sens (x - x) et b=80cm sens (y-y)

V1.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau V1.3 : caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xa(m) ye(m) Ix(m?) lyy(m*)
14,0218 12,6760 38087,8045 46654,8816

a. Vérification de la stabilité du radier:

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

efforts horizontaux.

M A , . . . ey M
Le rapport —= doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 [ = > 1,5}
M M

R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.
Mgr=>Mo+Voh
Mo: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant & la base de la structure.
h: Profondeur de lI'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier SAP 2000 v14.

l:'”ﬁD

0|0
00
v |0 O

el |

Figure V1.4 : Schéma statique du batiment.
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e Sens Xx-X:
Mp=1920,15 KN.m
V0=8348,46 KN
N = Ny (structure) +N 2 (poids propre de radier nervure)
N15er=81907,76KN.
N2=pp.S.h=25 x 2 x 711,2321=35561,605kN

Donc:

N=117469,365 KN.

Profondeur de l'ouvrage de la structure: h=8,67m.
Mg=YMo+Voh

Mr=1920,15 + (8348,46 x 8,67) = 74301,2982kN.m
Ms=Nxxc=1647131,942 KN.m

M
== 217 = 1,5 Vérifiée
M

e Sensy-y:
Mo=1567,25 KN.m
V0=8035,98 KN

Donc :
Mr=71239,1966 KN.m
Ms=Nxyc=1489041,671 KN.m

=20,9>15. . Vérifiée

e Conclusion:
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ;

Donc notre structure est stable dans les deux sens.

b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

In-situ et au laboratoire : ;ml =200kN/m?
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Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre:

ser

o N
On doit vérifier que o, = <o

Srad

N_ 8190776 ,
o, = = = 11516 kN /m

S, 723

N ser 2 - 2 -y ;s egus
o, = =115 16 kN /m” <o =200 kN /m” ......... Condition verifiee.

Srad

2. Sollicitation du second genre:
N M x X
o — _i r max
voos I

Avec .

o1 : Contrainte maximale du sol.
o2 : Contrainte minimale du sol.
e Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

3o0,+0,

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6soi  ( om= < Gsol ).

e Si o2 =0:la Répartition est triangulaire; La contrainte 61 ne doit pas dépasser 1,33

fois la contrainte admissible.

Radier
= -~
Oz
k]
ID'm L
L q—"'fr"]‘—p

F

Figure VL.5 : Contraintes sous le radier.

Avec : Ixx=38087,8045 m*
l,y=46654,8816 m*

e ELU:
Nu=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré.

Ny=78890,12325+1,35x35561,605
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Nu=126898 ,29 KN
M : est le moment de renversement.

oo =300kN/m2
(Mry= 74301,2982KN.m : Mg,=71239,1966KN.m).

Tableau V1.4: Contraintes sous le radier a I'ELU.

L
o | — kN/mZ
o1(KN/m?) 62(KN/m?) " { 4 } ( )
Sens x-X 205,77 151,07 192,095
Sens y-y 197,77 159,07 188,095
Veérification 61™*<1,5 6s0=300 6o™M">0 a(h} <1330 = 266
4

> Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

e ELS: N =117469,365 KN
Tableau V1.5: Contraintes sous le radier a I'ELS.
L
= | (KN/m?
61(kN/m?) 62(kN/m?) Y ( 4 J ( )
Sens x-X 192,52 137,81 178,8425
Sens y-y 184,52 145,81 174,8425
Vérification 6115 655=300 62150 "H < 1B, - %
4

» Conclusion:
Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
» Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante:

e ELU: o,=192 ,005 kN /m”

e ELS: o, =118 .,8425 kN /m’
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V1.3.3.2. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par

les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids

propre de 1’ouvrage et des surcharges.

La table du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 40cm.

Les nervures sont considérées comme des poutres de 150 cm de hauteur.

Le calcul du radier sera effectue pour le panneau de rive le plus défavorable et le
panneau central le plus défavorable.

a. Ferraillage de la table du Radier :

1. Détermination des efforts:

) L )
Si 0,4 < — < 1,0 = Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
L

y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =2 gL’ e, sens de la petite portée.
, M, sens de la grande portée.

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

e Panneau de rive :
- Moment en travee: M= 0,85Mx
{ Miy=0,85My

- Moment sur appuis:{ Max=May=0,3Myx (appui de rive)

{ Max=May= 0,5Mx (autre appuis)
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travee: M= 0,75Mx ; My= 0,75My
- Moment sur appuis: { Max=May=0,5Mjx

L )
Si — < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
L

y
- Moment en travée: M=0,85Mg

- Moment sur appuis: Ma=0,5Mo

2

ql
8

Avec: m | =
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2. Valeur de la pression sous radier :

e ELU: q,=0,.1m =192 ,095 kN /m

e ELS: g, =0 .1m =178845 kN /m

3. Calcul des moments :

2

e Dans le sens de la petite portée : m | = 4 q,L°

e Dans le sens de la grande portée : m | = 4 M

: . L
Les coefficients ux et py sont en fonction de p = —etdev.

L
y

(0  al'ELU

v: Coefficient de poisson {

10,2 al'ELS

Lx et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99

3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

L, = 6,53m;Ly =7,58m

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec :

L 5

y

L 3.8 )
Alors: 0,4 < = = 0.76 < 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau V1.6: Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly /L s Mx Mix My Mty Max May
m) | m) | Y ® Bl (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
6,53 | 7,58 | 0,86 |0,0496 | 0,7052 | 192,095 | 407,28 | 345,34 | 287,21 | 244,13 | 122184 | 86,163

203,64 | 143,605
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Chapitre VI
Tableau VI1.7: Calcul des moments a I'ELS.
Lx Ly LJL Qs Mx Mix My Mty Max May
AR Bl (kN/m) | (kNm) | (kKNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)

(m) | (m)
6,53 | 7,58 | 0,86 | 0,0566 | 0,7933 | 178,8425 | 431,63 | 366,89 | 342,41 | 291,05 | 129489 | 102,723
215,815 | 171,205
4. Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique
I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
feos= 256MPa ; fios=2.1MPa ; op,c=15MPa ;
fe=400MPa ; os= 348MPa ; b=100cm ; h=40 cm ;
d=0,9h=36 cm, fissuration non préjudiciable.
Ly=7,58m
Y Lx=653 —  ——*
Figure VI1.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité.
Tableau V1.8: Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | My(KN.m) U a Z(cm) | A(cm?) | Choix | As%(cm?) St
Travée X-X 345,34 0,188 | 0,2627 | 32,218 30,80 10720 31,42 25
Y-y 244,13 0,133 0,179 | 33,423 20,09 10T16 20.11 25
Appui X-X 203,64 0,111 0,147 | 33,879 17,27 6720 18.85 20
y-y

» [Espacement:

Esp < Min (3h;33cm )= S, < Min (150 cm ;33 cm ) = 33 cm
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5. Vérifications nécessaires :

*
A X4

7
A X4

S =

S

En travée :

Sens X-X :

[y

00
4

t

=25cm < 33cm

On opte S=25 cm.

Sensy-y :

100

t

. =

=——=25cm < 33cm

On prend Si=25 cm

S

t

Aux Appuis :

100
5

=20cm < 33cm

On prend Si=20 cm.

» Condition de non fragilité :

A

min
S

f

e

Veérifiée

Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V1.9 : Vérification des contraintes (radier).

Sens | Mer(KN.m) | As(cm?) | onc(MPa) | o, (MPa) | os(MPa) | o, (MPa) | Vérification
Travée | x-x 366,89 31,42 14,8 15 130,6 201,61 Vérifiée
Y-y 291,05 20.11 11,7 15 103,6 201,61 Vérifiée
Appui X-X 215,815 18.85 8,7 15 76,8 201,61 Vérifiée
y-y
Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12

généralement, appelées CHAISES donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m2.
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[] 2 [] ﬂ . - ' & 'y
. s . - L H T H ¥
Appui Travée

Figure VI.7: Ferraillage de la Dalle du Radier.

b. Ferraillage Des Nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2

Ona: m = at

0 8
Entravée: M=0,85Mp
Sur appuis :  Ma= 0,5Mg

2. Calcul des armatures longitudinales :

b=80cm; h=200cm; d=180cm.

Sens porteur (x-X) :
L =7,58m; u=192,095kN/ml.

Tableau V1.10 : Ferraillage des nervures sens (X-x).

Mu(kNm) H a Z (cm) | As(cm?) Choix | Ad%P(cm?)
Travée 1172,69 0,032 0,041 177,05 19,04 6T16+6T14 21,3
Appuis 689,82 0,019 0,024 178,28 11,12 6T16 12,06

e Sens non porteur (y-y) :

L =6,53m; qu=192,095kN/ml.
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Tableau VI.11 : Ferraillage des nervures sens (y-y)

Mu(kKNm) H a Z(cm) | A(cm?) Choix | Ad%®(cm?)
Travée 870,30 0,024 0,031 177,77 14,07 6T16+6T14 21,3
Appuis 511,94 0,014 0,018 178,71 8,24 6T16 12,06

a. Veérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

min ftzg 2 Ty
A, =0,23 bd —— =17 ,39cm ".ceve e Vérifiée
f

e

> Vérification des contraintes a ’ELS:

Nous avons : Qser=178,8425KN/ml

Tableau V1.12: Vérification des contraintes (Nervure).

Mser As Gbc Oy Gs o P .

Sens (kNm) | cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
Travée X-X 1091,79 21,3 5,85 15 19,1 201,67 verifier
Y-y 810,26 21,3 4,34 15 14,2 201,67 verifier
Appui X-X 642,23 12,06 3,44 15 11,3 201,67 verifier
Y-y 476,63 12,06 2,56 15 8,35 201,67 verifier

» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifierque : z, <z, =Min (01 f_, ; 4 MPa) =25 MPa

TLI
Tu =

bd

quL 192 ,095 x 7,58
Tu = = = 728 ,04 kN

2 2

728 ,04 x10° _
r,=——=0,51MPa <7 =25MPa ........ ... Vérifier

800 x 1800

164



Chapitre VI Etude du Sol et Calcul des Fondations

> Armatures transversales :
e BAEL 91 modifié 99 :

A r,-03f,K
* > (K =1pas de reprise de bétonnage )

b,S, 0,8f,

*S_ < Min (0,9d;40 cm ) = 40 cm
A f

t e

T
> Max (—”;O,4MPa W = 0,255 MPa
b,S L2 )

0"t

» RPA99 version 2003 [2] :

*

At
* — 2> 0,003 b,
St
n[ a2,
*S < Min | —124, | =19,2cm ...l . Zone nodale
\ 4 )
h
#§ < —=100Cm .o v Zone courante
2
Avec

fe=400MPa ; 1,=0,51MPa ; fizs=2.1MPa ; b=80cm ; d=180cm

On trouve :
o S=15CM.. i Zone nodale.
o S=30CM.. i Zone courante.
Ac>3,6cm?

On prend : 6T10=4,71cm?

> Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en 1’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes
en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supérieures.
Leur section est au moins 3cm? /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction (h=110 cm).
Ap=3cmz/m x 1,6=4,8cm?

Onopte :5T12 =5,65cm?
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6T16fil+6T 14chap 6T16fil
N\
h g A| cadre T8 ' 2| cadre T8
"
i 5T12fil
o 5T12fil o
o (=)
N N
\ i i 6T16fil A sTierl
ya 80 ) 80 7
Travée Appui
Figure V1.8: Ferraillage des nervures du sens porteur.
6T16fil+6T14chap 6T16fil
N
h f A| cadre T8 " 2 cadre T8
i 5T12fil
o 5T12fil o
o =
N N
80 80
9 7

Travée

Appui

Figure V1.9: Ferraillage des nervures du sens non porteur.
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6. Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur, on

considere que la fissuration est préjudiciable.

IIIIIIIIII ql?/2

50 cm -

»

A

Figure V1.10: Schéma statique du débord Figure VI1.11: Diagramme des Moments.

» Evaluation des charges et surcharges:
E.LU: qu= 192,095 kN/ml —> Pour une bande de 1m.
E.LS: Osw= 178,8425kN/ml __5 Pour une bande de 1m.

> Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

2

q,-L
2

Tu = -qu.L=-96,0475KN

e ELU :Mu= =24,01KN.m

2

e ELS: M = J=" —2236kN.m
2

Tser = - Qser .L =-89,42KN

» Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon lI'organigramme | (voir annexe).
Avec : b=100cm, h=80cm, d=72cm, f2s=25MPa, f,.=14.17MPa.

Tableau. V1.13 : Ferraillage du débord.

Mu(kNm) u a Z(cm) | A(cm?) | Choix | A®%®(cm?)
24,01 0,014 0,018 35,75 1,93 6T16 12,06
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» Condition de non fragilité:

. f
AM™ =0,23bd.—% =435 om’
f

e

=< 12 ,06 vérifieé

esp=20cm.

» Armature de répartition:

A A,
<A <

4 2
On adopte : 5T12=5,65 cm?,

St =25cm.

= 3,005 cm* < A, <6,03cm”

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton:

On doit vérifierque : z, <z, = Min (01f_,;4MPa )= 2.5MPa

Avec :
Tu
T, =
bd
T, =q,l = 96,0475 kN

96,0475 x 10 °
1000 x 720

=013MPa <7, =25MPa ..o o Vérifiée

u

> Vérification des contraintes a ’ELS:

Oser=178,8425 KN/ml

M = 22,36 kN ..m

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o, =06f, =15MpPa

be
: . g _ (2

Fissuration préjudiciable...o, = £ = Min (— f,,Max (0,5f ;110 \/n.f, )W

L3 J

Tableau. V1.14: Vérification des contraintes du débord.

Mser As Ghc o, Os (o) 2@ .

¢ ° Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)
22,36 | 12,06 | 0.62 15 28,2 201.61 OK
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‘Voile périphérique
Ferraillage de radier

T16,esp=20cm
T12.esp=25cm

} Sy
“_ =

-~
] ‘T16 ,esp=20cm
T12,esp=25cm

Figure VI1.12: Ferraillage du Débord.

V1.4. Etude du voile périphérique :
VI1.4. 1L.Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
I forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

V1.4 .1. Pré dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.
% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>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 manicre
importante.
¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B=15 cm (Section du voile).
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VI1.4. 2. Evaluation des charges :
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus

défavorable. Voile périphérique

L«=4,34m ; L,=7,58 m ;e=15cm /

15¢

4,34 7 T

D /Y

A

A

Schéma statique

Radier

Figure V1.13 : 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).
BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est donnée par

Pi = Ko. ya.H
Avec :
P; = Contrainte a la base sur une bande de 1m.

ko= Coefficient de poussée = tg2. [ (%)—(%)].

vh = Poids spécifique des terres (yn=21,4kN/md).
H = Hauteur du voile (H=7,58m).
¢ : Angle de frottement interne du remblai = 40,6°.

@ =40,6°= K, = f((p):tgz(l—KW:O,Zlm
(4 2)

DoncPi = K,.y,.H =34 ,32kN /ml = P, =135 P, = 46 ,34 kN /ml
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3. Effort dans la Dalle :

X

L

y

= 0,8 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

ux=0,0496 ; uy=0,7052
M, = u,P,L%=15,0LkNm
M, =u,M, =10,59KNm
e Momenten travée :
Mu=0,75Mx=11,26KNm

My=0,75M,= 7.94kNm

e Moment sur appuis :

I\/Iale\/lay= O,5Mx=7,51kNm

» Calcul du Ferraillage :

b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; 6,.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupes dans le tableau suivant :

Tableau V1.15 : Ferraillage du Voile Périphérique.

A’ y4 A AP Es
Sens M, R . a . Choix N P
(kNI[I) (cm') (cm) (cm') (cm') (cm)
Travee X% | 1126 | 0.044 0 0057 | 132 | 246 | 6110 | 471 15
vy | 7.94 | 0031 0 004 | 1320 | 1.72 | 618 | 3.02 15
Appuis ——— 751 | 0,03 0 0,039 | 1320 | 1.63 | 4Ti0 | 3.14 25
y-y

a. Condition de Non Fragilité :

: f
AM™ =0,23bd =2 =1,63cm° <3,020m s
f

e

vérifieé

b. Condition exigées par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et
sera disposé en deux nappes.

AMN=0,1% x100x15=1,5 cm?< cm °

............... vérifieé
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Chapitre VI Etude du Sol et Calcul des Fondations

c. Vérification de I’Effort Tranchant :

. o T max _
On doit verifier que : r,=——=<r1,=00f, =125 MPa
bd
qu|‘><|‘y
T, =————=93,75kN
2L+ L
X y
qULX
T = = 67,04 kN
y
3
T, = Max (T;T, )= 93,75kN
93,75 x 10 ° .
r,=——=0,69MPa <125MPa .......... ... Vérifier
1000 x 135

d. Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

L
X _0,8 »0,4= Q

o = 34.,32kN /ml
Ly

u, = 0,0566

u, = 09733

M, =u,Q, L =36,59 kNm

X

M
y

# M, =35 61kNm

e Moment en travée :

Mu=0,75M,=27,44kNm
My=0,75M,=26,71kNm

e Moment sur appuis :

Max:MayZO,SMx:18,295kN

b. Vérification des contraints:
Il faut vérifier que: o,, <o, =061, =15 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
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Chapitre VI

Etude du Sol et Calcul des Fondations

Tableau V1.16: Vérification des contraintes a I’ELS.

oy a
Sens |M__ (kNm) As(cmz) 6, (MPa) | (MPa) |c.(MPa)| (MPa) |Vérification
, XX 27.44 471 12.5 15 89 | 201.61 Oui
Travée -
y-y 26,71 3,02 12,7 15 93.1 201,61 Ow
Appuis ———— 18295 | 3.14 8.66 15 63,5 | 201,61 Oui
yy
) T10 esp 25¢m
<
]
~ <
L T10 esp 25¢m
T10 esp 15¢cm L
T10 esp 25¢m 9
T8 esp l3cm _ :
TI0 esp 22cm p
b
8l |l

Figure VV1.14 : Ferraillage du Voile Périphérique.

173



Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances
gue nous avons acquis durant notre cycle de formation de master, de les approfondir en nous
basons sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les Logiciels
de calcul récents, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris en

compte dans la conception et le calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Les points importants tirés de cette étude sont :

e Un pré dimensionnement suffisamment réfléchi facilite les étapes qui le suivent telle
que I’analyse dynamique.

e Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
1’étude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton
arme.

Le reglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées
a chaque élément structural.

e [’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures. Par conséquent des modifications potentielles
peuvent étre apportées aux éléments résistants de la structure lors de cette étape.

e Cette structure posséde une forme n’est pas ordinaire en plan et irréguliere en
élévation. Ce qui nous a causer des difficultés pour avoir une structure stable a cause
de I’emplacement des voiles.

e Ladisposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour I’ingénieur de Génie Civil, ces contraintes architecturales
influentes directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-vis des
sollicitations extérieures, telles que les séismes.

e La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir
une meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I’analyse
de la structure.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, il faut vérifier ’effet du second ordre (Effet P- delta).

e Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion
composée, en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC qui nous a permis de
diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps.
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Conclusion

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode des forces (M, N). L’utilisation logiciel
SAP2000 nous a permis de calcul (M, N) apres en utilise logiciel EXCEL.

Vu la disposition des voiles est un facteur plus important que la quantité des voiles
placer dans la structure.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour
notre structure, vue la surface de la structure qu’est trés important.
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Annexe

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A -ELU- EN FLEXION SIMPLE

Cas générale
vb=1,5
vs=1,15

cas accidentelle
vb=1,15
ys=1

Caractéristique du béton et I’acier

LES DONNEE

Sollicitation My

v

0,85.f 28

O bc=

$

OR=

3,5+1000. s

\ 4

WRrR :0,8.(1 R.(1-0,4. o R)

!

A

y

Z=d.(1-0.4. o)

1,25 [ 1-+/1-2.u) ] ‘

Oui

Oui

A 4

{s=10.103

K< HR

v

€ s=(3,5.10°%+ { 5).[(d-C)/d]- € es

Non v

<L>_l Non

Zde.(1-0,4.aR)
v

Mgr= pr.b.0% 0 R
v

As'=(My-MR)/[(d-C). o5

a

£, = 3,5%0 .F_ﬂ
|

A

y

As=Mu/(Z. o5)

A 4

As=

Mr

(Mu-MR) 1
+ .
[ (d-¢) ] fel vs

Zr




Annexe

ORGANIGRAMME -l11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -T- A -ELU- EN FLEXION SIMPLE

d_

h,/2 ) ]

| Oul
s la table

Section bxho (b—b, )/bM,
(moment(Mu)
v M so— M,
H= 2
ORGANIGRAMME -I- b.d .,
r ¥
\ 4 r /! ges
A =M, I(zo, ) |b A v
- = e, | a =35/(35+¢,. % )
- ¢ d v
. =08a,(1-04.a, )
b

Non

j Domaine 1 ou 2

Section bxh —moment (My-

0

v
a:(l—qll—Zy)/OB Oul
v
Z=d(1-04a ) i
v Section boxh
Moment(My  [*~
Ac=M,-M, )IZo, v
v (l=(3500 " wg, Nd-ct )d-¢,
M
ASO : v
(4 - 05,) M= ud bt
v v
As=Asot+Asi A=y =M, =M e -t )o!
v
Ay, =M I(d-05h )y, If, )
v
As=AsotAst e A =M, - M, - )ild-ct)s 1z, )l 0,

domaine 2b

d(1-0,4a, )

Section

ﬁ bxh
l 350 +¢, Jo-c' Y-,

{ o ] v

M_=ud’b.f

v
A:s:(Mu -My )/(d_c )O-:c
A= MU"MM&' ]Ls




Annexe

ORGANIGRAMME -l11-

TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,fCZSy'Yb » ¥YssNuit ,Nser
B=bxh
Fis=0,6+0,06.fc28

A 4

Peu nuisible

Nl
I

US(]'O 000)

Préjudiciable

l
l

l

Tres Préjudiciable

|

|

o = min (2/3.1,:110 \[n.f, )

n=16 — HA
n=10 = R.L

4
As= max( Ault , Aser)

A 4

Condition de non fragilité

A

y

A 4

As= max (Autt ;Aser ; ACNF)

Augmenter As
Acne=( B.fs)/fe




Annexe

ORGANIGRAMME-1V-

FLEXION COMPOSEE A -ELS-

€0=Mser/Nier

A 4

CNser-TRACTION)

Oui

Y

( Nser-COMPRESSION )

Non Oui
¢_
SET S.E.C
v
T O-t::[Nser/BO]-{-[(M ser'Vl)ll]
N, a ¥
o, =
Al.z Gzz[Nser/BO]_[(M ser'VZ)ll]
\ 4
[N, M_.(v,-c)]
A oz =15| + |
N_ .(Z -a) Bo ! ]
o. =
’ A,.Z Y
|—Nser M ser (VZ B CZ)—|
o :15| |
B, I |
S.P.C
\ 4
B , [90.A] ol [90.A ]
P--3C 1 (c-c )Jw ( —C)J
. [90.A; w2l T90.A, 2]
g=-20"-|—=[c-c') |- (d-c)
L b J L J
v
y,+ p.y,+0q=0
v
y1:y2+c
v

S = (b.yf)/Z +

15 [Al(y, - c*)= A.(d - y,)]

Gb’ZK.Yl
05’215. K.(Yl-C’)
6v=15.K.(d — Y4)

K:Nser/S

A

A




Annexe

ORGANIGRAMME -V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A -ELU- EN FLEXION COMPOSEE

'7
Ah d ’
€a €
h G
l [

.

1

7
00000 0O0OGCOGEOIOOS

LES DONNEES

v
Nu=Mu/e

h

| \
i b.h’o, ]

O’S[d ] [(d-—d )N, =M, |

Calcule (;W (49

| -
f NON | l No_clauu

d

Section entiérement Section partiellement ) N
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entierement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%=<A/B<5% Oul l X>0
As=0 As#0

As'=0 As#0




Annexe

ORGANIGRAMME -VI-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -ELU-

fe, fe2s, 1, N=15,B,Ms , C, fissuration
v

= min {2/3.fe,110 n.f, j—— fissu — prej

abt

¥
o, = min {1/2-fe'90«/77-fq }——> fissu — tresprej
v

n=16 »AH
n =10 »R.L

v

OTbc = 0’6 fc28

2.n
b[(ASd*)+ (As.d)]

Yi=-D++VD’ + E

v

E =

b.y? . .
::1 + n.[AS.(yl —c )2 + Ag.(d — yl)z]

v
K=Mse//|
v
o's=n.K.(y1-d)
s =n.K.(d-y1)
6 be=K.y1

v

— <=
O-St ‘O-bc - O-bc

IN

<=
S 04,04

v

Qul

A 4 A

\ 4

Section a As
L’E.L.U

On augmente la section
du béton




Annexe

ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,fe,fe2s ,fissuration

Oui

cadre ; o connu ou inconnu

Contrainte tangente
de référence
t(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2)

Non
A 4 a — connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v .
» Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t Choix de a
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu |« |
¢ »  Contrainte tangente dans 1’ame

1u=Vu(0)/(bo.d)

Oui

3

Volume relatif d’armatures :

®| S1=Au/(p.bo)

Cadres ;section AT fixée

A

Diminuer At

A
Non

Sl S Slmax

Prendre Augmenter f(ﬂ -1,
45°<q<90° bo . A \2)
| b,.S, (cos & +sin @ ).0,9.1, /7,
i Volume minimal d’armatures :
Espacement :

MAX

[ (h\ ]
o™ =max {0,5.7,| —|,0,4MPa }/ f,

L \2) J

p, = max {pz'plmin}

A

Oui

Espacement minimal :
STMA%X=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition des cadres

A
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