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RESUME

Ce projet a propos d’une étude technique pour la réalisation d’un batiment en R+10 a usage
d’habitation et a usage de commerce 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, pour assure la stabilité
du batiment est sa résistance a tous les charge verticale est horizontale 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 concerns a technical study for the realization of an R + 10 building for
residential and commercial use in the wilaya of Blida. This region is classified in seismic zone
I11 according to RPA99 version 2003.

This structure is a mixed structure (portal-sails) in reinforced concrete, to ensure the
stability of the building and its resistance to all vertical loads is horizontal, the pre-
dimensioning of the load-bearing elements has been made in accordance with CBA93 and
RPA99 version 2003. L The seismic analysis of the structure was carried out using the SAP

finite element structural calculation software.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de
terre est conditionné non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais
aussi par la rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde apres les séismes destructeurs, ont
montré que ce type de structure doit supporter d’importants déplacements relatifs entre deux
étages consécutifs.

Et par conséquent des dommages séveres sur les éléments non structuraux.

De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus aux
grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.
Lors des tremblements de terre sévéres, il a été constaté que la plus part des batiments a voile

en béton armeé ont bien résistés, sans endommagement exagére.

Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (mur
de contreventement), en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre
particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales, permettant ainsi

de réduire les risques.

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, Qui
sera menée selon les étapes principales suivantes :

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

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

o La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotere, planchers,
dalle pleine, escaliers, balcons).

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

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

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

.1 INTRODUCTION :

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment comporte un RDC + sous-sol a usage
commercial et 10 étages a usage d’habitation, 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).

1.2 PRESENTATION DE L'OUVRAGE :

L’objectif de notre projet est I'étude d'un batiment constitué d'un seul bloc de forme
irreguliere en plan.
Dapres la classification des RPA99 version 2003, le batiment est considéré comme un
ouvrage d’importance moyenne (groupe d'usage 2). Car il est a usage d'habitation et la

hauteur ne depasse pas 48 m.

1.2.1 Caractéristiques géométriques :

a- Dimensions en élévation :

- Hauteur totale du batiment ... 36,72 m
- Hauteur du rez-de-Chaussée. .........oooveeeiiii i, 4.42m
- Hauteur de I'étage courant ..............ccocevvvviiiiinnenn... 3,23 m

b- Dimensions en plan :

- Longueur totale enplan ..............oooiiiiiii i 15.59 m
- Largeurtotaleenplan .............coooiiiiiiiiii 18,71 m
- Hauteur sous-SOl ........ooiiiii 4,08m

1.2.2 Ossature :

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
de contreventement suivant les deux sens ; donc d'apres (RPA 99 version 2003) le systéme
de contreventement du batiment est un systéeme 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 et usage commercial dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.
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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 :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton arme
espacées de 60cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de
faible épaisseur (5 cm) en béton arme.
Ce type de planchers est généralement utilise pour les raisons suivantes :
e Facilité de réalisation ;
e Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;
e Diminution du poids total de la structure et par conséquent I’effort tranchant a

la base du a séismes.

Figure 1. 1: Plancher a corps creux.

e Plancher en dalle pleine :
Pour certaines zones, nous avons opté pour des dalles pleines et ceci dans le but de
minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles spéciales a ces

Z0nes.

1.2.5 Les poteaux :
Les poteaux sont des ¢léments verticaux de l’ossature du batiment qui supportent

principalement un effort normal de compression.

1.2.6 Les poutres :
Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :

e Poutre porteuse,

e Poutre non porteuse
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1.2.7 Escalier :
La structure comporte une seule cage d'escalier, I'escalier est constitué de deux volées

et d’un seul palier intermédiaire.

Mur d'échiffre

/

.-
__ Paiier

Contre
marche

Figure 1. 2: Escaliers.

1.2.8 Maconnerie :
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) séparée 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.

1.2.9 Revétement :
e Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
e De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau.
e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.2.10 Terrasse :

e Laterrasse sera inaccessible.

1.2.11 Caractéristiques du sol :
La contrainte admissible du sol est de 3,00 bars.

La catégorie du site est un site meuble (Ss).
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1.3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Les caracteristiques 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 reglements 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 1’établissement des projets, dans les cas courants, le type de ciment utilisé est un
CEM 11/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 compacit¢.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.

3. une bonne durabilité.

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?.

j<28jours — f, =0,685f, log(j+1)

J=28jours —» f; = f
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j >~ 28jours —» fCj =111

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 I’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 « fi; », elle est définie par la relation :

f,=06+006f, (MPa)

foos =25 MPa, ontrouve 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 duree d'application.

c.1. Module d*élasticité instantané « Ejj» :
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de courte durée, il représente le

module d'élasticité sous chargement accidentel.

E, =11000(f, J'* (f4;E; renMPa)

c.2. Module d’élasticité différé «Ep» :
Il est mesuré a partir de la courbe (o - &) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.
E, =3700(f, )}*

E, = 32164,20MPa

Pour notre cas: f; = f ,, = 25MPa —
E,; =1081887MPa

d. Coefficient de poisson :
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Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale
d'une piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.
Al

V=
AL/L
e E.LU: v=00 calculdessollicitations (béton fissuré)

e EL.S: v=0,2 calculdesdéformations (béton non fissuré),

e. Poids volumique :

On adopte la valeur p = 25 kN/m3

f. Les contraintes limites de calcul :
f.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):
L'état limite ultime est defini généralement par la limite de resistance mécanique

au-dela de laquelle il y a ruine de ’ouvrage.

¢ 0,85 f
bu —
Vb
Avec .
7 . Coefficient de sécurité.
Tel que :
w =15 cas des situations durables ou transitoires................... fou =
14,17 MPa
w =1,15 cas des situations accidentelles....................cooeviiins fou =
18,48 MPa
Tie
A
S o
| i
i |
I 1
I |
I 1
I |
I |
I | h‘ N
2% 3.5%o0 Ehe

Figure 1. 3: Diagramme contraintes-déformations a ’ELU.
f.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :
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L'état 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 donnée par : o,, =0,6 f ,,
fs =25 MPa ontrouve : o, =15MPa

(oF.

0,6f cz

> Cix
Figure 1. 4: Diagramme contraintes-déformations a I’ELS.

1.3.2 Aciers:
A fin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, on intégre
dans les pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé 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) : f. =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 quel que soit la nuance de I’acier.
Es =2,1.10° MPa

c. Les contraintes limites de calcul :
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c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U) :

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

. Allongement
f e s

= 1 {}ﬂﬂﬂ -,:.gg

Raccourcissement

Figure 1. 5: Diagramme contraintes-déformations de 1’acier a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

. : , , AL
¢&s » Déformation (allongement) relative de l'acier — ¢ = T
fe
="Es.
: - iy f,
os: Contrainte de l'acier. . o, =—*
s

ys: Coefficient de sécurité de I’acier.

{1,15 Casdes situations durables ou transitoires
Vs

B 100 Casdessituations accidentelles

400

Pour les aciers Fe 400 ona: ¢, = ————=
115x21.10

=1,66%,

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

e On peu nuisible : pas de Vérification.

e Fissuration préjudiciable : o < a_sz min @ f,;max(0,5f,;110,/7. qu (MPa)
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1.4

. o — (1,
Fissuration trés préjudiciable : o, < o, = min (E fe; 90 x /n.ftjj (MPa)

n . Coefficient de fissuration # =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

d. Le coefficient d*équivalence :

- o . E
Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapport de : n:E—S =15

b
n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de l'acier.
Eb : Module de déformation du béton.

HYPOTHESES DE CALCUL :

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

Les sections droites restent planes aprés déformation.

Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

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

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

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

égale a :
o, =348MPa Situation  durable

Haute adhérence . .
o, =400MPa Situation  accidentelle

Allongement de rupture : ¢, =10%,

10
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I PREDIMENSIONNEMENT :

1.1 INTRODUCTION :

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

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

dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.

1.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de 1’avant-projet ou pour la descente de

charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes données en référence.

11.2.1 Dalle en corps creux :

Figure I1. 1: « Dalle en corps creux ».

AV %4

#6 53 267

Figure I1. 2: « Dimensions du corps creux ».

La hauteur du plancher sera déterminée comme suit :

h, = ( i;i ) [ (Calcul des ouvrages en BA).
L : la plus grande portée dans le sens secondaire.

11
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Dans notrecas : L =4,85-0,3 =455 m

455 <h < 455 = 18,2cm < h, <22.75cm
25 20

On opte pour un planche (16+5) cm

= h=21cm
11.2.2 Dalle pleine :
-Résistance au feu :
» e=11lcm: pourdeux (02) heures de coup de feu.
-Isolation phonique :

Selon les régles technique « CBA 93 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : 15 cm

-Résistance a la flexion :

Ix Ix

» Dalle reposant sur deux appuis : = <e S%

X IX

» -Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 5'—0 <e< m
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles reposent sur deux (02) appuis pour une portée Lx égale a :

Lx==13m=130cm

130/35<e< 130/30 = 3,71cm<e<4,33cm Onprend e=5cm

ep ( dalle pleine)=Max(11cm,13cm,5cm )=15cm

-Conclusion :
Donc pour les dallesona :

- Dalle en corps creux : ht= (16+5) cm.

- Dalle pleine : e= 15cm.

12
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1.3 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Cette étape consiste a determiner les charges et les surcharges selon le DTR B.C.2.2 qui

influent sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage [4].

11.3.1 Charges permanentes :

11.3. 1. 1. Plancher terrasse :

a/ Dalle en corps creux :

N o ok~ w Db E

gravillon de protection (€ =5cm)(p=18 kN/m°)......... ...(0,05)(18) = 0,9 KN/m?
Etanch@ité multicoUuChes .........ccovoirirerecee e, =0,12 kN/m?
Forme de pente (emoy =10cm )(p =22 kKN/m3)............. ... (0,1)(22) =2,20 KN/m?
Isolation thermique (e = lecm)(p= 6 KN/m®) ......cccevevne ... (0,01)(6) =0,06 kN/m?
Par vapeur (e =4cm)(p=4 kKN/m®) .....cccccevvveiiniiiees .o (0,04)(4) =0,16 kN/m?
Dalle a corps creux (L16+5) CM ..ovcveeiciciece e = 3,05kN/m?
Enduit au platre (e =2cm) (p =10 kKN/m®) .....ccccevnee. . .(0,02)(10) = 0,20 kN/m?

Y G =6,69 KN/m?

Figure I1. 3: Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

b / Dalle pleine :

o g k~ w D E

gravillon de protection (e =5cm)(p=17 kN/m®)......... ...(0,05)(17) =0,85 kN/m?

Etanchéité mUItiCOUChES .......veviiriierceescesceis e =0,12 KN/m?
Forme de pente (emoy =10cm )(p =22 kN/m®).....c.c.... ... (0,1)(22) =2,20 kN/m?
Isolation thermique (liége) (e =4cm)(p= 4 kN/md).......(0,04)(4) =0,16 kN/m?
Dalle pleine (8=15CM).......oviviiiii e =3,75 kN/m?
Enduit au platre (e =2cm) (p =10 kKN/m®)......ccccvvrnee. .. .(0,02)(10) = 0,20 kN/m?

Y G =7,28 KN/m?
13



Chapitre 11 Pré dimensionnement

11.3.1.2.Plancher courant :
a/ Dalle en corps creux :

1. Carrelage (e=2,0 cm) (p=22 KN/m3) ...ccovvvvvvrrrinine o .(0,02)(22) = 0,44 kN/m?
2. Mortier de pose (e =2cm )(p=20 KN/m°%) ...cccoovveverenns ... (0,02)(20) = 0,40 kN/m?
3. Lit de sable (e =3cm ) (p=18 KN/M®) ..cooovvvirvvrinien .. (0,03)(18) = 0,54 KN/m?
4. Dalle & corps creux (16+5) CM c.ovcveiiciiniieeeee e = 3,05 kN/m?
5. Enduit au platre (1cm) (p=10 KN/m®) ...ccoovvrvvrrvrerenn .. (0,02)(10) = 0,10 KN/m?
B. ClOISONS EQRIES......ecviviverireveiciee e, = 1,00 kN/m?

YG =5,53 kN/m?

Figure 11. 4: Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

b/ Dalle plein :

1-Carrelage (B=2,5CM) ....inieiieiii i 0,50kN/m?
2-Mortie de pose (e=2cm ; p=20kN/m®3)................cceeenin. 0,4kN/m?
3-Lit de sable (e=3cm ; p=18AN/m®3)...........cocoiiiiiiiinnnn. 0,54kN/m?
4-Dalle pleine (8=15CM)........ovirieiiiiiiiiieie e, 3,75 kN/m?
5-Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®)..............c.ceeeee... 0,2kN/m?
6-Cloisons de distribution (e=10cm).............cevviviiinnn.. 0,9kN/m?

G=6,29kN/m?

14
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Les différents poids surfaciques des planchers sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Poids surfaciques des différents planchers.

Tableau Il. 1: Poids surfaciques des différents planchers.

Nature du plancher Poids surfacique | Charge Q
KN/m? kN/m?
Plancher terrasse Dalle & corps creux 6,69 1
Plancher courant Dalle & corps creux 5,53 1,5
Plancher terrasse Dalle plein 7,28 1
Plancher courant Dalle plein 6,29 15
11.3.1.3. Balcon (dalle pleine) :
a. Charges permanentes :
1-Carrelage (B=2,5CM) ....iviriiiiiie e 0,44kN/m?
2-Mortie de pose (e=2cm ; p=20kN/m®3)................cceeinini 0,40kN/m?
3-Lit de sable (e=3cm ; p=18AN/m®3)...........c.cooiviiiiinnnn. 0,54kN/m?
4-Dalle pleine (8=15CM)........oviiririiiiiiiiee e, 3,75 kN/m?
5-Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®)................ccccu... 0,1kN/m?
6-Cloisons de distribution (e=10cm)..............ccoooeiiiinnn.. 1kN/m?
G=6,23kN/m?

b. Charge d’exploitation :

Q=3,5kN/m?

Figure 11. 5: Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

15
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11.3.1.4. Macgonnerie :
a/ Mur extérieur a double cloison :

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

2. Briques creux (e =10cm) (p=9 kKN/m®) ...ccoovvvvvvvnnrnn o, (0,1)(9) = 0,90 kN/m?
3. L’ame d’air (€ =5CM) .eovieriiieeieieiece e et e eaeeae e =0 kN/m?
4. Briques creux (€=150M)......ccoiriiiiiiii e = 1,30 kN/m?

5. Enduit extérieur au ciment (e =2cm) (p=18 kN/m?®) .....(0,02)(18) =0,36 kN/m?

Y G =2,71 KN/m?

Figure I1. 6: Constituants d’un mur extérieur.
b / Mur intérieur a simple cloison :
1. Enduitau platre (e =1,5)...cccvveviririniiinanannnn.. (0,015) (p=10) = 0,15 kN/m?
2. Brique Creuse (€ =210CM )..ueveririreniiieieieie e (0,1) (7) = 0,70 KN/m?
3.Enduitau platre (e =1,5)...cvveiiiiiiiiiiiiienn, (0,015) (10) = 0,15 kN/m?

Y G =1KkN/m?

Figure I1. 7: Constituants d’un mur intérieur.

16
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- Charges d’exploitation :

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

- Acrotere (Main COUTANTE).....vuueenttenteeeeeneeeeeeeeenneeanneenneeennn Q =1,0kN/ml
- Plancher terrasse (inaccessible).........c.ovvvviiiininiiiiiiinieiiienanne. Q =1,0 kN/m?
- Plancher courant (habitation)...............c.oviiiiiiiiiiiiiiiiiiinn., Q =1,5 kN/m?

- Plancher R.D.C (COMMETICE).......oouririnrinitietiiatecieereeaeeananas Q =5 kN/m?
c B SCAIIOTS. vt e Q =2,5kN/m?
S BaALCON. .. Q =3,5 kN/m?

1.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

11.4.1. LES PORTIQUES :
Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).

11.4.2 Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux, elles transmettent les charges et les

surcharges vers les poteaux.

On distingue deux types de poutres (principales et secondaires)

a).Pré dimensionnement des poutres porteuses (principales et poutre de chainage) :
La 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 réglement RPA99 [2].

b). Poutre porteuse :
Selon le BAEL :
L=5,05m
L/15<h<L/10
33,6 cm<h<50,5cm

Avec ; L :lalongueur de la poutre

On choisit : h=45 cm
0,3h<b=<0,7h

13,5cm <b<31,5cm

On choisit : b=30 cm

17



Chapitre 11 Pré dimensionnement

Veérification selon RPA99 :
Hcm >30
B >20cm
Wb<4 —> 4530 = 15

Les conditions de RPA sont vérifiées alors on prend Poutres porteuses (30x45).

C). Poutre Non porteuse :
La longueur la plus défavorable est égale a L = 4,55 m

Selon le BAEL91 :
L/15<h<L/10
30,33 <h<45)5
On choisit : h=40 cm
0,3h<b<0,7h
12cm <b<28cm
On choisit : b=30 cm

h =40 cm

{ b=30cm

Vérificatign selon RPA99 :
H>30cm
b>20cm
hWb<4 —=> 40/30= 1,33< 4
Les conditions de RPA sont vérifiées, alors on prend pour les Poutres non porteuses : 30x40

-Conclusion :
Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont
satisfaites, Donc on adopte :
- Des poutres principales : (b x h) = (30 x 45) cmz.

- Des poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cm2.

18
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1.5 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :
a/ Principe :

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple.

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

b/ Etapes de pré dimensionnement (calcul) :
v Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
v Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.
v Lasection 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 vérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003 .

c¢/ Loi de dégression :
Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression ci-
dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges d’exploitation de chaque

étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

Pourletoit ............ooiiiii i, Q0
Pour le dernier étage................coovevinnnn. Q
Pour I’étage immédiatement inférieur ....... 0.9Q ou bien 0.8Q

v on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les
charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

v" (Q est la charge d’exploitation)

v' Cequidonne :

Qo+ + 32+ " Q)
n

Avec :
n : Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.
Q : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Qo=1KN/m2 ; (Terrasse inaccessible).
Q =1.5KN/m2 ; (usage d’habitation).
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Tableau Il. 2: Dégression des surcharges des charges d’exploitations.

Niveau des | Surcharge Y surcharge Z surcharge
planchers
KN/m?
Terrasse Qo >0=Qo 1
10 Q1 > 1=Qo+Q1 2.50
09 Q: Y 2>=Q0+0,95(Q1+Q>2) 3.85
08 Qs 23=Q0+0,9(Q1+Q2+Qx3) 5.05
07 Q4 2:4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qu4) 6.10
06 Q5 | ¥5=Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7.00
05 Qs Y'6=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4s+Q5+Qs) 7.75
04 Q7 Y7=Qo+0,71(Q1t...e v v +07) 8.50
03 Qs Y6=Qo+0,69(Q1+................ +Qs) 9.25
02 Qo 30=Q0+0,67(Q1F .. cvv eev o +Q0) 10.00
01 Q1o Y10=Q0+0,65(Q1+...... ... +010) 10.75
RDC Q11 | 311=Q0+0,63(Q1+...ee v .. +011) 115
parking Q12 | 311=Q0+0,61(Q1+...vr v ... +012) 12.75

D. Dimensionnement des poteaux :

Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

E. Condition de stabilité :

L’¢élancement du poteau considéré

i : Rayon de giration.

= [ : Moment d’inertie.

N.B :

Ly : Longueur de flambement.

Dans notre cas les poteaux sont bi encastrés, leurs longueurs du flambement

Est égalea :

lf = 0,7 10
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Sachant que :

I_a.b3
12

1 1eN/12

= B=axb =>7\=Tf= fa
: I
| I: —
B

N.B: pour un poteau carré il est préférable de prendre A = 35 pour faire participer a la

résistance du poteau , toutes les barres d'acier de la section.
F. Condition de I'effort résistant des poteaux soumis a une compression simple :

L'effort normal agissant ultime N, d'un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante

B,.f f
N, <« l—r €28+ A —e]
0,9yb Vs

D’ou la section réduite du poteau (B, ) est égale a:

Nu
f A f,
oc[ c28 s_e]

B, >

09Yp B vs
Avec .
N,: L'effort normal ultime obtenu aprés la descente des charges :

N,=1,35G + 1,5Q

A: La section d'acier minimale ; 0,2% < % <5% (Selon le BAEL 91 modifié 99)

Agmin = 1% B,

B, : la section réduite d’un poteau obtenue, en deduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie telle que : Br= (a-0,02) (b—0,02) m?
* Yp=15
. Ys = 1,15
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° fcs : contrainte de compression du béton a 28 jours (fc2s= 25Mpa).

° fe : contrainte limite élastique des aciers (fe = 400 Mpa).

. a est un coefficient en fonction de 1'élancement mécanique A.
( 0,85
| a= — pour A < 50
4 1+0,2(3z)
I 50\
k a = 0,60 (7) pour 50 <1 <70

A=35<50=a=0,708
Pour les poteaux carreés il est préférable de prendre A = 35
En faisant lI'application numérique B, sera égalea :

B, > 0,64.N,(Brencm? et Ny enkN )

lcin

o lcin lcin

lcin

a

Figure I1. 8: section réduite du poteau.

11.4.1 Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :
Poteau central.
Poteau de rive.

Poteau d’angle.
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a- Poteau centrale :

On calcule la surface totale reprise par le poteau, et on adopte :
S total prancher stage courant =19 m?
S tOta| Plancher terrasse :19 + (1,7 X 2,10 ) / 4 = 19,90 m2

2,42 141
-
2,67 s4 s3
v
1
2,5
s 52
v

Figure I1. 9: Poteau central.

= Lescharges:
v Plancher terrasse :
* Charges permanentes (GT) :
Poids propre du plancher terrasse : (16,12x6,69) + (3,78x7,28) = 135,36KN

= Poids des poutres principale : (0,30%0,45) x (2,67+2,5) x 25=17,44KN
= Poids des poutres secondaire :(0,3%0,40) x (2.42+1,41) x 25=11,49KN
= Poids des poteaux : (0.30x0.30) x (25x(3,23-0,45)) = 6.25KN

Y, =170,54KN

* Surcharges d’exploitation (Q) :
Surcharge du planché terrasse : (SX Q terrasse)= (19,90x1,00)
NQ= 19,90 KN
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v Plancher étage courant :
*Charges permanentes (GC) :
Poids propre du plancher courant : (9,59%5,53) + (3,78 x 6,29)+(4,16 x 5,15)+
(1,47x8,03) = 110,03KN
= Poids des poutres principale : (0,30%0,45) x (2,67+2,5) x 25=17,44KN

= Poids des poutres secondaire :(0,3%0,40) x (2.42+1,41) x 25=11,49KN

» Poids des poteaux

* Surcharges d’exploitation (QC) :
Surcharge du planché : (Stx Qgtage)=(9,59 x 1,50) + (5,63 x 2,5) + (3,78 x 3,5)

Q=41,69KN

+ (0.30x0.30) X (25%(3,23-0,45)) = 6.25KN

Tableau I1. 3: Choix des sections des poteaux centraux .

Y, =14521KN

Niveau NG NQ Nser Nu Br a=b | MIN | Le choix
(KN) | (KN) | (KN) (KN) (cm2) | (cm) | (RPA)

10¢8me 170,54 | 19,90 | 190,44 | 260,079 | 166,45 | 14,90 | 30x30 | 35x35
0géme 315,75 | 61,59 | 377,34 | 518,647 | 331,93 | 20,22 | 30x30 | 35x35
0géme 460,96 | 103,28 | 564,24 | 777,216 | 497,42 | 24,30 | 30x30 | 35x35
Q7éme 606,17 | 144,97 | 751,14 | 1035,784 | 662,90 | 27,75 | 30x30 | 40x40
06eme 751,38 | 186,66 | 938,04 | 1294,353 | 829,39 | 30,78 | 30x30 | 40x40
05éme 896,59 | 228,35 | 1124,94 | 1552,921 | 993,87 | 33,53 | 30x30 | 40x40
04¢me 1041,8 | 270,04 | 1311,84 | 1811,49 | 1159,35 | 36,05 | 30x30 | 40x40
03éme | 1187,01 | 311,73 | 1498,74 | 2070,058 | 1324 ,84 | 38,40 | 3030 | 45x45
02¢me | 1332,22 | 353,42 | 1685,64 | 2328,627 | 1490,32 | 40,60 | 30x30 | 45x45
01er | 1477,43 | 395,11 | 1872,54 | 2587,195 | 1655,81 | 42,69 | 30x30 | 45x45
RDC | 1622,64 | 436,8 | 2059,44 | 2845,764 | 1821,29 | 44,68 | 30x30 | 45x45

parking | 1767,85 | 478,49 | 2246,34 | 3104,332 | 1986,77 | 46,57 | 30x30 | 50x50

oChoix des sections des poteaux :

Pour conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques il est recommandé

de donner aux poteaux d’angles et de rives des sections comparables a celles des poteaux

centraux.
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Tableau Il. 4: Choix des sections des poteaux.

Etages Sections carrées
(axb)em?

10°m¢ 35x35
geme 35x35
g eme 35x35
7°me 40x40
6 °me 40x40
5 eme 40x40
4.°eme 40x40
3eme 45%x45
2 me 45x45
1°¢ 45x45
RDC 45x45
parking 50x50

1.6 PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Le pré dimensionnement des murs en béton arme est justifié par Iarticle 7.7.1 du
RPA99/version 2003. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

- Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.

- Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu’aux fondations.

- Seuls les efforts de translation seront pris en compte. Ceux de la rotation ne sont pas connus
dans le cadre du pré dimensionnement)

D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1< les éléments satisfaisants la condition

(L >4 e) sont consideres comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. >>

Avec :

L : longeur du voile.

e : Epaisseur du voile.
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he /

Figure I1. 10: coupe de voile en élévation.

\

D’aprés le “RPA 99 version 2003 ” [2], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre de I’étage “he > et les conditions

Rigidité aux extrémités.

Pour notre cas un voile dont une extrémité se termine par un poteau ou un voile

h

e

2

\Y

a

Ona:
RDC :

h, =4,42-0,40=4,02m —»> a > % =18,27cm
Sous-sol :

h, =4,08-0,40=3,68m —» a > % =16,72cm
Etage courant :

h,=3,23-0,40=2,83m —»>a> % =12,86cm

D’apres le “RPA 99 version 2003 ” [2] : amin = 15cm
L>4a

4x20 =80 cm

442 >80 cm —> condition vérifiée(RDC)

408 > 80 cm —=> condition vérifiée (Sous-sol)

323 >80 cm ==> condition vérifiée (étage courant)

Conclusion :

On opte pour étage courant est le sous-sol est le RDC a =20cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES :

111.1 ACROTERE :
I11.1.1 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,
I’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

6

Figure I11. 1: Dimensions de ’acrotére.

I11.1.2 Evaluation des charges :
a. Charges permanentes :

e Surface de I’acrotére :

S = {(O,1x0,6)+ (0,1x0,08) + w} = 0,069¢cm?
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60

B
Figure I11. 2: Schéma statique de I’acrotére.

Poids propre de I’acrotere :

G = p, xS =25x0,069 =1,725kN / ml
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m®) :

G = p,xexP, . =14x0,02x(60x2 + 30)x10 = 0,42kN / ml

cme

G=2,145kN/mi
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 appropri€s [A=0,25]......ccoiiiiiiiiiii groupe 2.

Cp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].

W, : Poids de I’acrotére =2,145 kN.

Fp=4x0,25x0,8x2,145=1,716 kN.

Qu=Max (1,5Q ; Fy)

F, =1716kN

150 = 15kN } =Q, =F, =1716kN
Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,145 kN/ml et Q=1,716 KN/ml
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I11.1.3 Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :
E.LU:
Nu=1,35G=2,896 kN
Mu=1,5Qrh=1,544 KNm
Tu=1,5Qn=2,574 kN
E.L.S:
Nser=G=2,145 kN
Mser=Qnh=1,03kNm
Tser=Qn=1,716kN
L@ 28% 2,574

1,544
Mu ': KN:' Mu ': KN:' Tu |: }{N:l

Figure I11. 3: Diagrammes des efforts a ’ELU.

111.1.4 Ferraillage de I’acrotére:

h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; onc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's
: &
: =
As

100cm

Figure I11. 4: Coupe horizontale d’un acrotére.

eCalcul de ’excentricité :

€ = M, 1544 53,31cm
N 2,896 , . . o
u g, = ——C'=> Section partiellement comprimée.
h , 10 2
E —C'=—-2=3cm
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Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif My.

eCalcul du moment fictif “Mgs” ;

M, =M, + Nu(g—c'j =1,631kNm

__M, =0,018
#bdto,

1= 1, =0392= A =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =1,250 - \1- 241 )= 0,023

Z =d(1-0,4a)=7,93cm

u=0018<0186=¢,=10%, et o= fe_ 348 MPa
Vs
Ay = f(M f)
M )
A, = =59,13mm
Zo,
[ ] Asl = As' = 0
oA, =A, - Ny _ 50,81mm?
O-S
A, =0cm?
Donc :
A,, =0,51cm®

I11.1.5 Vérification de la section d’acier selon “bael 91 modifié 99” [1] :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du milliéme et

par la regle de non fragilité :
A™ > Max{%;o,ze,bd %}
Avec :
fis=2,1MPa ; Fe=400MPa ; b=100cm ; d=8 cm
A™M > Max{lcm2;0,97cm2}:1cm2
Donc : on opte finalement pour 5T8=1,51 cm?

Avec un espacement S, = 100 _ 20cm
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I1.1.6 Armatures de répartitions :
A 2
A = Y = A 2>0,425cm
On choisi 4T8=2,0 cm? avec un espacement S, = &30—4 ~15cm

I11.1.7 Vérification a L’E.L. S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
€ = Nser =48cm

ser

Centre de pression

-4
L

Axe neutre

Ve
yser . :

As

Figure I11. 5: position de centre de pression.
Ona: e, > g— c'=> La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

Avec:eAz%Jr[d—gj:Slcm:C:—%cm (C<0)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99” [1], on doit donc résoudre 1’équation suivante :
Yo+ PY. +0=0

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

Avec :

p=-3c®+6n(c- c)% +6n(d - c)% = -5537,82

n=15et

q=-2¢®-6n(c—c) % —6n(d —c)’ % =158132,72

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par
31



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

3
A=q? +(42F; J ~ ~154.10°

cosp =3 |23 _ 099 p-17189°
2p\ p

a=2|—P _g538

3
Yy, = acos(% +120] = —-85,28cm
Y, = acos[%j =46,13cm

y; = acos(% + 240) =39,16cm

La solution qui convient est : y.=46,13cm
Car : 0<yser=yc+c<d
0<yser=46,13-43=3,13cm<8 cm

Yeor =3,13Cm
Donc :
y, =46,13cm

eCalcul du moment d’inertie :

I = g y539r + n[AS(d ~ Yeer )2 + Ag(yser - CI)2]=1659’48cm4 ;N =15
e\/érification des contraintes :
a. Contrainte du béton :
NSEI’ —
Oy = [I_ ycjyser < Ohe = 0’6 f028 =15MPa
3
. =| 214510°x4613.10, 31 5 1 g66MPa < &7 vérifiée
1659,48.10
b. Contraintes de ’acier :
NSSI’ — H

o, = n(T Y. j(d SV - A Acier tendu

!’ NSSI’ 1 —_— - - z
ol = n(T Y. j(yser o R Acier comprimé
_ (2 o fo: : | .
o, =Min 3 e;Max(0,5fe;110,/7f,; ) | = 201,63MPa................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =4355MPa < o............... vérifiée
o, =1011IMPa < G,................. vérifiée
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111.1.8 Vérification de P’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

- J_d <7, = Min{01f ,,;4MPa} = 2,5MPa
3
7, = 22110 6 03oMPa <7 vérifiée
80.10

T8 e=20cm

TB‘ - | e ] [ [ [

2x4T18 | |1 ¢ 0
| o o TE e=13cm
Al .1 r A

Figure I11. 6: Ferraillage de I’acrotére.

111.2 ETUDE DES PLANCHERS :

I1.2.1  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.
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S5cm ] ] ] L] - » ] -

///} »
16 cm. /

Z[ A B

[ 65 cm |

Figure I11. 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 hp =5 cm; h=16 cm

Ona: by =12 cm, b=65cm

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

< [
<« »

bo
«—>

Figure I11. 8: Dimensions 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 I’'une des méthodes suivantes :
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a.2.1. Méthode forfaitaire [1] :
a.2.1.1. Domaine d’application :
eQ< Max {2G ; 5kN/m?}
eles moments d’inertic 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.

e Fissuration non préjudiciable.

a.2.1.2. Exposé de la méthode :

o = Q
G+Q
oM, > Max{1,05M ;(1+ 0,3a)|v|0}—w
M, o e
(1+0830)—2 s Travée  int ermédiaire
2

° Mt > M

L2+ 0,3a)7° ................. Travée de rive
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 considéreée.

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

Moment sur appuis :

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

e M=0,4Mo........cceen.. 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.
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a.2.2.1. Exposé de la méthode :

eMoment sur appuis :

M, =015M ..o, Appuis  de rives
1] 1 : . i
a = —c;WSWI ,+ qi,e ............... Appuis it ermédiaires
! w + e
2
Avec : M, :%

eMoment en travée :

2 —
Mt(x)z—q%+(%l+WJx+ M,

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 travee considérée.
gw: Charge répartie a gauche de ’appuis considérée.
Je: Charge répartie a droite de I’appuis considérée.
On calcul, de chaque coté de ’appui, les longueurs de travées fictives “1’w” a gauche et
“I’¢” a droite, avec :
=l.............. pour une travée de rive
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire
Ou “I” représente la portée de la travée libre.
eEffort tranchant :
p_dl, (,-m,)
2 I
) 2 I
Avec :
Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.

Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

a.3. Calcul des poutrelles :

On a un types de poutrelle
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e Poutrelle a (05) travées :

G+Q

J.J.J.J.llllllllli llllllllllllllllllllj‘.llJ.lJ.J.J.J.J.J.J.JZ J.J.J.J.J.J.J.J.lli

410'm _283m 55 m 283m a1om

Figure 111. 9: Schéma statique de Poutrelle a cing travées.

Le calcul se fait en deux étapes :
e 1°"étape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2°M¢tape : Aprés le coulage de la table de compression.

a.3.1. Avant le coulage de la table de compression
e Poutrelle de 5 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......oovvvviiiiiiiiiiiiiieineennn, 0,65x0,16x10=1,04 kN/ml
G=1,16 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=2,541 KN/ml
E.L.S : gse=G+Q=1,81 kN/ml

a.3.1.3. Calcul des moments :

_q,l?  314x(365)
u - 8 -
 Qel?  2,256x(3,65)°
8 8

M =5,87kNm

M =414kNm
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a.3.1.4. Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L. U

My=5,87 Nm; b=12cm; d=4,5cm ; on.=14,17MPa

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

= Y _—151> u, =0,392=A #0
ﬂ bdzo'bc ﬂR AS

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.3.2. Apres le coulage de la table de compression :
Apreés 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 :
» Charge permanentes :
G=6,69x0, 65=4,35 KN/ml
» Surcharges d’exploitation :
Q=1x0, 65=0,65 kN/ml
% Plancher courant :
» Charge permanente :
G=5,53x0, 65=3,59 KN/ml
» Surcharge d’exploitation :

Q=1,5x0, 65=0,975kN/ml

a.3.2.2. Combinaison des charges :
» Plancher terrasse :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,84 kN/ml
E.L.S : ger=G+Q= 5 kN/ml
» Plancher courant :
E.L.U:q,=1,35G+1,5Q=6,30 kN/ml
E.L.S : gse=G+Q= 4,57 kN/ml
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e Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicité.

a.3.2.3. Calcul des efforts internes :

1- Poutrelles a cing traveées :

{qu =6,84kN/ml

O =5kN/ml

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la

a-dire:
L
L

n+1

Alors,

. :4'—82 =171>125

3éme

Nonvérifier

condition n’est pas vérifiée c’est-

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

Tableau I11. 1: Calcul des efforts internes (M, T).

Moment sur Moment en
) Portée ) Effort tranchant (kN)
) appuis (kNm) travée (kNm)
Appuis Travée | réelle
ELU ELS
ELU | ELS (m) ELU | ELS
Tw Te Tw Te
1 - - 1-2 4 13,87 | 10,87 - -14,48 - -11,21
2 -18,69 | -14,47 2-3 3,20 585 | 4,45 |22,19 |-19,29 | 17,18 | -14,93
3 -14,05 | -10,88 3-4 2,85 8,15 | 6,33 | 17,38 | -16,34 | 13,49 | -14,19
4 -14,05 | -10,88 | 4-5 3,60 585 | 4,54 | 18,34 |-17,38 | 19,29 | -22,19
5 -18,69 | -14,47 5-6 3,25 | 13,87 | 10,73 | 19,29 | -22,19 | 17,18 | -14,93
6 - - - - - - 14,48 - 11,21 -

» Diagrammes des efforts internes :
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e Moment fléchissant
M L=,
g i
m !

3

NED

=]

B = e S

b. Calcul du ferraillage :

g 25 2=, 12

Figure I11. 11: Diagramme Moment fléchissant a ELS.

Effort tranchant :

X

L | 57,3%&

e

e

da 158

Figure I11. 12: Diagramme Effort tranchant a ELU.

!
o
T

T

m

i}
[

Figure I11. 13: Diagramme Effort tranchant a ELS.

AE) 4,

14

i
7 =
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On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire

qui a le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a 'ELU en flexion

simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.LU: My™=13,87kNm
Ma, ™= 18,69 KN m
Ty ™= 22,19 kN
E.L.S: Mier™=10,73 KN'm
Moaser "= 14,47 KN m

b.1. Ferraillage en travée :

Teer ™= 17,18 kN

h=21cm ; ho=5cm ; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9h=18,9 cm; on.=14,17MPa ; fe=400MPa ;
f2s=25MPa ; fog=2,1MPa

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

neutre est dans la table ou dans la nervure.

h
My = bhoabc(d - ?"j = 75,526kNm

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

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

On a : Mu<Myiap

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

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

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

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

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

Tableau I11. 2: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mt VI M<H | AS o Z pu<0,1 | & Cs As choi As
(KNm) R | (cm?) (cm) | 86 (MPa) | (cm?) | X | choi(cm?)
13,87 | 0,042 | Oui 0 0,053 | 14,89 | Oui 10 348 2,67 | 3T12 3,39
%0

b.1.1. Condition de non fragilité :
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. f
mn > 0,230bd —28
A fe

=1,48cm?

As=Max {2,67cm?;1,48cm?} =2,67 cm?
Choix : 3T12 (As=3,39 cm?)

b.2. Ferraillage sur appuis :
On a: Ma™*=18,69 KNM<Mp=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 Il1. 3: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.
M M| U<HR| A o |Z(cm) | pu<0,186| &s Cs As | choix As
(kNm) (cm?) (MPa)| (cm?) choi(CM?)
18,69 | 0,056/ Oui 0 | 0,072 18,35 oui 10%0 | 348 | 291 | 2T14 3,08

b.2.1. Condition de non fragilite :

. f
mn > 0,23bd —28
A fe

=1,48cm?

As=Max{2,91cm?;1,48cm?}=2,91 cm?

Choix : 2T14 (As=3,08cm?)

c. Vérifications :
c.1. Effort tranchant :

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

défavorable c'est-a-dire :T,™*=22,19 kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel

Au voisinage des appuis :

7, = Min{
que :
T™
T, =
b,d

f_

O,Zi;SMPa}z?,,BBMPa ............
Vb

=097MPa < 7,............... Vérifiée

Fissuration peu nuisible
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e Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton [1] :
T f

o, =—21—<04-2
0,90,d b
Avec : T,=14,57 kN (appuis de rive)
3
o, = _14,48d0° 0,709MPa < 0,4 Fozg =6,67MPa.................. Vérifiée
0,9x120x189 7

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

A =339cm?* > % =0,41cm>.......covvnnve... VeErifie

Vs
e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression [1] :

mex 3
o, = T = 22,19.10 =1,087MPa < 0,4ﬁ =6,67MPa............ Vérifiée
0,9b,d 0,9x120x189 Vb

- Vérification des armatures longitudinales [1] :
M

max ua

A =339cm?>— 0% _ 68 ... Verifiée

O

c.2. Vérification a ’E.L. S :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de
I’ouverture des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.
c.2.1. Verification des contraintes du béton [1] :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

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

ser

O = - y D’aprés ’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a ’ELS,

on doit Vérifier que : o, < 5, =0,6f,,, =15MPa

Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
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gyz +nAl(y—c')—nA(d -y)=0

E . .
Avec :n= E—S =15 ; b=65 cm (travée) ; bp=12 cm (appuis) ; c=c’=2cm

b

y: est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :

by® +30(A, + A )y —30(dA, +c'Al)=0
| :%y3 +15A,(d —y) +15A(y —¢')’

e Si y <h, =I’hypothese est vérifiée

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

qui suivent :
boy2 + [Z(b o bo )ho + 3O(As o A; )]y o [(b o bo )ho2 + 3O(dAs + C,As’ )]: 0

=By OB oy ] saela -y ¢ A -0 ]

12

2

Tableau Il1. 4: Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS.

Mser(KNmM) | As(cm?) | A’(cm?) | Y(cm) | I(cm?) onc(MPa) | Vérification
Travee | 10,73 3,39 0 4,712 | 12502,844 | 4,05 Veérifiée
Appuis | 14,47 3,08 0 4,73 11569,655 | 5,91 Vérifiée

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

Les conditions a verifier : [3]

N
h=21 cm ; bp=12 cm ; d=18,9 cm ; L=4,85 m ; Mer=10,73 KNm ; Mo= qx172

=14,7 KNm
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As=3,39 cm? ; fe=400 MPa.

Alors:

o% =0,043<0,0625..........cu....... nonvérifiée

o A =0,014 > 0,0105............... non.vérifée
b,d

o% =0,043<0,072....ccccccvvrrnen. nonvérifiée

Puisque les trois conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fléche totale : Af, = f, — f, < f [1].
= L
Telque: f =——=0,97cm (L <5m)
500
fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

e Position de I’axe neutre “y;” [1] :

bhohzo+(h—h0)bo(h_2h° +h0]+15Asd

1= bh, +(h—h, )b, +15A,

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

b b b-b
I0 :_yl3 +_O(h - y1)3 _(—O)(yl _ho)3 +15As(d - y1)2
3 3 3
e Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :
L, _ L
f 1+Au v 1+ A,u
Avec :
A = 0.05 ftés .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 + 3°J
b
A, = 0,02 ftés .................... Pour la déformation différée.
5[2 + 3°j
b
o= i : Pourcentage des armatures.
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u=1

175y,
460, + T

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

(o}

s =

M

ser

Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 5: Récapitulatif du calcul de la fleche.

Meser As Y1 Gs lo i It

) Ai v 91
(KNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm®) (cm®) (cm*)
10,73 3,39 |7,519 |0,015 |167,47 | 2,75 | 1,10 | 0,631 | 25314,34 | 10176,061 | 1632,453

e Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000(f_,, )2 = 32164,20MPa

E, =

E

3 =10721,40MPa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M

|2

ser

f, =—="—=0,48cm (L =4,85m)
10E,1

e Calcul de la fléche due aux déformations différées :

M
" 10E,1,,

Af. = f, — f. =0,44cm < f =0,9cm

2
serl

=0,92cm

........................ vérifiée

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

> Max(%“;OAMPaj

t

> K =1 pasde reprise debétonnage
s, o8fe (K=1p P ge)
e S, < Min(0,9d;40cm)

A fe
b,S
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“RPA 99 version 2003 [2] :

Nal >0,003b,

St
oS, < Min(% ;12¢,j ...................... Zone  nodale
oS, gg ........................................ Zone  courante

Avec
. (h b

<Min| —;¢; 2>

g < vinf 2%

@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+<Min (0,6 cm ; 1,2 cm; 1,2 cm) =0,6 cm
On adopte : @=8 mm
Donc :

. Si >18.10"%cm

t

- Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [1] :qe S, <17,01cm

. sﬁ >137.10%cm

t

o A > 0,036
St
- Selon le “RPA 99 version 2003~ [2] :<eS, <525CM.......cccevrnenns Zone nodale
eS, <10,5CM....cccciiiiiiinnnns Zone  courante
e Choix des armatures :
On adopte : A=2@8=1,01 cm?
e Choix des espacements :
Sﬁ > 0,036 = S, <28,05cm
t
S, =10CM...c.ccviiiiine Zone  nodale
Donc :
S, =15CM...cciiiiinnn, Zone  courante
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17114 2714
— )
[k g
278
i ‘ 3T12. _ |
il | ANERN |
6w 4 P
T2 12
En travée Sur appuis

CROCHET EN T8

Figure I11. 14: Ferraillage des poutrelles en travee et en appuis.

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.

aL,

50<L <80cm= A = o (L,encm)
Si: 200
L, <50cm = A, =—
fe
Avec :

L1 : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)

Aq: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)
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Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

_A
A2"2

Fe=520 MPa (quadrillage de TS. TIE 520—@<6mm)
Ona: L=65cm

Donc on obtient : A;=0,5 cm?/ml

On prend : 5T5=0,98cm?

_100_

S, 20cm

Armatures de répartitions :

A = % =0,49cm’

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.

TS @5

10 dcom

100cn

Figure I11. 15: Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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111.3 PLANCHER EN DALLE PLEINE :

111.3.1 Introduction :
Notre ouvrage comporte un type de dalle pleine a trois appuis, de dimensions (1,30x3,80).
D’apres le BAEL ; ’épaisseur “e ” est déterminée comme suit :

L L
—<e< —

50 40

130 130
—<e<— => 26<e<325cm
50 40

= Les contraintes dues au feu imposent également des épaisseurs de :
e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.

= Selon les regles techniques « CBA93 » [3] en vigueur en Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

v' Onopte pour e=15cm.

a=1,30m

NONN YN N NN N
NONNNN NNANN N

S S S S S S S S S S S S S SssSsSS

&
<

v

b=3,8m
Figure 111. 16: dalle plein

111.3.2 Evaluation des charges :
= Charge permanente :  G=6,29kN/m?
» Charge d’exploitation : Q=1,5kN/m?

COMBINAISON DES CHARGES
E.LU: q.=1,35G+1,5Q=10,74kN/m?
E.LS: 0e=G+Q=7,79kN/m
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111.3.3 Pré dimensionnement :
Ona:Ly=3,8m;Lx=130m
Etona:

111.3.4 Evaluation des charges :
G =6,29 Kn/m?
Q= 1,50 Kg/m?
qu =1,35G+1,5Q=1,35x6,29+1,5x1,5= 10,74 kn/ml
gs = G+Q = (6,29+1,50) =7,79 kn/ml

111.3.5 Calcul des sollicitations :

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

L=130m < y2=190m )

MOy _ p-Ix

6

MOx = p.Ix%ly i p.Ix3
3

10,74.1,303
MOy = — =3,93KN/M

10,74%1,3%%3.8 10,74%1,3°
MOx = > 3 =26,62KN/M

a-Moments en travées :
Mtx= 0,85 MOx =0,85(26,62)=22,63 kn.m
Mty= 0,85 MOy =0,85(3,93) = 3,34 kn.m

b-Moments aux appuis :
Max= -0,5 MOx = -0,5(26,62) = -13,31 kn.m

A L’ELS

gs = 6,29 + 1.5 = 7.79KN/nm?
M 0x =19,30 KN.m

MOy =2,85 KN.m

a-Moments en travées :
Mix= 16,4 KN.m
Mty= 2,42 KN.m
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b-Moments aux appuis :
Max=-0,5 M0x = -0,5(19,3) = -9,65 kn.m

C-L’effort tranchant
Vx=5,96 KN.

111.3.6 Calcul de ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
fe2s=25MPa ; fos=2,1MPa ; foc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=400MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 6: Ferraillage de dalle pleine.

Mu A's Z A%l | Agmin LN Esp
Mo | M<MR a Choix
(KNm) (cm?) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)

Mux | 22,63 | 0,087 | Oui 0 |0,113|12,88| 4,01 | 1,63 | 5T12 | 565 | 20

Muy | 3,34 | 0,013 | Oui 0 (0016|1263 | 0,75 | 1,63 | 5T12 | 5,65 | 20

* Espacement :
St <Min(33cm ;3h) => St=20cm < (33cm;45cm).......... verifié

Appui :

Tableau I11. 7: Ferraillage dalle plein.

Ma A%l Amin d

A z [, | A, | Esp
(hmy | B SR emyy | mm) (O OO e | (om)
1331 | 0051 | ou 0 |0,065[131,49) 29 [L63 | 5T12 | 565 | 15

111.3.7 Vérification vis-a-vis de PELS :
« Vérification des contraintes :
Mser = 16,4 kNm/m

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :
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Chapitre 111
oM <o,
oo =nME 4 _yy<5,

I
Avec: 5, =0.6 f.,; =15MPa.

G5 =min( % fe;max( 0,5 fe;110}77. f;)=201,63 MPa

n=15
n=16(H.A)

Avec :

Y : est calcul a partir de ’équation : b/2.y?+n As’(y- ¢’) —n As (d- y) = 0.
| : est calcul a partir de I’équation : | =b/3y* +n As’ (y—c’)2+nAs (d—V) 2

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau Ill. 8: Vérification des contraintes a ’ELS.

M _ _
Tl Asem) | yem) | 1em?) |o(Mpa)| o5<5, | oy (Mpa) | o <5
(KNm)
16,4 4,3 2,84 26275,75 1,71 vérifié 172,04 vérifié
a. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, <7, =0,05f_,, =1,25MPa
On calcul Tu:
TE&X
™= d
TMax  596x103 , epe s
=t =220%0 — 44 Mpa<1,25Mpa  => VErifié.

™=

bd ~ 100x135

« Vérification de la fleche :
L

f=0,5+m Si L>500m

- L .

fZ% Si L<5,00m
F=2%-026cm

500

f=0,06cm < f =0,26 cm => vérifié.
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5T12 5T12

\ [l L /L /

— !l:E-F —

——
N\ N\

\, 5T12

%
5T12  / <

Figure I11. 17: Ferraillage de la dalle pleine.

111.4 ESCALIER:

le

I11.4.1 Introduction :
Les escaliers sont des €léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent
passage a pied entre différents niveaux du batiment.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type

coulé en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

LR SR SR N NS

* *x x *

»* W

111.4.2 Définition des éléments d’un escalier :
La montée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d’étage.
La marche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.
La hauteur : de marche est la différence du niveau entre deux marches successives.
La contremarche : est le plan vertical situé entre deux marches successives.
Le nez de marche : est I’aréte qui limite I’avant du plan d’une marche.
Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2 contremarches
successives (g).
Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
L’emmarchement : est la longueur d’une marche.
La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par les nez de
marches aux extrémités des marches.
La ligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
L’échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

La paillasse : est la dalle inclinée en béton armé qui porte les marches d’un escalier
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| |

4%1

L

Figure I11. 18: Dimensions de 1’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 :

2htg=64 ..o (D)
nNxh=H ..., (2)
(N-1)g=L ..o (3)
Avec

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

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 :

palier

H=1,6Tm

- & —

1,16m 2,40m 1.16m

Figure I11. 19: Schéma statique de 1’escalier.
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64n2-n 626+323=0
Solution :
Mm=0,54................. refusée.

Donc on prend :

- le nombre de contre marche ........ n=10
- le nombre des marches ............... n-1=9
Alors :
H
h=—=0,161m =161cm
n

g= L =0,27m = 27cm
n-1

eVérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59 <(g +2h) < 66)cm 2h +g = 60cm
(16 <h<18)cm = h =16,1cm Vérifiée
(22 < g <33)m g =27cm

eDétermination de I’épaisseur de la paillasse :

—<e<— = 13,5cm < e < 20,2cm
30 20
Avec: |=116++L2+H2=116+./(2,4P+(L61P = 4,05m

On prend donc I’épaisseur e=15 cm

N.B:
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les Vérifications soient

Satisfaites.
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111.4.3 Evaluation des charges :

a) Palier :

e Charges permanentes :

- Carrelage (2,5 CmM) .ovvveiiieiiees e
- lit de sable (e=3cm) ............coceennen.
- Poids propre du palier .......cccccceeeoviinninnnn.
- Enduit de ciment ........ocoovvvviiiiie

eCharge d’exploitation :
Q=2,5kN/m

b) la volée :

e Charge permanente :

- Poids propre de la paillasse ...............
- Poids propre de lamarche ........................

- Carrelage (2Cm) ...oooovvevieeiiieei e
- Enduit de ciment ......c.cccceeveveeeneeennnnen.... 18 0,02 = 0,36 KN/m?

- garde-corps en magonnerie ...........c.oeevenveneannn...

e Charge d’exploitation :
Q = 2,5 KN/m?

viernn...0,50 KN/m?

25%0,15=3,75 kN/m?
.18 x0,02 = 0,36 kN/m?
3G = 5,15 kN/m?

25%0,1776 = 4,44kN/m?
25%0,17/2 = 2,13 kN/m?
. 25%0,02 = 0,50 kKN/m?

ceeer. = 0,6 KN/m?
Y G =8,03 kN/m?

111.4.4 Détermination 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 I11. 9: Charges a ’'ELU et I’ELS.
ELU (kN/ml) ELS (kN/ml)
G (kKN/m?) Q (kN/m2?) | g1 (KN/ml) g2 (KN/ml)
volée 8,03 2,5 14,59 10,53
Palier 5,15 2,5 10,70 7,65

57



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

b).Calcul des efforts :
L=4,72m
ELU:

14,59 KN/M

10,70 KN/M 10,70 KN/M

YYYYVYY

| — i 1

1 16m ' 7 m T16m ‘

Figure I11. 20: Schéma statique de I'escalier.

D’apres logiciel RDM6 on a :

Moment isostatique : M ;= 29,32 kN.m
Effort tranchant : Ty = 27,53KN

ELS:
10,53 KN/M
7,56 KN/M 7,56 KN/M

YYYYVYY

[ — 2 [ ]

M Tem ' 7 m T16m |

Figure I11. 21: Schéma statique de I'escalier.

Moment isostatique : M = 19,43 kN.m
Effort tranchant : Tser = 20,28KN

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 =15 cm; fe = 400 MPa; d = 0,9 h =13,5 cm ; feos = 25 MPa
foc = 14,17 MPa.
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En travée : Mt=0,85Mu=0,85x29,32= 24,92 kNm
En appui : Ma=0,5Mu=0,5x29,32 =14,66 KNm

Tableau I11. 10: Calcul du ferraillage.

M U AS, A S - A?doptée
T} o Z [cm] choix
[kNm] [em?] | [em?] [cm?]
Travée | 24,92 0,095 |0,12 12,9 0 5,95 5T12 | 5,65
Appui | 1466 |0,056 |0,11 13,20 |0 3,19 5T10 | 3,93

v' Espacement :
> Entravée : esp < % =20cm.
On prend : esp=20 cm
> Surappui: esp< % =20cm

On prend : esp=20 cm

v' Armature de répartition :

- Entravée : % <A< % = 1.19cm?/ml < A <2.38cm?/ml

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

] A A 2 2
Sur appui : 2 <A < , = 0.68cm?/ml < A <1.37cm?/ml

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

111.4.6  Veérifications :
A. Condition de non fragilité :
As>Asmin =0,23bd fos / fe =0,23x100x13,5%2,1/400 = 1,63 cm?
Entravée: As=5,65CM>> ASMin.cooovrreeerernnes vérifié

Sur appui : As=3,93CmM? > AsMin.....ccoeevnrnn... vérifié

B. L’effort tranchant :

On doit vérifier que : r, <7,

Ty -
:b_ggru

Tu

59



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec : ;-u = Min [0’2'f°28 ;5 MPa } Min (3,33 ; 5)=3,33 MPa........... (Fissuration
Vb

peu nuisible).
Tu=2753 kN = tu=27,53 x 10% (135) (1000)
= 0,20 MPa < 3,33 MPa ......... vérifié

On doit aussi vérifier en zone d’appui :

T”_(;\ATZ<O = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

vérification)

Tu— (;VITZ >0 = Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la
condition suivant :

As>(Tu+Mu/0,9d) ys/ fe

Dans notre cas :

Tu _(:\ATZ <0 = 27,53-14,66/(0,9) (0,135) = -93,12 kN< 0

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction => pas de Vvérification de la

section.

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

contrainte des armatures tendues.

D. Vérification des contraintes du béton :
e Position de ’axe neutre :
by2/2-nAs(d-y)=0
e Moment d’inertie :
I=by3/3+nAs(d-y)?2

e Vérification de la contrainte du béton :
_Msery . _06.f, =15 MP
Ch = | =0b = U,0. I8 a
En travée : Mt=0,85Mser=0,85x19,43 =16,51 kNm

En appui : Ma=0,5Mser=0,5x19,43 =9,71 KNm
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Chapitre 111
Tableau I11. 11: Vérification a ’E.L.S.
Mser(KNm) | As (cm?) | Y(cm) I(cm?) 6, (MPa) | 6, <o,
Traveée 16,51 5.65 3,32 7877,78 5,85 Veérifiée
Appui | 9,71 3.93 2.16 5601,60 | 4,12 Veérifice

E. Vérification de la fleche :

E > 1 % =0,037 > 0,0625......ccccevevrerrennnn. non Vérifiée
L 16 4,05
4,2 R
i <— = i =0,00418 < 0,0105......cccovevrerrennnns veérifiée
bd fe 100 x13,5
h S M, 0,037 <01 non vérifiée
L 10M,

conditions ne sont pas veérifiees, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f, < f .

f = I\/Iserl‘2
' 10E1,
MSEI’ L2
Avec: \f =—"— L= 4,05 m<5m.
10E, I,
- L
" =500

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

3 2 2
I, :&+15As(h —dj +15A;[g—d’j

12 2
| 111,
fi 1+ﬂ1u
| Moment d’inertie fictif.
|, =—>2
Y1+ Ap
Avec :
5(2+°] 0
b _ B 1,75f, 5
L0021y S L F >y
2o < M
b * Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11. 12: Vérification de la fleche de I’escalier.

Mser As Os lo l5i It
2 o Ai Av M
(KNm) |(cm?) (MPa) (cm*) | (cm* (cm®)
20,28 5.65 |0.004 |218,68 |5,01 |2 0.439 | 35753 |12279,166 |19006,075
Donc :
f. =0,823cm
= Af; = f, - f, =0.758cm
f, =1581cm
f=L=4—O5=O.81cm
500 500
= Af, =0,758cm(f =0,81cm................. vérifiée.

e Lesrésultats de Calcul de la fleche

Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau I11. 13: Récapitulatif de la vérification des fleche.

fi (cm)

fv (cm)

Af (cm)

A?(cm)

Observation

0,823

1,581

0.758

0.81

Vérifiée

Figure 111. 22: Ferraillage des escaliers.
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I11.5 BALCONS :

111.5.1 Introduction :
Notre ouvrage comporte un type de balcon : dalle a trois appuis, de dimensions (1,2x4,3).

Epaisseur du balcon :

L’épaisseur de balcon et déterminer comme suite :

Résistance au feu
e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
Nous optons : e = 15 cm.

Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 » [6] en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou egale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Nous limitons donc notre épaisseur a 15 cm.
Avec :

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicite.

Lx= 1,2m
On prend: e=15cm

Lx=1.20m

NN NN N
NN NN N

SIS S S S S S SSSSSSSSSSSS SSSSSS

Ly=430m

Figure I11. 23: Dimensions du balcon.

111.5.2 Evaluation des charges :

» Charge permanente :  G=6,23kN/m?
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» Charge d’exploitation : Q=3,50kN/m?

I11.5.3 Pré dimensionnement :
Ona:Ly=43m;Lx=120m
Etona:p=Lx/Ly=0,27>0,40

111.5.4 Evaluation des charges :
G =6,23 KN/m?
Q= 3,50 Kg/m?
qu =1,35G+1,5Q=1,35x6,23+1,5x3,50= 13,67 KN/ml
gs = G+Q = (6,23+3,50) =9,73 KN/ml

I11.5.5 Calcul des sollicitations :
On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :
Lx=12m<Ly2=215m mmmp

p.lx3

MOy = S

Ixzly px®
MOy = R P
2 3

Moy = 27%2 =4, 15KN/M

_ 13,67.1,22.43 13,67.1,2°

MOy -

=36,93KN/M

a-Moments en travées :
Mtx= 0,85 MOx =0,85(36,93)=31,39 KN.m
Mty= 0,85 MOy =0,85(4,15) = 3,52 KN.m

b-Moments aux appuis :
Max=May= -0,5 MOx = -0,5(36,93) = -18,46 KN.m

111.5.6 Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
feos=25MPa ; fps=2,1Mpa ; foc=14,17Mpa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=400Mpa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Travers :
Tableau I11. 14: Ferraillage du balcon .
My A’s Z | A% | A [ Esp
Mo | U<HR a Choix
(kNm) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Mux | 31,39 | 0,121 | Oui 0 0,161 | 126,3 | 7,14 | 6T14 | 9,24 15
Muy | 3,52 | 0,013 | Oui 0O [0016| 134 | 7,54 | 6T14 | 9,24 | 15
* Escapement:
St <Min (33cm ;3h) => St=15cm < (33cm;51cm) .......... Vérifier
Apuui :
Tableau I11. 15: Ferraillage du balcon.
Ma A's z Acel Amin _ A2db | Esp
VI M<HUR a Choix
(KNm) (cm?) (mm) (cm?) (cm2) (cm?) | (cm)
18,46 | 0,071 | oui 0 |0,092| 130 4,08 163 | 4T14 6,16 15
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__T114
e=15cm. 6T14
——— . B
[ ] L 2 v L v l L 2 L
J e=15

) 0 n n " a L ] i ) a > a

e=15cm. Bl

T14

120 cm

Figure I11. 24: Ferraillage du balcon.
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Chapitre 1V Etude dynamique et sismigue

IV.1 Introduction :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage. Toute structure
implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une excitation
dynamique de nature sismique.

De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable
lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette derniere. Ainsi le calcul d’un
batiment vis a vis du s€isme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans
le systeme structurel lors du séisme.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie les conditions
et criteres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes RPA99/version
2003.

IVV.2 Etude dynamique :
IV.2.1 Introduction :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure, Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts

engendrés par 1’action sismique.

IV.2.2 Modélisation mathématique :

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 reflete
avec une bonne précision les paramétres du systéeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité
et ’amortissement. En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les

éléments de la structure.

IV.2.3 Caractéristique 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 I’existence inévitable des frottements qui

amortissent le mouvement.
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Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non amorti et

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

M ]{ﬁk(t)}+[K]{x}= O 0

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

J N—
{ : Vecteur des accélérations relatives.

{X} : Vecteur des déplacements relatifs.
L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté nous fournie 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)) = {Alsin(at + @)..ooevvvvrneee. 2)

AVec :

{A} : Vecteur des amplitudes.
o: Fréquence de vibration.
¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{X} =~ {Alsin (ot + @)....coou..... 3

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

(K]-e?[M]fAlsin (et + ) =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 :
(K]-@?[M]fA} = 0} 5)
Ce systeme 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 c’est a dire :
A, =[K]-o*M]=0.. (6)

w

L’expression ci-dessus est appelée “ Equation caractéristique ”.
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En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en (a)z)
Les (n) solutions (wf;aﬁ; ........ ; wf) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.

Le 1% mode vibratoire correspond a @iet il est appelé mode fondamental
(0, <@, <...<,)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i
ou forme modale (modale Shape).

IV.3 Modélisation de la structure :

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

Vue la complexité et le volume de calcul que requiert ’analyse de notre structure, la
nécessite de I’utilisation de 'outil informatique s’impose. L’utilisation d’un logiciel
préétabli en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000, ETABS,
ROBOT... » avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une meilleure
définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.

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

quelque année et qui est a notre porté : il s’agit du sap2000 (version14.2.2).

IV.3.1 Modélisation de rigidité :
La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué
comme sulit :

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

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

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

e Chaque voile est modelisé par un élément surfacique type (Shell) a quatre nceud
apres on I’a divisé en mailles.

e Atous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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IVV.3.2 L’analyse :
Aprés la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements
ainsi que la définition des combinaisons de charges, on passe a 1’analyse.
Le sap2000 offre les possibilités d’analyses suivantes :
-Analyse statique linéaire.
- Analyse P-Delta.
-Analyse statique non linéaire.

-Analyse dynamique

IV.3.3 Modélisation de la masse :
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher.
e La masse est calculée par 1I’équation (G+BQ) imposée par le RPA99 version2003 avec
(B=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (mass source).
e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m?.
e La charge de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse

pour ’acrotere).

IV.3.4 Conception du contreventement vertical :

Pour une bonne conception parasismique il faudra :

» Disposer les éléments de contreventement d’une manic¢re symétrique dans chaque
direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

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

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

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

constante ou élargies vers le bas.
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IVV.4 Etude sismique :
IV.4.1 Stratégie du calcul sismique :

Le choix des méthodes de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure ont
comme objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage considéré. Les
régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de calcul
des sollicitations, le calcul dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la
nature de I’excitation dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers I'une ou l’autre des
meéthodes suivantes :

1- La méthode statique équivalente :

Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censes produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré
comme dérivant de ’analyse modale par les simplifications suivantes :

- le mode fondamental est seul pris en compte.

- La déformée du mode fondamentale est arbitrairement assimilée a une droite pour les

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

a. Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones 111
-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires

suivantes :

Zone 111 : (egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale & 2 niveaux ou 8m.

v La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment

car la structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

2- La méthode d’analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le

spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.
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a-Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :

o Concentration des masses au niveau des planchers.

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

o Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considéreée.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
K>3J/N et T, <0.20sec ...... (4-14)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme (temporelle) :

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

IV.4.2 Choix de la méthode calcul :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Dans le cas de notre structure étudié la hauteur supérieurement a 10 m en zone 111, nous

utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.

IV.4.3 Analyse spectrale :
IV.4.3.1 Méthode dynamique modale spectrale :

I1'y a lieu de rappeler que la direction d’un séisme est aléatoire et que par conséquent il
convient d’analyser une structure sous les deux composantes horizontales orthogonales d’ un
séisme agissant suivant les deux directions principales de celle-ci.

L’analyse spectrale permet d’avoir :
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Pour chaque mode propre : la période, les facteurs des participations massique.
Pour chaque direction : déplacements, réactions et efforts correspondants a chacun des
modes propres.

IV.4.3.2 Spectre de réponse :

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

(1251 + (2503 - 1)) 0ST<T,
S 25n(125A)% T,<T<T,
= 0 TN/ [2]
2.5n(1.254) 2 () T, <T<3s
2.51(1.25A) 2 1) %3 (3)73 T>3.0
(25n250¢ () (3) > 3.05
Avec :

g : accelération de la pesanteur.
g=9.81N
A : Coefficient d’accélération de zone.

Pour notre cas :
* L’ouvrage est classé de (groupe 2).
» L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone III).
Donc :
A=0,25
1 : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

n=\71(2+£)>0,7

€ : Pourcentage d’amortissement critique.
avec £ =7%—>n=0,8819
E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense).

R : Coefficient de comportement de la structure qui refléte la ductilité de la structure. 1l est

en fonction du systeme de contreventement.

R=5 (mixte portiques/voiles avec interaction ; 4a).
T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site est donnée dans le
tableau 4.7 de RPA99/version 2003.

T,=0,15s et T,=0,5 s (site meuble S=3)
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Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

o Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

o Larégularité en plan et en élévation.

o La qualité de contrdle de la construction.

6
La valeur de Q déterminée par la formule: Q=1+ P, [2]
1

Pq : Est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donné par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).

Tableau IV. 1: Facteur de qualite.

Critere q Observée (o/n) | Q// xx | Observee (o/n) | Q//yy
Conditions minimales sur les files Non 0.05 Non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0.00 Oui 0.00
Contréle de la qualité des Oui 0.00 Oui 0.00
matériaux
Contréle de la qualité de Oui 0.00 Oui 0.00

I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.15.
Q/lyy=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.15.
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> Représentation graphique du spectre de réponse :

Graph du spectre l Text l

0.3

0,25

1

0,15

0,1

0,05 H“““H——_H,____

0 1 2 3 4

th

(4.970:0,021)

Zone - Groupe dusage:
I T HACIB &« I 1A C 1B ¥ 2 (3

Coeff. comportement : j| Amortissement : |7 Yo

Facteur de qualite Q- [1.15 -

Site
" 51: Site Rocheux {« §3: Bite heuble

(" 52: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Figure I1V.1 : Spectre de réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est

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

> Résultante des forces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminer

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

par la formule empirique appropriée.

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

0,8V

moments ...) dont le rapport estde : r = ——

ou:

Vt

Vit : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).

V : obtenu par la méthode statique équivalente.
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» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Cette force V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans les

deux directions horizontales par la formule suivante :

A.D.
V= Q
R
Avec
A=0,25.
R =5.
Q=1,15.

W : Poids total de la structure.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie de site, de

facteur de correction d’amortissent (1) et de période fondamentale de la structure (T).

(2.5 0<T<T, .
T 2/3
< 2.577(%) T,<T <3.0s.
2/3 5/3
2.577(T—2] (@J T >3.0s.
\ 30) \T

n=0,88 T1=O,15 S T2:0,5 s T=?

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

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

h
T, =0,09—%
" JL

h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =36,72m

L : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Lx = 18,71 m.

Ly=1591m.
h h
T, =0,09—2= T, =0,09—2
" v Lx § JLy

Selon x-x : L, =18,7Im=T, =0,76s
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Selony-y: L, =159Im=T, =082s

) T, =015s (site3)
T, =0,50s (site3)

Tanlytiqe - St Tanlytiqe < Temprique

Tanlytique — S Temprique < Tanlytique < 1,3 Temprique

1,3 Temprique St Taniytique > 1.3 Temprique
Taniytique =1,43 S

Tempriquex = 0,74 s

Tempriquey = 0,82 s
Sens X :

1,43 - s5i1,43<0,74 - non
1,43—510,74 < 1,43 < 0,96 — non
1,43 - si 1,43 > 096 > oui
Sens y:

1,43 —»si 1,43 <0,82 - non
1,43—s10,82 < 1,43 < 1,06 - non
1,43 - si1,43> 1,06 > oul
Donc :

T, =0,74*13=0,9 - 1,43 > 0,96
T,=082*13=106- 1,43 > 1,06

Ce qui donne :

T 2/3
T, <(TetT,)<3s=D-= 2,577(?2)

2/3
D, = 2,5(0,8819)(0'—52) =142

2/3
D, =25(0,8819 930 133
1,06

Donc :

AxDxQ 0,25.1,42.1,15
Vx=———W = = W = 0,08W

AxDxQ 0,25.1,33.1,15
Vy = W = W = 0,076W

R 5
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Modeéle 1°" :

Figure IV. 1: Vue de la disposition des voiles.

a-Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV. 2: Participation massique du modéle 1.

Mode Période UXx Uy SumUX SumUyY
1 1,436213 | 0,000000069 0,7296 0,000000069| 0,7296
2 1,338162 0,75182 6,044E-08 0,75182 0,7296
3 1,132384 0,00841 6,078E-09 0,76024 0,7296
4 0,412938 0,12163 0,000006516 0,88186 0,72961
5 0,410385 | 0,000005641 0,14622 0,88187 0,87583
6 0,325302 0,01122 1,925E-08 0,89309 0,87583
7 0,210973 0,04334 4,188E-08 0,93643 0,87583
8 0,190762 5,911E-08 0,05681 0,93643 0,93264
9 0,159247 3,398E-08 0,00016 0,93643 0,93279
10 0,153057 0,00708 3,173E-08 0,94351 0,93279
11 0,14199 0,00172 5,457E-09 0,94523 0,93279
12 0,134161 3,115E-09 0,00042 0,94523 0,93322
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Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,43sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8™ mode.
e Le 1" mode est un mode translation Y-Y.
e Le 2°™ mode est un mode translation X-X.

e Le 3*™ mode est un mode rotation

b- Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « sap2000 » ona :
W =41752,73 KN
e Vx=3340,21KN =>0,8Vx =2672,16 KN
e Vy=31732KN =>0,8Vy=253856KN

Vix = 2722,68 KN

Vty= 2594,88 KN

Donc :

Vix > 0,8Vx et Vty > 0,8Vy la condition est vérifie .

a- Veérification des déplacements inter-étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter

étages.

En effet, selon le RPA99 version 2003 [12] I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifiée : A <A et A <A

Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

AVec :

oy =Rr.6, et 8! =Rro,

X~ eK y~eK

AXK :éﬁ _52—1 et A){< :5|¥ _5|Z—1

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% ).

79



Chapitre 1V

Etude dynamique et sismigue

Tableau 1V. 3: Vérification des déplacements inter-étage du modele 1.

Etage | Su (CM)| 5 (cm)| 8¢ (cm) | 5¢(cm) | Al (em)| A (em) | A(cm) | Observation
10 | 545 | 574 | 2725 | 287 | 15 | 225 | 323 | \arifice
9 | 515 | 529 | 2575 | 26,45 | 1,85 | 245 | 323 | \erifige
8 | 478 | 480 | 239 24 | 215 | 265 | 323 | \erifice
7 435 | 427 | 2175 | 21,35 | 24 | 285 | 323 | \Veérifice
6 3,87 3,7 19,35 18,5 2.7 3 3,23 Veérifiée
5 3,33 31 16,65 15,5 2.9 3,1 3,23 Veérifiée
4 275 | 248 | 1375 | 124 | 31 31 | 323 | \érifice
3 213 | 186 | 1065 | 93 | 305 | 295 | 323 | \Vérifice
2 1,52 1,27 7.6 6,35 2.95 2.7 3,23 Veérifiée
1 0,93 0,73 4,65 3,65 2.6 2.2 3,23 Verifiee

RDC | 041 | 029 | 205 | 145 | 205 | 145 | 442 | \Verifice

b-Veérification du critére de I’effort normal réduit :

V=
o3

AVvec :

L <0,30
B. x f..s

B.: section de poteau

Ng: G+Q

+E

> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 4: Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveau Spoteaux Nd max v VRPA Observations
10°me 35x35 162,229 0,053 0,3 vérifiée
geme 35x35 356,096 0,116 0,3 vérifiée
geme 35x35 607,561 0,198 0,3 vérifiée
7eme 40x40 871,157 0,218 0,3 vérifiée
geme 40x40 1141,589 0,285 0,3 vérifiée
geme 40x40 1414,098 0,354 0,3 vérifiée
4eme 40x40 1687,681 0,422 0,3 vérifiée
3eme 45x45 1968,652 0,389 0,3 vérifiée
2°me 45x45 2250,474 0,445 0,3 Non vérifiée

1¢ 45x45 2527,034 0,499 0,3 Non vérifiée
RDC 45x45 2797,285 0,553 0,3 Non vérifiée
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Remarque :

e Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99

version 2003”. Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.

Tableau IV. 5: nouveau section des poteaux.

Niveau

Spoteaux
er
RDC1 65x65
eme ~Qeme
27" 3 60X60
4éme 5éme
55x55
eme —7éme
677 50x50
eme géme eme
g 9T 10 45x45
-Modéle final :
u o I I S —
u u oy I I — —

Figure 1V. 2: Vue de la disposition des voiles.
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b- Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV. 6: participation massique du modele final.

Mode Période UX Uy SumUX SumuUyY
1 1,261474 2,059E-07 0,72696 | 2,059E-07 0,72696
2 1,210183 0,75505 1,957E-07 0,75505 0,72696
3 0,999048 0,00043 1,279E-08 0,75548 0,72696
4 0,374775 0,12403 6,585E-07 0,87951 0,72696
5 0,36943 5,967E-07 0,14401 0,87951 0,87097
6 0,295542 0,00516 7,698E-09 0,88467 0,87097
7 0,191911 0,04725 2,308E-08 0,93192 0,87097
8 0,175131 3,121E-08 0,05743 0,93192 0,9284
9 0,141665 0,00459 2,384E-08 0,93651 0,9284
10 0,131711 1,502E-07 0,0001 0,93651 0,9285
11 0,121789 0,007 7,688E-09 0,94351 0,9285
12 0,117713 0,01658 8,414E-09 0,96009 0,9285

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,26.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%ba partir dug®™ mode.
e Le 1% mode est une translation suivant y-y.

e Le 2™ mode est une translation suivant x-x.

e Le 3™ mode est un mode de rotation.

C

W= 44241,539KN

Résultantes des forces sismiques :
=> V*X=3539,32 KN => 0.8Vx = 2831,45KN

=> V¥=3362,35 KN => 0.8Vy=2689,88 KN

V,* =3071,69KN

V) = 2946,41kN

Vix > 0,8Vx et Vty > 0,8Vy la condition est vérifié .
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d- Vérification des déplacements inter-étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages.
En effet, selon le RPA99 version 2003 [12] I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre
vérifige : A <A et A} <A

Avec : A =0,0lhe

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :

o

= Rr,J,

X~ eK

AXK :éﬁ _52—1

et oy

=Rr o,

y~eK

et Al =067 -5,

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% ).

Tableau IV. 7: Vérification des déplacements inter-étage du modele final.

Etage Sa (cm) 82 (cm) 8% (cm) | 8 (cm) | A% (cm) A% (cm) | A(cm) Observation
10 4,47 | 484 | 22,35 24,2 1,1 1,8 3,23 Verifie
9 4,25 4,48 21,25 22.4 1,4 1,95 3,23 Vérifié
8 3,97 4,09 19,85 | 20,45 1,7 2.2 3,23 Vérifié
7 363 | 365 | 18,15 | 18,25 2 2.4 3,23 Vérifié
6 323 | 317 | 16,15 | 1585 | 225 | 255 | 323 | \Vérifié
5 2,78 2,66 13,9 13,3 2.45 2,65 3,23 Vérifié
4 229 | 213 | 11,45 | 1065 | 2,6 265 | 323 Vérifié
3 1,77 1,6 8,85 8 2,6 255 | 323 Vérifié
2 1,25 | 1,09 6,25 5,45 2,5 2,35 | 323 Vérifié
1 0,75 0,62 3,75 3,1 2.15 1,85 3,23 Vérifié

RDC | 032 | 025 | 16 | 1,25 | 16 | 1,25 | 442 | \Veérifié

d-Vérification du critére de ’effort normal réduit :

V=

AVec :

N

—4 <0,30
Bc e fc28

Bc: section de poteau
Ng: G+Q zE
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> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 8: vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux.

Niveau Spoteaux Nd max 1)) VRPA Observations
108me 45x45 192,571 0,038 0,3 vérifiée
geme 45x45 418,266 0,083 0,3 vérifiée
geme 45x45 667,537 0,132 0,3 vérifiée
7eme 50x50 951,724 0,152 0,3 vérifiée
geme 50x50 1240,766 0,199 0,3 vérifiée
Geme 55x55 1538,208 0,203 0,3 vérifiée
4eme 55X55 1837,934 0,243 0,3 vérifiée
3eme 60x60 214247 0,238 0,3 vérifiée
2eme 60x60 2444889 0,272 0,3 vérifiée

1% 65x65 2745,773 0,260 0,3 vérifiée
RDC 65x65 3048,275 0,289 0,3 vérifiée

e-Vérification des conditions du facteur de comportement R :
IV.3.5 e-1- Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pro= 43280,69 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 9332,43 kN.

oniles/ PTot: 21,56 % < 20%.

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

charges verticales donc on va diminue 1’épaisseur du voile e = 15 cm.
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Tableau IV. 9: participation massique du modeéle final (e=15).

Mode Période UX Uy SumUX SumuUyY
1 1,282073 1,682E-07 0,7341 1,682E-07 0,7341
2 1,231574 0,76233 1,626E-07 0,76233 0,7341
3 1,017568 0,00001538 2,169E-08 0,76234 0,7341
4 0,386096 0,12311 0,000001517 | 0,88546 0,7341
5 0,383459 | 0,000001346 0,14105 0,88546 0,87515
6 0,307789 0,00309 2,362E-09 0,88854 0,87515
7 0,200636 0,04667 1,676E-08 0,93522 0,87515
8 0,185857 2,072E-08 0,05563 0,93522 0,93078
9 0,150803 0,00331 1,411E-08 0,93853 0,93078
10 0,133769 0,00000026 0,00012 0,93853 0,9309
11 0,126491 0,02066 1,546E-08 0,95919 0,9309
12 0,120921 0,00278 1,018E-09 0,96197 0,9309

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,28.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir dug®™ mode.

e Le 1% mode est une translation suivant y-y.

e Le 2™ mode est une translation suivant x-x.

e Le 3™ mode est un mode de rotation.

e- Résultantes des forces sismiques :

W= 43314,35KN

V" = 2994,68KN

vV, = 2870,50KN

Vitx > 0,8Vx et Vty > 0,8Vy la condition est vérifié .

=> VX=346514 KN => 0.8Vx = 2772,11KN
=> V¥=3291,89 KN => 0.8Vy=2633,51 KN
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Tableau IV. 10: Vérification des déplacements inter-étage du modeéle final (e=15).

Etage 53 (em)| 8 (em)| &g (cm) | 52 (cm) | A\ (em) A% (em) | A(em) | opservation
10 4,57 4,91 22,85 24,55 1,3 1,75 3,23 Vérifie
9 431 | 456 | 2155 | 228 | 155 19 3,23 Vérifié
8 4 4,18 20 209 | 1,85 22 3,23 Vérifié
7 363 | 3,74 | 1815 18,7 21 235 | 323 Veérifié
6 321 | 3,27 | 1605 | 1635 | 2,35 26 3,23 Vérifié
5 2,74 | 2,75 13,7 | 1375 | 25 265 | 323 Vérifié
4 224 | 2,22 11,2 11,1 26 27 3,23 Vérifié
3 1,72 | 1,68 8.6 8,4 26 265 | 323 Vérifié
2 1,2 1,15 6 575 24 24 3,23 Vérifié
1 0,72 | 0,67 3.6 3,35 21 2 3,23 Vérifié

RDC 0,3 0,27 1,5 1,35 1,5 1,35 4,42 Vérifié

Tableau IV. 11: vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux (e=15).

Niveau Spoteaux Nd max v VRPA Observations
10°me 45x45 199,81 0,039 0,3 vérifiée
geme 45x45 433,203 0,086 0,3 vérifiée
geme 45x45 680,655 0,134 0,3 vérifiée
7eme 50x50 957,37 0,153 0,3 vérifiée
6°me 50x50 1248,451 0.200 0,3 vérifiée
peéme 55X55 1548,013 0.205 0,3 vérifiée
4me 55X55 1849,951 0.245 0,3 vérifiée
3eme 60x60 2156,831 0.240 0,3 vérifiée
2¢6me 60x60 2461,768 0.274 0,3 vérifiée

1° 65X65 2777,37 0.263 0,3 vérifiée
RDC 65X65 3098,387 0.293 0,3 vérifiée

f-Vérification des conditions du facteur de comportement R :

IV.3.6 f-1- Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Ptoi= 47234,72 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 9422,23 kN.

oniles/ PTot: 19,94 % < 20%.
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Tableau IV. 12: Distribution des efforts

Niveau E Poteau(KN) E Total (KN) Ep/Et(%) | observations
Ex Ey Ex Ey Ex |Ey | Ex Ey

10 433,63 431,85 483,42 496,4 89 |87 | Ok | Ok
9 625,49 640,76 967,67 982,10 65 | 65| Ok | Ok
8 731 701,96 1352,75 1346,27 54 |52 | Ok | Ok
7 1046,62 967,84 1680,08 1638,69 62 |59 | Ok | Ok
6 1304,48 984,08 1959,98 1894,25 66 |52 | Ok | Ok
5 1297,69 1209,99 2204,93 2210,39 50 | 55| Ok | Ok
4 1467,7 1313,63 2429,1 2328,42 60 |55 | Ok | Ok
3 1384,25 1390,95 2628,03 2516,29 51 |56 | Ok | Ok
2 1427,22 1279,35 2793,54 2679,34 51 |47 | Ok | Ok
1 1161,55 1318,63 2993,59 2807,65 40 |46 | Ok | Ok
RDC 1279,07 1191,94 2994,57 2870,04 42 |41 | Ok | Ok

» Les conditions sont verifiees donc le coefficient de comportement dynamique R est
pris egale a 5

f-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :
C’est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un
nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= \F; ﬁK < 0,10 'RPA99 version 2003"

KK

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

K:

n

PK Z +ﬂ\NQ|

i=k

vV, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.
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> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV. 13: Vérification I’effet P-A inter étages du mode¢le final (e=15).

Niveau | PK(KN) | VX(KN) | VY(KN) | Ax(m) | Ay(m) | Hk(m) | 0x Oy | condition | observation
10 2937,5 | 483,42 | 496,4 | 0,26 | 0,35 | 3.23 | 0,005 |0,006| 0,1 Vérifiée
9 6957,46 | 967,67 | 982,1 | 0,31 | 0,38 | 3.23 | 0,007 |0,008| 0,1 Vérifiée
8 |10747,13|1352,75|1346,27| 0,37 | 0,44 | 3.23 | 0,009 {0,011 0,1 Vérifiée
7 |14660,75|1680,08 | 1638,69| 0,42 | 0,47 | 3.23 | 0,011 |0,013| 0,1 vérifiée
6 |18550,75|1959,98|1894,25| 0,47 | 0,52 | 3.23 | 0,014 |0,016| 0,1 vérifiée
5 ]21420,82|2204,93|2210,39| 0,5 | 0,53 | 3.23 | 0,015 |0,016| 0,1 Vérifiée
4 |25219,12| 2429,1 |2328,42| 0,52 | 0,54 | 3.23 | 0,017 |0,018| 0,1 Vérifiée
3 |30567,99|2628,03|2516,29| 0,52 | 0,53 | 3.23 | 0,019 |0,020| 0,1 vérifiée
2 |34635,65|2793,54|2679,34| 0,48 | 0,48 | 3.23 | 0,018 |0,019| 0,1 vérifiee
1 |38804,24|2993,59|2807,65| 0,42 | 04 | 3.23 | 0,017 |0,017| 0,1 vérifiée

RDC [43314,35|2994,57|2870,04| 0,3 | 0,27 | 4,42 | 0,010 |0,009| 0,1 vérifiee

On constate d'apres le (tableau 1V.16) que la structure étudiée est justifiée vis a vis de l'effet
P-A.

IV.5 Conclusion :

Les etapes de Vérification suivie pour définir le modéle final étaient de :

comparer

I’effort tranchant a la base obtenu par I’approche statique équivalente

(=0.8*V(mse)) qui ne doit pas dépassé la résultante des forces a la base V « obtenue par

combinaison des valeurs modales cet effort(0.8*V(mse)) représente 1’effort tranchant

minimale.

o Veérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de I’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.

L’effort normal réduit pour prendre en considération I’écrasement du béton sous la

composante verticale du séisme.

Justifier le choix de facteur de comportement qui est un paramétre qui refléte la

ductilité de la structure, il dépend du systéme de contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisi un facteur R=5 vu que les voiles qui doivent reprennent plus
20% des charge verticale :(19,94%).

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

88




CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES
ELEMENTS RESISTANTS



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX :
V.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points
d'appuis pour les poutres et jouent un réle tres 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 I'effort normal "N par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dd a l'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entiérement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.

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

a. Situation durable :

- Beton : =1,5; fe2s=25MPa ; on:=14,17TMPa
- Acier: ys=1,15; Nuance FeE400 ; 6s=348MPa

b. Situation accidentelle :

- Beton : y=1,15 ; fos=25MPa ; 6,:=18,48MPa
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6s=400MPa

V.1.2 Combinaison d'action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :

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

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.

E : Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Nmax, peert

2- Nmin, et

2- MM, NeorT

V.1.3 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 :

0,9 < % < 4% Zone courante (Z.C)
%x0,9 < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e La longueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cm.
e Les jonctions par recouvrement doive étres faites si possible, a I’intéricur des
zones nodales.
Les resultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :
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1. Situation durable :

a. (Nmax N™n pMeorr)

Combinaison : 1,35G+1,5Q

Tableau V. 1: Ferraillages des poteaux situation durable (Nmax Nmin,Mcorr).

Niveaux | Sections | N™"(kN) 260 M3 | A% As (€M)
(cm?) | N™(kN) | (kNm) | (kNm) | (cm?) | (cm?)
RDC 1 | 65x65 |-1404,821 | 10,6986 | 6,353 | O 0 38
-3544,385 | 42,6976 | -0,634 | O 0 38
2tmegeme | 60x60 | -1095,375 | 11,1564 | -8,911 0 0 32,4
-2823,703 | 107,5973 | -1,783 | 0O 0 32,4
geme geme | 5555 | 791,078 | 12,0224 | -11,33 | O 0 27,23
-2133,212 | 110,7643 |-1,8926 | 0 0 27,23
géme 7°me | 50x50 | -499,663 | 12,7293 | 13,098 | 0 0 22,5
-1455,975 | 107,6313 |-1,8054 | O 0 22,5
géme géme | 45x45 | -93573 | 15,0552 |-23,314| O 0 18,23
10¢6me -801,781 | -36,0866 |-27,211| 0 0 18,23

b. (M2,N™)

Tableau V. 2: Ferraillages des poteaux situation durable (M2 max,Ncorr).

_ Sections Neerr A’s As min 2

Niveaux M, max (rpay (€M)
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?

RDC 1¢ 65x65 -145,6078 | -3129,756 0 0 38
2¢éme  3éme 60x60 -139,8802 | -2439,208 0 0 32,4
4eme  Geme 55x55 -138,8292 | -1761,481 0 0 27,23
geme 7eme 50x50 -136,4318 | -1096,427 0 0 22,5
8éme géme

Lgme 45x45 -124,9714 -443,961 0 0 18,23
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C. (M3max ’NCOI’I’)

Tableau V. 3: Ferraillages des poteaux situation durable (M3 max,Ncorr).

Ni Sections M™me Neorr A’s As AT (em?)
IveauXx
(cm?) (kN) (kNm) cm? | (cm?) RPA

RDC1 65X65 19,6428 -2253,345 0 0 38
2°megeme 60x60 25,9543 -2060,39 0 0 32,4
4emegeme 55x55 -23,8275 -1806,38 0 0 27,23
gemeyeme 50x50 27,6946 -1589,559 0 0 22,5
8émegéme

Lgme 45x45 23,8481 -1380,5 0 0 18,23

Situation accidentelle :

Combinaison : G+Q+E
a. (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau V. 4: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax Nmin,Mcorr).

Niveaux | Sections | N™"(kN) M2 M3 | A’ As ,Ag("gp " (cm?)
(cm?) N™>(kN) | (kKNm) | (kNm) | (cm?) | (cm?)
RDC 1% | 65x65 -292,426 78,4587 | -1,3086 0 0 38
-3098,387 | -19,8395 | -254,40 0 0 38
2¢me 3eme 1 60X60 -356,397 | 251,3511 | -1,4341 0 7,47 32,4
-2461,768 | -10,8179 | -4,5293 0 0 32,4
4°me geme | 5555 -406,522 278,846 | -3,0245 0 10 27,23
-1849,951 14,128 | -5,1326 0 0 27,23
geme 7¢me | 50x50 -272,309 | 215,4853 | -4,6474 0 9,51 22,5
-1248,451 | 26,4282 | -4,8819 0 0 22,5
geme 45x45 -23,534 138,744 | -11,572 0 8,9 18,23
gemeq peme -680,655 | -30,2241 | -109,98 0 0 18,23
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b. (M Zmax1 NCOFF)

Tableau V. 5: Ferraillages des poteaux situation durable (M2max,Ncorr).

Niveaux S‘Eg;;‘;;‘ i '\(/Ilfse)lx (Ellilor:) (6?1,12) (cfn\sz) Ao (M)

RDC1¥ 65x65 | -319,0811 | -1784,033 0 0 38

2fmegéme | 60x60 | -307,2619 | -1238,847 0 0,39 32,4

4emeneme 55x55 278,846 -406,522 0 10 27,23

gemezeme 50x50 | 215,4853 | -272,309 0 9,51 22,5

8é“§?é:"e 45x45 149,2788 -176,807 0 7,76 18,23
106m

(Msmax1 NCOI’I’)

Tableau V. 6: Ferraillages des poteaux situation durable (M3max,Ncorr).

] Sections MM Neerr A’s As . )

Niveaux ((remy (CM°)
(cm?) (kN) (KNm) (cm?) | (cm?)

RDC1¥ 65x65 270,7821 | -1886,752 0 0 38
2¢éme3éme 60x60 -217,8951 -2100,32 0 0 32,4
4emenéme 55x55 -210,5947 | -1486,559 0 0 27,23
geme7eme 50x50 -200,3801 | -1486,559 0 0 22,5
gémegeme 45x45 -173,0692 -920,41 0 0 18,23

10éme
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Situation accidentelle :
e Combinaison :0.8G+E
a. (Nmax Nmin Mcorr)

Tableau V. 7: Ferraillages des poteaux situation accidentelle (Nmax Nmin,Mcorr).

Niveaux | Sections | N™"(kN) M 2¢er M 3cer A’ As (€M)
(cm?) NN (kNm) (kNm) | (cm?) | (cm?)
RDC 1¥ | 65x65 16,012 77,1408 | -0,662 0 3,46 38
-2385,427 | -16,7642 | -253,09 0 0 38
2eme 3éme | 60x60 -107,35 | 249,0586 | 0,0366 0 | 10,44 32,4
-1900,945 | -33,1763 | -4,7692 0 0 32,4
4eme eme | GEy55 -228,461 | 255,1039 | 0,0687 0 10,7 27,23
-1425,583 | -8,9736 | -5,382 0 0 27,23
geme 7éme | 50x50 -171,272 | 212,2856 | -1,4236 0 10,5 22,5
-958,569 | 3,9273 | -5,147 0 0 22,5
geme 45x45 -4,417 | 1352063 | -5,9832 0 | 889 18,23
gémeloéme
514,895 | -22,6697 | -103,36 0 0 18,23

b. (M2" Neo)

Tableau V. 8: Ferraillages des poteaux situation durable (M2max,Ncorr).

_ Sections Neerr A’s As i )

Niveaux MM (R (CM°)
(cm?) (KNm) (cm?) (cm?)

RDC1* 65x65 -316,0396 -1498,338 0 0 38
2¢megeme 60x60 -304,5111 -1014,48 0 2,66 32,4
4émepeme 55x55 275,8492 -247,5 0 11,68 27,23
gemezeme 50x50 212,3202 -171,403 0 10,5 22,5
gemegéme 45x45 146,6186 -103,658 0 4,87 18,23

10éme
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C. (Mgmax NCOFI’)

Tableau V. 9: Ferraillages des poteaux situation durable (M3max,Ncorr).

) Sections M3ma Neerr A’ As i )
Niveaux (RPA) (cm®)
(cm?) (kN) (KNm) (cm?) | (cm?)
RDC1® 65X65 -267,8778 | -1719,461 0 0 38
2¢émegeme 60x60 -210,6189 | -1615,322 0 0 32,4
4emegeme 55x55 -202,1549 | -1135,704 0 1,61 27,23
gemezeme 50x50 -164,3563 -697,509 0 1,15 22,5
gémegeme 45x45 -117,8788 -499,061 0 1,57 18,23
10éme
V.1.4 Choix des armatures :
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
Tableau V. 10: Choix des armatures des poteaux.
. As
ARPA As necc ChOlX deS
NIVEAU | SECTION choisit
[cm?] [cm?] barres
[cm?] [cm2]
RDC1® 65x65 38 3.46 20T16 40,2
2emegeme 60x60 324 | 1168 20T16 40,2
gemegeme 55x55 27,23 | 107 | 12T16+8T14 | 3644
geme7eme 50x50 2250 | 105 | 12T16+8T14 | 36:44
geémegemeq (jeme 45x45 18,23 8.89 20T14 30,8
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V.1.5 Veérification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

(annexe, organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données

par :
- Beton:
o,. =0,6f_; =15MPa
- Acier:
e Fissuration peu nuisible........................... Pas de vérification.
. . s _ (2
e Fissuration préjudiciable....c, =& = Mln(g f,,Max(0,5f,;110,/7. ftzg)j
. . NPT — . (1
e Fissuration trés préjudiciable............ o, =min (5 fe; 90 x /n.fuj
Avec :

n=1,6 pour les aciers H.A

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

a. N*max N*®¥min; Mo -

Tableau V. 11: Vérification des contraintes pour les poteaux.

N*"rmin _
Niveaux Sections | (kNm) M2~ Ms™ > o, o (o-|\k;|cpa) Vérification
) | N¥ma | (N) | (kN) | (MPa) | (Mpa)| (MPa)
(KNm)
RDC1* 65x65 -1030,50 17,7928 -4,645 | 355 | 201.63 | 2,39 15 Vérifiée
-2600,24 | 31,2937 | -0,499 | 92,4 | 201.63 | 6,25 15 Vérifiée
2emegeme 60x60 -803,289 8,1029 -6,489 | 32,7 | 201.63 | 2,21 15 Vérifiée
-2071,27 78,7849 | -1,393 101 201.63 | 7,04 15 Vérifiée
4eme peme 55x55 -579,993 8,726 -8,240 | 29,3 | 201.63 | 2,42 15 Vérifiée
-1564,68 81,0916 | -1,477 | 99,3 | 201.63 | 7,05 15 Vérifiée
geme 7éme 50x50 -366,262 9,2414 -9,519 | 23,6 | 20163 | 3,71 15 Vérifiée
-1067,90 | 78,7904 | -1,413 | 92,7 | 201.63 | 6,78 15 Vérifiée
geme 45x45 -68,563 10,9652 | -16,96 | 18,7 | 201.63 | 1,63 15 Vérifiée
gemeq géme -587,201 | -26,4154 | -19,78 | 54,5 | 201.63 | 3,94 15 Vérifiée
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b. M2**cor; N®max:

Tableau V. 12: Vérification des contraintes pour les poteaux.

_ Sections | M2*® max | N*®"cor o5 o, GOhc T L
Niveaux (MPa) | Vérification
(cm® | (kNm) | (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC1* | 65x65 | 117,433 | -2329,6 | 103,7 | 201.63 7,25 15 Vérifiée
2emegeme | 60x60 | -102,38 | -1788,9 | 97,1 | 201.63 6,87 15 Vérifiee
gemenéme | BEx55 | -101,61 | -1291,7 | 94,5 | 201.63 | 6,85 15 Vérifiée
gemezeme | 50x50 | -99,862 | -804,00 | 89,6 | 201.63 6,78 15 Vérifiee
gemegeme | 45x45 | -91,465 | -325,55 | 90,1 | 201.63 | 8,04 15 Vérifiée

10éme

C. Ms**"cor; N max:
Tableau V. 13: Vérification des contraintes pour les poteaux.
_ Sections | Mz**"max | N*"cor Gs o, Ghc T o
Niveaux (MPa) | Veérification
(cm?) (kNm) | (kN) |(MPa)| (MPa) | (MPa)
RDC1* 65x65 | -32,3393 |-1891,4| 69,4 | 201.63 | 4,72 15 Vérifiée
2emegeme | 60x60 30,0958 |-1446,0 | 63,4 | 201.63 | 4,34 15 Vérifiée
gemegéme | 55x55 30,4996 |-1055,3 | 58,2 | 201.63 | 4,04 15 Vérifiée
geme7eme | 50x50 29,8191 |-681,77 | 49,8 | 201.63 | 3,55 15 Vérifiée
gemegeme | 45x45 31,5974 | -141,49 | 33,79 | 201.63 2,95 15 Vérifiée
10éme
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V.1.6 Vérification de P’effort tranchant :

V.1.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement

- T,
Il faut vérifier que : 7, = —a <7,

Avec :

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7u : Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :
7, =Min(013f_,,,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.
7, =Min(010f ,;,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

Ty =Py fen

pd=0,075................... si ’élancement A>5
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.
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Tableau V. 14: Vérification de I’effort tranchant et la contrainte de cisaillement.

i —RPA z—_BAEL

Ni Section Tu Tu N u u Vérificati

Iveaux Pd MPa) | (MPa erification

(cm?) (kN) (MPa) ( )| ( )
RDC1® | 65x65 | 173,73 | 045 | 4,75 | 0,040 1 25 Veérifiée
2¢tmegéme | 60x60 | 181,68 | 0,56 | 3,76 | 0,040 1 25 Veérifiée
gemegeme | oEyE5 | 168,87 | 0,62 4,5 | 0,040 1 25 Vérifiée
7émegeme | 50x50 | 129,89 | 0,57 4,5 | 0,040 1 25 Vérifiée
8émegéme
, 45x45 | 88,95 0,48 5 | 0,040 1 25 Vérifiée
1oeme

V.1.6.2 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] :

bS,

@, < Min( h

Ale s Max

35'10°

b (PJ

(7—“ ;O,4MPaj
2

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

At: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@ : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diametre des armatures longitudinales.

Selon le RPA99 version 2003 :
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Avec :

A¢: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

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

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

tranchant.
Pa=25. i si Ag>5
Pa=3,75. ..., si Ag<H

Jg: Espacement géometrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10Cm.. Zone nodale (zone III).

S, < Min(g;g;mqﬁ,j ............ Zone courante (zone 111).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale ﬁen (%) est donnée comme
t

suite :
0,3%...c0vvvrneiiinnnnns S ﬂg >5
0,8%...ccueeeeeeeeeeeiiin, sil <3

Interpolation entreles valeurslim ites précédentessi3 < 4, <5

Ag: L’¢élancement géométrique du poteau [lg = —J

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

Pour les armatures transversales fe=400 MPa (FeE400).
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V. 15: Espacements maximales selon RPA99.

Niveaux Section (cm?) Barres @i (mm) St (cm)
Zone nodale | Zone courante
Rdc 1% 65x65 20T16 16 10 15
2 ¢me 3 eme 60x60 20T16 16 10 15
4 ¢me g éme 55x55 12T16+8T14 | 16-14 10 15
g eme 7 eme 50x50 12T16+8T14 | 16-14 10 15
g emeg eme1 (y eme 45x45 20T14 14 10 15
Tableau V. 16: Le choix des armatures transversales.
_ Section | Lg g T, max St Al | AP
Niveaux Pa Zone Choix
(cm?) (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
N 10 1,67 8T8 | 4,02
RDC1® 3,09 | 475 25 | 173,73
65%65 C 15 2,5 8T8 | 4,02
60x60 N 10 1,89 8T8 | 4,02
. ) 2.261 | 3,76 2,5 | 181,68
2°me [3¢eme C 15 2,83 8T8 | 4,02
4&Me [5eme | BEy55 N 10 1,91 8T8 | 4,02
2.261 45 2,5 | 168,87
C 15 2,87 8T8 | 4,02
geme /7¢me | 50x50 2261 | 45 2,5 129,29 N 10 1,61 8T8 | 4,02
C 15 2,42 8T8 | 4,02
geme jgeme | 45x45 2.261 5 2,5 88,95 N 10 1,23 8T8 | 4,02
10¢me C 15 1,85 8T8 | 4,02

V.1.7 Longueur de recouvrement :

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

............... L=100 cm

L=80cm
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V.1.8 Ferraillage des poteaux sous-sol sol :

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné par :

. Br: Section réduite du poteau considéré (Br= (a-2) (b-2)) cm?

e ¢ : Coefficient dépendant de 1’élancement.

0,85 > sili <50
1+ 2[)”)
o = S 35
2
L—O’G(jo) siS50 <4 <70
Lf

o 4 =

i
e L¢: Longueur de flambement.
e i:Rayonde giration(. _ [1 ).
- V%)

e | : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
e B : Section du poteau (B=a x b).
e N,: L’effort normal maximal.

e La longueur de flambement L+=0,7lo.
a. Calcul de ’effort normal pondéré :

On a déterminé I’effort normal réduit avec SAP 2000
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de : Nu (RDC)=4243,35 KN

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de : Nu (sous-sol) =494,70 KN
NU = Nu(rdc) + Nu (sous-sol) = (4243,35 + 494,7) = 4738,05 KN

d. Calcul du ferraillage :

(il

o [ =—=18,76 cm
12
o A="TTRT = 4522 < 50
18.76
. a 0.8 0,32

1+D,2|:;—'5_\}:
e Br=(65—2)*=3969 cm?
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D’ou:
4738,05 x 10* 3969 x 10° 251,15
A = — =—4519=>A4_<0
0,82 0,9 1,5/ 400
As™M =0,9%B selon RPA99 version 2003 5 A=AM"=38cm?
Conclusion :

Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol & donner une section inférieure a
celle exigée par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces

poteaux les mémes sections d’armature des poteaux du RDC, soit :

Tableau V. 17: Ferraillage des Poteaux du sous-sol.

Section . A adopté
Type du poteau (cm?) Chois (Ccm?)
Poteau sous-sol 65X65 20T16 40,2
65 cm

cad58|

65 cm

Poteau Rdc 1* étage :( 65x65).
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. 60 cm
£ F % > T
cadss8 | |
60 cm
6HA16
Poteau 2 *™ et 3°™ étage : (60x60).
, 55 cm
4HA16
e
cadss |
55 cm
L | -
2HA14

Poteau 4 *™ et 5™ étage :( 55x55).
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50 cm
4HA16
™y : " .- l
cad58| j
‘ j 50 cm
® @ [ Q/'l ]
2HA14
Poteau 6 *™ et 7°™ étage :( 50x50).
y: 45 cm
cad58|
45 cm

Poteau 8 ®™ et 9°™¢ 10°™ étage :( 45x45).

Figure V. 1: Ferraillage des poteaux.

105



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

V.2 FERRAILLAGE DES POUTRES:

V.2.1 Introduction :

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

V.2.2 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:13G+15Q
e ELS:G+Q
v' Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 ":
e 08GzxE
e G+Q=E
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.

E : charge sismique.

V.2.3 Recommandation du rpa99 version 2003 :

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

par :
A )

> 0.5% < oh < 4% au niveau de la zone courante.
A

» 0.5%< bn < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

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

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

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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> La quantité d'armatures " A¢" est donnee par : A¢ = 0.003 St. L.
L : longueur de la poutre.

St : espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :
* g =M B : 12@] (Zone nodale).

h
* g < > (Zone courante).

h : hauteur de la poutre.

¢ : Le plus grand diametre d’acier.

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

> Situation durable :
e Béton: yb=1.5; fcos =25 MPa ; onc = 14.2 MPa.
e Acier:ys=1.15; FeE 400 ; os = 348 MPa.
> Situation accidentelle :
e Béton:yp,=1.15; fc2s =25 MPa ; onc = 18.48 MPa.

e Acier:ys=1;FeE 400 ; o5 = 400 MPa.

V.2.4 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 30 x 45 (cm)

- Poutre non porteuse 30 x 40 (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.2.4.1 Poutre porteuse type 1 (30x 45)

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

Tableau V. 18: Ferraillage des poutres porteuses (30x45) (Situation Durable).

Section Position Mmax As As Ag™in

Etage (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x 45 Travée 115,4531 8,53 0 6,75

RDC Appui -250,6509 0 21,56 6,75
30x 45 Travée 114,5157 8,45 0 6,75

1% Appui -253,2088 0 21,86 6,75
30x 45 Travée 115,5839 8,54 0 6,75

2¢me Appui -251,6302 0 21,68 6,75
30x 45 Travée 116,2899 8,6 0 6,75

3eme Appui -250,65 0 21,56 6,75
30x 45 Travée 117,335 8,68 0 6,75

4eme Appui -248,7006 0 21,33 6,75
30x 45 Travée 118,4917 8,78 0 6,75

geme Appui -246,4686 0 21,07 6,75
30x 45 Travée 120,0262 8,9 0 6,75

geme Appui -243,2453 0 20,7 6,75
30x 45 Travée 121,6981 9,04 0 6,75

7eme Appui -239,8302 0 20,31 6,75
30x 45 Travée 124,2768 9,26 0 6,75

geme Appui -234,2377 0 19,68 6,75
30x 45 Travée 125,3558 9,34 0 6,75

geme Appui -232,9183 0 19,54 6,75
10°8me 30x 45 Travée 52,8997 3,72 0 6,75
Appui -124,7566 0 9,3 6,75
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b. Situation accidentelle G+QzE :

Tableau V. 19: Ferraillage des poutres porteuses (30x45) (Situation Accidentelle).

Section Position Mmax As A Agmin
Etage | (cm?) (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x 45 Travée 212,4698 14,28 0 6,75
RDC Appui -269,945 0 19,05 6,75
30x 45 Travée 271,436 19,18 0 6,75
1 Appui -298,6529 0 21,67 6,75
30x 45 Travée 274,56 19,46 0 6,75

2éme n
Appui -302,124 0 22 6,75
30x 45 Travée 285,994 19,25 0 6,75

3éme -
Appui -312,5173 0 23,01 6,75
30x 45 Travée 272,271 16,96 0 6,75
4eme Appui -315,1775 0 23,27 6,75
30x 45 Travée 245,6398 16,96 0 6,75

5éme -
Appui -312,1595 0 22,97 6,75
30x 45 Travée 222,9598 15,11 0 6,75
6o Appui -304,4149 0 22,22 6,75
30x 45 Travée 206,7771 13,83 0 6,75

7éme <
Appui -291,5949 0 21,01 6,75
30x 45 Travée 187,3754 12,35 0 6,75

8éme -
Appui -277,4487 0 19,71 6,75
30x 45 Travée 162,3037 10,51 0 6,75

géme -
Appui -256,8832 0 17,91 6,75
10°™ | 30x 45 Travée 112,4259 7,05 0 6,75
Appui -142,4095 0 9,1 6,75
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c. Situation accidentelle 0.8GzE :

Tableau V. 20: Ferraillage des Poutres porteuse (30x45) (Situation Accidentelle).

Section Position Mmax As As Asmin
Etage | (cm? (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x 45 Travée 215,5895 14,52 0 6,75
RDC Appui -232,7139 0 15,9 6,75
30x 45 Travée 274,9678 19,49 0 6,75
r

1e Appui -295,0888 0 2133 | 6,75
30x 45 Travée 289,3775 20,8 0 6,75

2éme _
Appui -309,1032 0 22,67 6,75
30x 45 Travée 275,9911 19,58 0 6,75

3éme _
Appui -297,5951 0 21,57 6,75
30x 45 Travée 248,9708 17,24 0 6,75

4éme .
Appui -270,3558 0 19,08 6,75
30x 45 Travée 225,0886 15,28 0 6,75

5éme

Appui -258,5697 0 18,06 6,75
30x 45 Travée 209,1345 14,02 0 6,75

6éme .
Appui -240,6502 0 16,55 6,75
30x 45 Travée 189,7753 12,54 0 6,75

7éme _
Appui -227,2077 0 15,45 6,75
30x 45 Travée 165,0714 10,71 0 6,75

8éme _
Appui -207,8053 0 13,91 6,75
30x 45 Travée 146,0309 9,35 0 6,75

géme _
Appui -199,3194 0 13,26 6,75
10°me | 30x 45 Travée 114,2456 7,17 0 6,75
Appui -126,2599 0 7,98 6,75
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oChoix des armatures :

Poutre porteuse (30x 45) :

Tableau V. 21: Choix des armatures pour les poutres porteuses (35x 40).

AT | AT | ,
Section position | (.C) | (ZR) AsMin | Agtd Choix max | As2dopté
Etage | (cm?) e | (cmd) (cm?) | (cm?) | des armatures | (cm?)
Travée 14,52
roc | 3045 i Y| B | 8T8 g
Travée 19,49
por | 30x45 54 81 675 | 5igs
Travee 20,8
gome | 30x45 >4 81 | 6,75 X,
Travée 19,58
gome | 30X 45 Appui >4 81 6,75 23.01 Travée
Travée 17,24 2T25+4720 Travee
gome | 30X45 p 54 81 | 675 5357 22,39
Travee 16,96 _
some | 30X45 | —p 4 8L | 675 5597 Appui
, . 3T25+3T20 | Appui
gime | 30x45 TArZ:E? 54 | 8L | 675 22:22 24,15
Travée 13,83
e | 30K85 o 6T g
Travée 12,54
gme |3 i T ] | O e
Travée 10,51
geme | 30X45 A > ARG 17,54
10°™ | 30y 45 Travee 54 81 6.75 i
Appui ' 9,3
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V.2.4.2 Poutre non porteuse (30x 40) :
a. Situation durable 1,35G+1,5Q :

Tableau V. 22: Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Durable).

Section Position Mmax As As Ag™in

Etage | (cm? (KNm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x 40 Appui -54,8576 4,43 0 6
RDC Travée 30,0566 0 2,37 6
30x 40 Appui -55,2441 4,46 0 6
1 Travée 29,8869 0 2,35 6
30x 40 Appui 54,9539 4,43 0 6
2°me Travée 30,1939 0 2,38 6
30x 40 Appui 54,7477 4,42 0 6
3éme Travée 30,425 0 2,4 6
30x 40 Appui 55,357 4,83 0 6
4eme Travée 30,7317 0 2,42 6
30x 40 Appui -57,7005 4,67 0 6
5o Travée 31,0603 0 2,45 6
30x 40 Appui -59,8956 4,86 0 6
6™ Travée 31,4936 0 2,48 6
30x 40 Appui 61,3159 4,98 0 6
7eme Travée 31,9316 0 2,52 6

30x 40 Appui 61,2476 4,97 0

geme Travée 32,6657 0 2,58 6
30x 40 Appui -65,0844 5,31 0 6
geme Travée 32,3484 0 2,55 6
10°™ | 30x 40 Appui 44,0876 3,52 0 6
Travée 25,9954 0 2,04 6
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b. Situation accidentelle G+Qz=E :

Tableau V. 23: Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle).

Etage | Section Position M max As A Agmin
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x 40 Appui -216,5429 17,45 0 6
RDC Travée 215,4769 0 17,34 6
30x 40 Appui -165,106 12,57 0 6
er
1 Travee 2613728 0 22.38 6
30x 40 Appui -260,8185 23,41 0 6
2éme
Travée 265,5779 0 22,89 6
30x 40 Appui -264,4982 2276 0 6
3éme
Travée 259,3299 0 22,14 6
30x 40 Appui -248,6799 20,9 0 6
4éme .
Travée 252,9037 0 21,39 6
30x 40 Appui -234,3654 19,32 0 6
5eme Travée 229,2723 0 18,77 6
30x 40 Appui -205,3669 16,33 0 6
6éme -
Travée 199,8149 0 15,79 6
30x 40 Appui -171,6922 13,16 0 6
7éme
Travée 166,7193 0 12,71 6
30x 40 Appui -135,667 10,04 0 6
8éme _
Travée 130,4182 0 9,61 6
30x 40 Appui -101,4418 7,29 0 6
geme Travée 921852 0 6,57 6
10°™ | 30x 40 Appui -76,1943 5,36 0 6
Travée 61,9666 0 4,32 6
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b. Situation accidentelle 0.8G+E :

Tableau V. 24: Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle).

Etage | Section Position M max As A Agmin
(cm?) (kNm) (cm?) (cm?) (cm?)
30x 40 Appui -216,4308 17,44 0 6
RDC Travée 215,589 0 17,35 6
30x 40 Appui -262,5098 22,52 0 6
r
1 Travée | 261,5198 0 224 6
30x 40 Appui -268,1404 23,21 0 6
2éme
Travée 264,8016 0 22,8 6
30x 40 Appui -263,8682 22,68 0 6
3éme
Travée 263,5937 0 22,65 6
30x 40 Appui -257,9215 21,97 0 6
4éme -
Travée 253,1786 0 21,42 6
30x 40 Appui -233,6473 19,24 0 6
5éme
Travée 229,4162 0 18,79 6
30x 40 Appui -204,538 16,25 0 6
6éme -
Travée 200,0097 0 15,81 6
30x 40 Appui -170,8909 13,09 0 6
7éme
Travée 166,8093 0 12,72 6
30x 40 Appui -134,7847 9,97 0 6
8éme
Travée 130,5426 0 9,62 6
30x 40 Appui -96,1528 6,88 0 6
géme Travée 92,2552 0 6,58 6
10 | 30x 40 Appui -29,8993 2,03 0 6
Travée 19,9139 0 1,35 6
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oChoix des armatures :

Poutres non porteuse (30x 40) :

Tableau V. 25: Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30x 40).

) AS max Asmax ) - )
Section N AsMin | Agtd Choix max | Agidort
Etage Position | (Z.C) | (Z.R)
(cm?) (cm?) | (cm?) | des armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Travee 17,45
RDC | 30¥40 A 48 72 6 iss
Travée 22 52
- 72
| 30X40 ) 48 6 o
Travée 2341
gime | 3040 |2 48 72 6 2289
Travee 22,76 Travée
. 30x 40 - 48 72 6 4
geme Appui 2065 | 3T25+3T20 | |'AVEE
Travée 21,97 24,15
4éme 30x 40 Appui 48 72 6 21 42
Travée 19,32
sime | 30X40 —xoo 48 72 6 579 Appui Appui
Travée 1633 | 3T25+3T20 | 2415
gime | 30X40 —xooa 48 72 6 -
Travée 13,16
Jime | 30x40 | 48 72 6 272
Travée 10,04
. 30x 40 - 48 72 6
geme AppUl 9,62
Travee 7.29
gime | 30x40 [ 48 72 6 -
\ Travée 5,36
10 | 30x 40 — 48 72 6
Appul 4,32
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V.2.5 Condition de non fragilité :

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple
ou composee, 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 >A™ =0,23bd %

e
Avec :
fus=2,1MPa ; Fe=400MPa

Tableau V. 26: Veérification de la condition de non fragilite.

Section (cm?) As oSt (cm?) AS min(cm?) Vérification
Poutre ey
01 30x45 22,39 1,46 Vérifiée
Poutre Vérifiée
s1 30x40 24,15 1,30

V.2.6 Verification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

compareées aux contraintes admissibles données par :

Béton ™
o, =06f_,, =15MPa
Acier ™
e Fissuration peu nuisible................cooiiiiiiiii i, Pas de vérification.
(2
e Fissuration préjudiciable.................. o,=¢= Mln[g f,,Max(0,5f,;110/n. ftzg))
. . \ TRTIY _ A
e Fissuration tres prejudiciable................oci. &, = min( > fe: 90 x /n_ftj)

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.
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On doit vérifier que :

o, =1S%(d —y)+ N

M
|

a. Poutres porteuses (30x 45)

o, =iy+%—<5b =15MPa

— <5, =20
A

1.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau V. 27: Vérification des poutres porteuse a ’ELS.

Poutre | Mser As Gbc G-be Xs c-S
Vérification Vérification
p (kNm) | (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | 91,73 | 22,39 | 4,47 15 ok 56,8 | 201,6 ok
Appuis | 185,36 | 8,59 | 12,45 15 ok 109,6 | 201,6 ok
Donc :
Travée Ast=22,39 cmy — 3T 20+ 2T 15
Appui  Asa=24,15cm2 — 3T25 +3T20
b. Poutres non porteuses (30x 40)
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau V. 28: Vérification des poutres non porteuses a I’ELS.
POUtl‘e Mser As Obc O-bc ZS G-S
Vérification Vérification
S (kNm) |(cm?) [(MPa) |(MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | 91,34 (24,15 | 5,08 15 ok 63,6 201,6 ok
Appuis | 170,48 24,15 | 9,47 15 ok 118,8 201,6 ok
Donc :

Travée Asi=24,15cm, — 3T25+ 3T20

Appui

Asa=24,15cm; — 3T25 + 3T20
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V.2.7 Veérification vis-a-vis de P’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7, = T—a <7,

Avec :
Ty : I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

Z, =Min(010f_,,;4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tableau V. 29: Vérification de la contrainte de cisaillement.

. Section Tu max Tu TuBAEL add - .
Niveau (cm?) (kN) (MPa) (MPa) Vérification
RDC-10°me Poutre
01 30x45 149,87 1,23 25 Ok
RDC-10°me Poutre
s1 30x40 73,83 0,68 25 Ok

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

Selon le BAEL 91 modifié 99 [1] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A s H -0,3f,,K

— > K =1: Pasdereprise debétonnage
bS, 08f, ( P ge)

Afe S Vax %0 aMPa
bS, 2

Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

A, =0,003S,b

S, < Min(% 129, ;30cmj ......................... Zonenodale
h

S, < o ————————— Zone courante

.(h b
A 9 <MIn| —: ¢, —
vec s, < Min 2310 |
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 30: Calcul des armatures transversales.

Section | Ty T BAEL9 | @ RPA99 S, 2 A A

Niveaux | (cm?) | (kN) | (MPa) 1 mm | S St ZN | zC | (cm®) | saeL | Choix
Si(cm) Cem | €M) | cm) | cm) cm?
ZN | zC

RDC Poutre (149,78 | 1,23 35 20et | 10 20 10 | 20 1,8 | 1,96 | 4718
~10°™ pl 25

30x45
RDC Poutre | 73,83 | 0,68 30 20et | 10 20 10 | 20 1,8 |0,14 |4T8
a0tme | st 25

30x40

V.2.8 Recouvrement des aarmatures longitudinales :

L:= 500 (zone I11) : Longueur de recouvrement

Ona:
e O=20mMm ................... L=100cm
e O=l6mm................... L=80cm
e O=14mm ................... L=70cm

V.2.9 Arrétdes barres [1] :

Armatures inférieures : h < %

LI’T'B.X

e Appuisentravéederive
Armatures supérieures : h’' > e

= Appuisentravéeint ermédiaire

Avec :L=Max(Lgauche ; Ladroite)

Figure V. 2: arréts des barres.
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V.2.10 Vérification de la fléche :
Flache totale : Af, = f, —f, < f .

Telque: f1= ——=09lecm=> L=455<5m

f2=05+—=15lcm => L =5.03 >5m
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.
e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

|2

_ Mser
Y T 10E,1,,

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M I?

f_ — ser

' 10EI,
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

o  Moment d’inertie de la section homogeéne I :

bh? h Y h 2
|, =——+15 ——d | +15A!| ——-d'
°12 As(z ) As(z j
L,
fi l+ﬂ|“
| Moment d’inertie fictive.
|, =—"
Y14 Am
Avec :
ﬂ,. = —0’05 ft28 5 = %
5(2+3b°j 0
b L
A, = _0.02f,5 460, + g
30, M
5l 2+2% o = ser
b =T Ad
Tableau V. 31: Tableau récapitulatif du calcul de la fleche.

Section | Longueur M A2 | . -
(cm?) (?n) KNm (CI’ST'IZ) (Cn014) fi (cm) | fv(cm) | Aft(cm) | f (cm)
30x45 5,03 91,73 22,39 453322,98 0,24 0,6 0,36 1,51
30x40 4,55 4749 | 2415 | 34062912\ 4450 | 03 | 018 | o001
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Traveé
30 cm
| 31725
3 » =
cadsT8 | ]
45 cm
AT20 ||
L 8 >
2T25
Appul
30 cm
| | 3725
3T20|—_"B s s
cadsT8 ' M 71
45 cm

| % I 9

1720 2T25
Poutre porteuse (30x45)
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Traveé
30 cm
| | | 3T25
[ ] [ ] =]
cadsT8|
40 cm
320} 5 3 )
| T 3T25
Appul
30 cm
| | 3T25
3T201 | 3 X g
cadsTS8| ' al
40cm
| % 2 o
III | -
1T20 3T25

Poutre non porteuse (30x40)

Figure V. 3: Ferraillage des poutres.
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V.3 FERRAILLAGE DES VOILES:

V.3.1 Géneéralités :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.

Ces éléments peuvent étre :

- En maconnerie non armée ou armee, auxquels on réservera le nom de murs ;

- Enbéton armé ou non armé, et appelés voiles.

V.3.2 Le systéeme de contreventement :

Le role des voiles et murs est :

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

- De participer au contreventement de la construction (vent et seisme).

- 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 I’intérieur (murs de refends) des
constructions.

- Les voiles en béton comportent un minimum d’armatures :

- Audroit des ouvertures (concentration de contraintes).

- Alleur 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 éléments 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 verticales soumises a une sollicitation de flexion composée avec compression,

123



Chapitre V Ferraillage des éléments résistants

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 I’ensemble. En général, la
déformation prépondérante des refends est une déformation de flexion due aux moments de
renversement.

La fonction de contreventement peut étre assurée si I’effort normal de compression,
provenant des charges verticales est suffisant pour que, sous ’action du moment de
renversement, le centre des pressions reste a I’intérieur de la section du mur.

Ao

- - = - - = -

Aq

Figure V. 4: Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage.

V.3.3 Introduction au ferraillage des voiles :

Le modg¢le 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.

V > l N A

ST
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Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute

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

Le ferraillage classique du voile en béton armé est 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 pn

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

voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin

d’organiser la ductilité de ces zones.

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

I’effort tranchant.

N i
vV ke
Ay
A
t
| t] : A,
A~ L

T
H
b'ﬁ
A
o

Armatures Aire | pourcentage ] =
vertcales conceniréas | A F _A_/B L3 e
1] o==n
verticales réparties A A fes "Ajle"
Horizrontales réparties| 44 l:lt =& jet (aire B)

Figure V. 5: Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage .
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V.3.4 Justifications sous sollicitations normales :
a. Conditions d’application:
—La longueur d du mur : d > 5a

—L’épaisseur a du mur :

a>10cm pour les murs intérieurs.
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

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

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’élancement mécanique A : A <80
— Leraidisseur d’extémité r : r > 3a
h=3.a Ia
d=5.a

Figure V. 6: Définition de 1’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.

lthauteur)

| | ]2
) Lioud) i

L
T L

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

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

I
plancher. Les valeurs du rapport [TfJ sont données par le tableau suivant :
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Tableau V. 32

: Valeurs de (If/1).

Liaisons

du mur

Mur armé

verticalement

Mur non armé

verticalement

Il existe un plancher

. 0,80 0,85
Mur encastre en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

|, V12

C. Effort de compression en ELU :

Soient :

a

l+: longueur de flambement calculée en (b)

a. épaisseur du voile

d: longueur du voile

feog: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

o =1,5

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Nota:

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

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

moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon Vvoir.
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Tableau V. 33: Calcul de cu lim .
. . Voiles armé Voile non armé
Notation Unités _ _
verticalement verticalement
Elancement 2z I \/ﬁ
a
Section réduite B, M2 d(a-0,02)
0,85
Pour A <50 1+ 0,2[’1) 0,65
o / 352 IV
Pour 50 <A <80 50 1+0,2| —
0,6 —- 30
A
Effort limite ELU Ny i KN a[ﬁ N ﬂ} . {B_fzs}
097, 7, 0,97,
Contraintes . Ny N,
limites c Tba T g T2 =

e Remarque :

La contrainte limite vaut o

béton est non armé ou armé.

d. Niveaux de vérification

ulim —

que nous appellerons oma OU Gka SUivant que le

On Vérifie le voile a deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage : o, <o

H . Oulim

— Niveau I1-11 sous le plancher haut : o, < —"™
(24

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e. Aciers minimaux :

1 C
Sio| <oy,

h2

hi2

7

7

3

s Nivean II-IT

L. — . Niveau I-I

on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (o est la contrainte de compression ultime

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a
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1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau V. 34: Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement
maximal entre axes

S min (0,33m ; 2a)

Si<0,33m

Acier minimal

Pourcentage
minimal

A,zp,da
40049[

e

3o,

Gu lim

o, = Max{0,00l; 0,0015 - ﬂ
par moitié sur chaque face
Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive

6 = 1 pour un voile intermédiaire

P ZMaX{Zp—:V;"aX;O,OM}

~100a

pvmax= le pourcentage vertical de la
bande la plus armée

e La section d’armatures correspondant au pourcentage pv 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

moiti€ sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur

ou de I’¢1ément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux :

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

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @)

Tableau V. 35: Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diametre ¢
A <12mm 4 épingles par m? de voile gmm
12 mm<¢ <20mm | Reprendre toutes les barres verticales 8mm
20mm < ¢ Espacement <154 8mm
i. Cisaillement :

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

cisaillement est inférieur a 0,05fc2g (il faudra donc vérifier que S12 <0,05fc2s).
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V.3.5 Procédure De Ferraillage Des Trumeaux :

V.3.5.1 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.

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

ferraillage adéquat).

V.3.5.2 Méthode Simplifiée Basée Sur Les Contraintes :

Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composee.

Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression
ou de traction.

1- ZONE COMPRIMEE

Si 6<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

n = exIn)

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 :

E _ om.)S
S fe
Ou As=¢e X Im

AS=Av ...l (1)
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As S s 4s s .
5 Est répartie sur S ; cette quantité d’acier sera repartie en deux nappes (une sur chaque

face du voile)

Rappelons que les voiles ont été modélisés par des éléments coques (Shell) a 4 nceuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1'unité.

ORI )

h (hauteur

du voile) 4) 5) ® b

L2 3
a\\

— maille

L (longeur du voile)

Figure V. 7: 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.

V.3.5.3 Aciers Horizontaux:

| N

A, = - A (Av = As précédemment définit)
Ty

= L1,25
h2 0,8(

Oloc w

0SS, Lldr,as
8f.)  08f,

7, = 512 est donnée par I’interface graphique du SAP 2000.
St : Espacement maximal trouvé pour Ay
bo = a (épaisseur du trumeau)

A, = Max (A, Az)
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V.3.5.4 Préconisation Du Réeglement Parasismique Algérien (Rpa99 Version2003) :

a.

Aciers verticaux :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum
des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,15%.

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

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

Si les efforts importants de compressions agissent sur I’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 €tre réduit de

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

a 15cm.
D2 D
— A
+ + >4HALD
EI:: . . :::@
L/10 ) L/10

A A1 B

Dispositdon des Armatures verticales das les voiles

Figure V. 8: Disposition des Armatures verticales dans les voiles

Aciers horizontaux :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un
ancrage droit.
Regles communes :
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est

donné comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0,15%

— En zone courante 0,10%
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e [L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
_ {1,5a
deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au meétre
carré.

e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers

de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Azl,li
f

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

efforts de traction dus aux moments de renversement.

d. Exemple de calcul (voile V1) :
Soit le voile de longueur L =2 m
a = 0,15m (épaisseur)

he = 4,42 m (hauteur Rdc)

Le voile est découpé en 6 mailles horizontales de méme longueur L'=0,958 m et de section
Si = L'*(a).

e. Contraintes limites :

Pour une hauteur Rdc de 4,42 d’ou la hauteur libre est égale a :

= he=4,42-0,45=3,97 m (0,45m : hauteur de la poutre)
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Tableau V. 36: Calcul de cba et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueurde | 3.97%0,85=3 37 0,8x3,97=3 17
flambement |
|, V12 |, V12
Elancement A =7393 =73,34
Coefficient a 0,27 0.27
Section réduite
B (par ml) m (a-0,02) = (0,15-0,02) = 0.13 (a-0,02)1 = (0,15-0,02)1 = 0.13
Avecd =1m
Contraintes _ 0,27 ( 0,13x25 N 400
limites o 013x25 Tba = 1x0.15\ 0.9*1.15 A 1
-~ Nujim MPa a7 0,9x1,15%0.15 o,, =594MPa
ad 0, =579.MPa
Avecd =1m

Tableau V. 37: Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile (ou élément de voile) 1 2
Dimensions (m?) (a*I") =S; 0.15 0.15
Contrainte moyenne par bande
4,94 4,85
cj(MPa)
Force de traction Fy(N) =6;S; 0,74 0,73
Section d’acier (cm?)
F
A =—+ 18,53 18,19
O-S
(situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm2)
1. Selon BAEL : 0,1%Sh¢ton 2 2
2. Selon RPA99 : 2.25 2.25
0,15 %Sbéton
2x6T14 2x6T14
Acier total = 18,84 =18,84
(Sur deux faces en cm?) 100 ~15 100 -15
Si : espacement (Cm) 6 6
S<(1.5a,30cm), S<22.5cm vérifié veérifié
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f. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

Vv - _
A, =1,1f— ;o V=14~ ; V =S, ali
A, = 11138 (150)(1000)1,4 = 569,25.mm*
400
A, =5,69cm’

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage.
g. Aciers horizontaux :

Al
A= (08f,)0,8

7, =147, =14S,,
St min=22.5 mm

 1,4(1,38)(150)(255)

A ="0g)(400)(08) oo

2
A, == A, ; A~ {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

3

A, == (22,62)=18,46.cm?

w(nN

A =(015%)al = %(17)(100) =3.cm?
100

D’ou

A, =Max(A,, A, A™)=1846.cm’

Soit : 2x6T14 = 18,84 cm?

~ 1000

Avec : S, =150mm

On prend : St= 150 mm< Stmin=225 mm _ vérifié
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V.3.6 Présentations des résultats :

Nota :

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés
correspondent & la combinaison de charge 0,8G + E.

Zone 1l:RDC, 1%

Zone 2 ; 2¢me  3éme

Zone 3 : 4¢me  géme

Zone 4 : 6™ 7em

Zone 5 : 8¢me  geéme 10 éme

0 I

Figure V. 9: Disposition des voiles.
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1. Armature verticale de traction :

Tableau V. 38: Calcul des armatures du voile V1.

Hauteur Maille Si j Ft As Asmin Le Avadopts | €SP
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (cm?) | choix (cm?)
V1 1 1015 | 494 | 074 | 1853 | 3 | 2x6T14 | 1884 | 15
zonel 2 1015 | 485 | 073 | 1819 | 3 | 2x6T14 | 1884 | 15
V1 1 1015 | 273 | 041 | 1024 | 3 |2x6T12 | 1356 | 15
zone2 | 2 | 015 | 142 | 021 | 533 | 3 |26T12 | 1356 | 15
V1 1 1015|210 | 032 | 788 | 3 |2X6T12 | 1356 | 15
zone3 | 2 | 015 | 1,38 | 021 | 518 | 3 |2x6T12 | 31356 | 15
V1 1 o015 | 158 | 024 | 593 | 3 |2X6T12 | 1356 | 15
zone 4 2 1015 | 1,42 | 021 | 533 | 3 |2x6T12 | 31356 | 15
V1 1 1015 | 132 | 020 | 495 | 3 |2x6T12 | 1356 | 15
zone 5 2 1015 | 1,30 | 0,20 | 488 | 3 |2x6T12 | 31356 | 15
Tableau V. 39: Calcul des armatures du voile V2.
Hauteur Maille Si Gj Ft As Asmin Le Avadopts | €SP
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (cm?) | choix | (cm?)
V2 1 015 | 511 | 0,77 | 19,16 | 3 |2x7T14| 2155 | 14
zonel 2 015 | 503 | 075 | 1886 | 3 |2x7T14| 2155 | 14
V2 1 015 | 1,16 | 017 | 4,35 3 |2x6T12| 13556 | 15
z0ne2 2 015 | 1,27 | 019 | 4,76 3 |2x6T12| 13556 | 15
V2 1 015 | 1,56 | 0,23 | 5,85 3 |2x6T12| 1356 | 15
z0ne3 2 015 | 1,53 | 023 | 574 3 |2x6T12| 1356 | 15
V2 1 015 | 1,34 | 0,20 | 5,03 3 |2x6T12| 13556 | 15
zone4 2 015 | 1,43 | 021 | 536 3 |2x6T12| 1356 | 15
V2 1 015 | 1,18 | 0,18 | 4,43 3 |2x6T12| 13556 | 15
zones 2 1 015 | 1,13 | 017 | 424 3 | 2x6T12| 1356 | 15
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Tableau V. 40: Calcul des armatures du voile V3
Hauteur ) Si j Ft As Asmin Le Avadopté
(m) Maille (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (cm?) | choix | (cm?) =P
V3 1 0,15 3,96 0,59 | 14,85 3 2x8T14 | 24,64 | 12,5
zonel 2 0,15 3,88 0,58 | 14,55 3 2x7T14 | 21,55 14
V3 1 015 | 0,60 | 0,09 | 2,25 3 2x6T12 | 13,56 15
zone2 2 0,15 0,67 0,10 2,51 3 2x6T12 | 13,56 15
V3 1 0,15 0,17 0,03 0,64 3 2x6T12 | 13,56 15
zone3 2 0,15 | 0,20 | 0,03 | 0,75 3 2x6T12 | 13,56 15
V3 1 0,15 0,47 0,07 1,76 3 2x6T12 | 13,56 15
zone4d 2 0,15 0,46 0,07 1,73 3 2x6T12 | 13,56 15
V3 1 015 | 0,69 | 0,20 | 2,59 3 2x6T12 | 13,56 15
zones 2 0,15 0,65 0,10 2,44 3 2x6T12 | 13,56 15
Tableau V. 41: Calcul des armatures du voile V4
Hauteur ) Si G Ft As Asmin Le Avadopté
(m) Maille (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (cm?) | choix | (cm?) =P
V4 1 0,15 6,54 0,98 24,53 3 2x8T14 | 24,64 | 12,5
zonel 2 0,15 4,54 0,68 17,03 3 2X7T14 | 21,55 14
V4 1 0,15 1,85 0,28 6,94 3 2x6T12 | 13,56 15
zone2 2 0,15 0,98 0,15 3,68 3 2x6T12 | 13,56 15
V4 1 0,15 0,87 0,13 3,26 3 2x6T12 | 13,56 15
zone3 2 0,15 0,42 0,06 1,58 3 2x6T12 | 13,56 15
V4 1 0,15 0,61 0,09 2,29 3 2x6T12 | 13,56 15
zone4 2 0,15 1,05 0,16 3,94 3 2x6T12 | 13,56 15
V4 1 0,15 0,84 0,13 3,15 3 2x6T12 | 13,56 15
zones 2 0,15 1,22 0,18 4,58 3 2x6T12 | 13,56 15

138




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

Tableau V. 42: Calcul des armatures du voile V5

V5

1 015 | 289 | 043 | 10,84 3 | 2x6T12| 13,56 | 15
zonel | 2 015 | 291 | 044 | 1091 3 | 2x6T12| 13,56 | 15
V5 1 0,15 | -0,78 / / 3 | 2x6T12| 13,56 | 15
zone2 | 2 0,15 | -0,67 / / 3 |2x6T12| 1356 | 15
V5 1 0,15 | -0,11 / / 3 | 2x6T12| 13556 | 15
zone3 | 2 0,15 | 0,06 | 001 | 023 3 | 2x6T12| 1356 | 15
V5 1 015 | 0,36 | 005 | 1,35 3 | 2x6T12| 1356 | 15
zoned | 2 015 | 034 | 005 | 1,28 3 | 2x6T12| 13,56 | 15
V5 1 015 | 051 | 008 | 191 3 | 2x6T12| 1356 | 15
zones | 2 015 | 0,61 | 009 | 2,29 3 | 2x6T12| 13,56 | 15
Tableau V. 43: Calcul des armatures transversales
7, Anz An2 Apmin An Apadopte | g,
Voile | Niveaux choix
(Mpa) | (cm?) | (cm?®) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
ZONEI | 234 | 576 | 12,35 | 3,00 | 12,35 | 2x6T12 | 1356 | 15
ZONEIl} 257 | 632 | 11,15 | 3,00 | 11,15 | 2x6T12 | 13,56 | 15
vLl [ZONENL) 297 | 559 | 12,13 | 3,00 | 12,13 | 2x6T12 | 13,56 | 15
ZONEIV| 168 | 413 | 1040 | 3,00 | 10,40 | 2x6T12 | 1356 | 15
ZONEV | 147 | 362 | 355 | 3,00 | 362 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEI | 283 | 69 | 683 | 3,00 | 69 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEIl | 342 | 842 | 055 | 300 | 842 | 2x6T10 | 942 | 15
vL2 [ZONENT| 341 | 839 | 2,75 | 300 | 839 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEIV| 278 | 684 | 333 | 3,00 | 684 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEV | 198 | 487 | 525 | 3,00 | 525 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEI | 208 | 512 | 12,78 | 3,00 | 12,78 | 2x6T12 | 1356 | 15
ZONEIl | 250 | 6,15 | 12,58 | 3,00 | 12,58 | 2x6T12 | 13,56 | 15
vL3 |ZONEII 243 | 598 | 290 | 3,00 | 598 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEIV| 209 | 514 | 318 | 3,00 | 514 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEV | 154 | 379 | 390 | 3,00 | 390 | 2x6T10 | 9,42 | 15
vLa | ZONET | 089 | 219 | 1,73 | 3,00 | 3,00 | 2x6T10 | 942 | 15
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ZONEIl | 042 | 1,03 | 345 | 300 | 345 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEN| 022 | 054 | 338 | 3,00 | 338 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEIV| 013 | 032 | 395 | 3,00 | 395 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEV | 013 | 0,32 | 290 | 3,00 | 3,00 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEI | 165 | 406 | 355 | 3,00 | 406 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEIl | 127 | 313 | 3,00 | 300 | 3,13 | 2x6T10 | 942 | 15
vLs |ZONEINI| o061 | 150 | 3,03 | 3,00 | 303 | 2x6T10 | 9,42 | 15
ZONEIV| 040 | 098 | 3,30 | 3,00 | 3,30 | 2x6T10 | 942 | 15
ZONEV | 029 | 0,71 | 325 | 3,00 | 325 | 2x6T10 | 9,42 | 15
VOILE - V1 RDC et 1ere
T14 e=10cm 114 e=15cm T14 e=10cm
T w ¥ w w [ w 15
|| T . L e
Epingle T8x0.25 T14 e=15cm
VOILE - W1 8eme 9eme 10eme
T12 e=10cm 12 e=15cm T12 e=10cm
T T T I I T T T 1 L
ot gyfee
[ ] [ ] & L ] [ ]
Epingle T8x0.25 T12 e=15cm

Figure V. 10: exemple du ferraillage du voile 1 en zone 1 et zone 5.
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WOILE : V4 ROC et 1ere
T14 e=12 5cm T14 e=15cm
[ [ [ [ I | [ [ [ [ [ [
WOILE : V5 B VOILE - W5
T121 4T12
e=15cm e=15cm

Figure V. 11: exemple du ferraillage du voile 4 et 5 .
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Chapitre VI Etude Calcul des Fondations

VI.1 Introduction :
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise vers
laquelle sont transmises toutes les charges supportées par I’ouvrage. Donc elle constitue la

partie essentielle de I’ouvrage.

V1.2 Fonctions assurées par les fondations :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer

la cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol/structure.

V1.3 Classification des fondations :
Fonder un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur
le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capables de supporter ’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capables de supporter ’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.4 Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres :
e La nature et le poids de la superstructure.
e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation
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V1.5 Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et ’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte ’ouvrage — la
portance du sol — I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le
choix de la fondation par les semelles filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de
vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

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

V1.5.1 Semelle isolée sous poteaux :
On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqueé au centre de gravité (C.D.G) des fondations.
On doit vérifier la condition suivante :

%s%:szi

O-sol

Avec :
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal applique sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

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

A
rapportasurb:2 - 2
pp b B

Pour les poteaux carré a=bdonc A=B=S = (A)?=(B)?

N
D’ou S >2—— : os=3 bars
o

sol

-4

Figure V1. 1: Dimensions de la semelle isolée. 143
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L’effort normal total revenant a la base :

Nser=3416,69kN

D’olS z%: $=11.38m= A=+/S = A=337m= A=B =35m

VI1.5.1.1 Vérification de I’interférence entre deux semelles :
Il faut vérifieque : L, >15xB
Tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.
B : Largeur maximum de la semelle.
Ona: Lmin=2.82
1,5xB =1,5x3,5=5,25m

VI1.5.1.2 Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors

a I'étude des semelles filantes.

V1.5.2 Semelles filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de fagcon que la somme
des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du
sol.

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de

tous les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

VI1.5.21 Lalargeur«B»:

D’apres le reglement BAEL91 modifiée 99 la largeur B de la semelle est comme suit :
NT

L.og,,

B>

- B : largeur de la semelle.

- L : longueur de la semelle.

- Nr: effort normal total = ZNi de chaque file de poteaux.

= S :surface de la semelle s:ﬁ >B>——

GO0l LO_SO|

144



Chapitre VI

Etude Calcul des Fondations

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI. 1: Sections des semelles filantes.

Files Nt (kN) L(m) B(m) B 5 (m)

1-1 12166,66 18,71 300 2,17

2-2 10676,18 18,71 300 1,90

3-3 15900,01 18,71 300 2,83

4-4 5990,21 10,51 300 1,90
V1.5.2.2 Vérification de la semelle filante :

Il faut vérifie que :

Ssemelle S50%:>

batimennt

14911

Ssemelle < 50%

batimennt

———=0,71=71%>50%
218.08

La surface totale de la semelle dépasse les 50% de la surface d’emprise du batiment.

Ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général

comme type de fondation pour fonder I'ouvrage.

V1.5.3 Radier général (renversé) :

VI1.5.3.1

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 nervure.

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

poteaux.

145



Chapitre VI Etude Calcul des Fondations

Potean b

hN

Mervure :| /,/’
| o |

e &

ht || |
l— Dalle du radier

Figure V1. 2: Radier.

VI1.5.3.2 Pre-dimmenstionnement de radier :
> Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
« Condition forfaitaire :
h > Lmax
1= 20

AVvec :

Lmax: la longueur maximale entre nus d’appuis

hy =% =235cm ——» hl=45cm
* Conclusion:

h=45cm

146



Chapitre VI Etude Calcul des Fondations

» Nervure:
« Condition de coffrage :
b=65cm
* La hauteur de nervure :
1. Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante :

s 4 [4EI
Lmax < ;Le Avec: L, = /b—K

Avec :

E =20000MPa (module de young du béton)

K =40MPa (coefficient de raideur du sol pour un sol de densité moyenne)
Bs : largeur de la semelle

Donc on aura :

3 ,48bSKL;*naX
h, > W = h, >0.94m

h >Max (hy;h2) = 100cm
On prend : h=100cm

Le choix final :
- Epaisseur de la dalle du radier : h=45cm

- Les dimensions de la nervure : h,=100cm ; b,=65cm

VI1.5.3.3 Lasurface de radier :
OnaE.L.S:
ser — 52087,99 kN

o =£SGSO|:>S >l

max nec —
nec Gsol

N : sont tirés a partir du fichier du logiciel sap2000

N =52087,99 kN
Pour
o, =0,3MPa

On trouve S > 173,62m?

SeaT= 218.08 m?
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Snécessaire= 173,62m2< Spar = 218.08 m?
La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, il n’y’a pas lieu
d’ajouter un débord.

Donc : la surface du radier est égale a 218.08 m?2

VI1.5.3.4 Caractéristiques géométriques du radier :
- Position du centre de gravité :
Xc =9.35m.
Yo =7,87m.
- Moments d'inertie :
Ixx =3751.85m",
lyy =5237.09m".

VI1.5.3.5 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 oA - - _—
Le rapport v = doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5( M o 1,5}
R

R
Avec :

Ms: Moment stabilisateur sous lI'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 a la base de la structure.

h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Jw]
|

Vo, E:t:!,ﬂﬂ
h
I | |

Figure V1. 3: Schéma statique du batiment.
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- Sens x-x:
Mo=23201, 43kN.m; V=2994,681kN; h=4.08m.
Donc: Mgr=35419, 63kN.m
Avec :
Ne=Ng1t+Na2
Ng1: Poids propre de la structure.
Ng2: Poids propre du radier.
A.N:
Nc=45713,23KN
Ms=N.xc=427418,70 KN.m

M, =12,06>~15.................. Vérifiée

R

- Sens-y-y :
Mo=26842,66KN.m ; Vo= 2870,50kN ; h=4.08 m
Donc: Mr=38554,3 kN.m
M;s=N.yc=303422,34 kN.m

M, =787>15................. Vérifiée

R

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

donc notre structure est stable dans les deux sens.

VI1.5.3.6  Vérification des contraintes sous le radier :
Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ
et au laboratoire : 650=0,3 MPa.

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre :

A N
AI'ELS : 0. =5 — 52087,99

= 238,84kN /m?
S 218.08

rad

G = 238,84kN/m? < o, =300kN/m?...............Vérifice

S

b. Sollicitation du second genre :

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o1, 02)
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Avec :

V : fibre la plus éloigner.
On Vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,56sol.

o2: Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

a(%} = %% Reste toujours inférieur a 1,330l
- ELU:

Nu=1,35G+1,5Q

M : est le moment de renversement.

650i=300 KN/m?

Tableau VI. 2: Contraintes sous le radier a I'E.L.U.

61 (KN/m?) 62(KN/m?) 3“1 2 (KN/m?)
Sens X-x 422.62 191.10 364.74
Sens y-y 402.80 210.9 354.83
Vérification 61" < 1,5650=450 c2M">0 3o1+02 <1330, =399

- E.LS:
Nser=49654.37 kN
Gso|:300 kN/rn2

Tableau VI. 3: Contraintes sous le radier a I'E.L.S.

3
61(KN/m?) 62(KN/m?) “1: 92 (kN/m?)
Sens X-x 343.35 112.01 285.51
Sens y-y 323.62 131.74 275.65
Vérification 61" < 1,56501=450 62™">0 o1+ <1330, =266
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> Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcule sous Il'effet des sollicitations suivantes :

ELU 0, = 1.35*(Nu + Nragier) _ 1.35*(64501,94 + 2419.65)

= 404.27kpa
Sradier 21808
ELS: o = Nser + Nradier _ 47234,72+ 2419.65 _ 22768kpa
Sradier 218.08

VI1.5.3.7 Ferraillage du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait de la méme maniére que celui du plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

V1.5.3.7.1. Ferraillage de la dalle du radier :

a. Détermination des efforts :

. L .
1) Si04< L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, = quLZX ............... sens de la petite portée.

M, =p,M, ... sens de la grande portée.

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

* Panneau de rive :
- Moment en traveée :
M= 0,85 Mx
Miy= 0,85 My
- Moment sur appuis :
Max= May= 0,3 Mx  (appuis de rive)
Max= May= 0,5 Mx (autres appuis)
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» Panneau intermédiaire :
- Moment en travée :
M= 0,75 My
My= 0,75 My
- Moment sur appuis :
Max= May = 0,5 My

2) Si ::X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment entravée : M= 0,85 Mo
- Moment sur appuis : Ma=0,5 Mo
Avec M, — a”

8

b. Valeur de la pression sous radier :

e ELU: (,=0,.1m=40427kN/m

e ELS: (g =0, .1m=227,68kN/m

C. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :
Lx=4.2m.
Ly=4.7m.

On a le rapport des panneaux 0,4 < % =0,89 <1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

On applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus grandes

que les autres panneaux.

» Calcul des moments :

ux et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

i, =0,0466 M, =p,q,L% =332,31kNm
a=0,89= =

n, =0,7635 M, =p,M, =253 71kNm

y

- Moments en traveées : (panneau de rive)
M= 0,85My= 282, 46kN.m
Miy= 0,85 My = 215, 66kN.m
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LX

|

Moments sur

appuis :

Max= 0,5 My=166, 15kN.m (appui intermédiaire)
May = 0,3 My=76, 11kN.m (appui de rive)

Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :

=O,89:>{

y

u, =0,0537
w, =0,8358

M, =pu,q,, L% = 215,67kNm

M =

y

u,M, =180,26kNm

e. Calcul du ferraillage :

M, =0,85M, =18331kNm
Max = 0,5M, =107,83kNm
Mty = 0,85My =153,22kNm
M, =0,3M, =54,07kNm

Le ferraillage se calcule avec le moment maximum en travée et sur appulis.

fos=25MPa ; fis=2,1 MPa ; on=14,17 MPa ; f.=400 MPa ; cs= 348MP ;
b =100 cm
h=45cm ; d=40cm.
Tableau VI. 4: Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | Mu(kNm) | o Z(cm) | Asa(cm?) | Choix | As%(cm?) | S¢(cm)
X-X 282,46 0,125 | 0,167 | 373,280 21,74 11T16 22,11 10
Travee = 1566 | 0,095 | 0125 | 379.958 | 16,31 | 1iT14| 16,93 10
X-X
Appui vy 166,15 0,0733 | 0,0953 | 384,7515 12,40 9T14 13,85 10
= Espacement :

Esp <Min (3m;33cm)=S, <Min (108cm;33cm )=33cm

- Sensx-Xx: S, = 100
10
- Sensy-y: S, = 100

=10cm < 33cm , On prend S¢= 10 cm.

=10cm < 33cm On prend S¢=10 cm.

f. Vérifications nécessaires :

A™ =0,23bd fffﬁ = 4.84cm?

e

Donc la condition est vérifiée.

- Condition de non fragilité :
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- Vérification des contraintes a PE.L. S :
Tableau VI. 5: Vérification des contraintes a I’E.L.S.

sens | Meer As oo | T o8 g Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (\pa)
, X-X 183,3 22,11 | 6,52 231,7 Non vérifiée
Travée s
y-y 153,22 | 16,93 6,24 15 250,7 Non vérifiée
X-X 201,63
On trouve que ’ELS est non vérifi¢ alors on va augmenter, la section d’acier.
Tableau VI. 6: Correction de la section d'acier.
Mser As Ohc Eb Os o g .
Sens ; ¢ > |Vérification
(kN.m) | €hoix| (cm2) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (vpa)
Travée Xx-x | 183,3 | 9T20 | 28,27 | 5,74 182,5 Vérifiée
y-y |153,22|11T16| 22,12 | 5,45 15 193,6 Vérifiée
XX 201,63
Appuis 107,83 | 10T14| 15,39 4,6 -193,5 Vérifiée
y-y
Remarque :

La separation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12

généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 4 chaises deT12 / m2,

g. Schéma ferraillage :

Sens X-X

T20 e= 10cm

T16 e= 10cm

- - - - = = - = -
- L Q - o . - - -
—'W 100cm

A5cm

Figure VI. 4: Schéma de ferraillage de la dalle du radier sens x-x.
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Sens Y-

T16 e= 10cm T20 e= 10cm

- - w ® W T ® w W & ©»
45cm

T12 100cm

Figure V1. 5: Schéma de ferraillage de la dalle du radier sens y-y.

V1.5.3.7.2. Ferraillage des nervures :
a. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifier 99)

2
Ona MOZQL
8

- Entravée: M(=0,85 Mo
Sur appuis : M¢= 0,50 Mo
b. Calcul des armatures :
b =60 cm; h=100cm ; d =95cm

- Sens (X-X) :
Tableau VI. 7: Ferraillage des nervures sens (X-Xx).
Mu(kNm) n a Z(cm) | A(cm?) Choix | A%P(cm?)
Travée | 757,70 0,099 | 0,130 | 900,480 24,17 8T20 25,13

Appuis | 445,70 0,058 | 0,075 | 921,537 13,89 AT16+4T14 14,2

- Sens (y-y) :

Tableau VI. 8: Ferraillage des nervures sens (y-y).

Mu(kNm) | a Z(cm) | A (cm?) | Choix | As%(cm?)

Travée | 948,84 | 0,124 | 0,166 887,049 30,73 10T20 31,42
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Appuis | 558,14 | 0,073 | 0,095 914,065 17,54 9T16 18,10
c. Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :
- f
A™ =0,23bd f‘—zg =6,95cm? < 7,45cm?
e
Condition vérifiée
- Vérification des contraintes a ’E.L. S :
Tableau VI. 9: Vérification des contraintes a L’E.L.S.
Mser O Eb Os c g as
Sens c s Vérification
(kN.m) | (MPa) | ppa | (MPa) | (\vpa)
X-X 426,72 4,45 193,6 vérifiée
T 2 —
ravee myy [ 53437 | 495 194.6 vérifiée
15 201,63
X-X 251,01 3,51 199,3 vérifiée
Appuis
y-y 314,34 3,89 196,8 verifiée

d. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(01f ,,;4MPa)= 25MPa
T

T, =—
bd
Avec: T, = q,L _404,27x4,7 —949,03kN
2 2
3
7, = 2000, soMPa <7, = 25MPa................ Vérifier
400x950

e. Armatures transversales :

- Selon BAEL 91 modifié 99 :
AT -0,3f;K

b, S, 08f,

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

(K =1pasdereprise debétonnage)

Afe o Max(r—”;0,4MPaJ —0.4MPa
b, S, 2

- Selon RPA99 / Version 2003 :
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i >0,003b,
St
S, < Min(% 129, j =14,4cm............. Zone nodale
h
S, < ' 80.CM..cciiiiiii i Zone courante
Avec .
. (h b
<Min| —;¢,;— [=16cm
<M i |
fe=500MPa ; 1,=0 ,68MPa ; fizs=2,1Mpa ; b=50cm ; d=144cm
On trouve :
Se=10em.. e Zone nodale.
Se=20em. . Zone courante.
Ai> 1,5 cm?

On prend : 5T8=2,5 cm?

f.  Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de
paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.

On a h=100 cm

Donc:
A, =3x1,=3cm’
On choisitAp= 3T12

g. Schéma de ferraillage :
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Traveé
65cm
| 8T20
cadsTB‘ g 3 | ?
- ] [ |
100 cm
3T12- | = L
L =3 [ |
& o e )
4716
Appuis
65cm
| 4720
cadsT8 S L "
r =] [ |
100 cm
3T12- | & L |
- '3 [ |
L L e e I Iy

4716

Figure VI. 6: Schéma de ferraillage des nervures
Sens x-x
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Traveé
65cm
| | 10T20
|
cadsTS‘ g g 83
T12 _
- B =]
100 cm
=N [ |
o 1 [ |
‘f .’/ ! . .
| | i
oT16
Appuis
65cm
| o9T20
cagst8 | [ P 1 9 °
T12 _
- a [
100 cm
= | & [ |
- e &
e 2 o & 8
|
9T16
Figure V1. 7: Schéma de ferraillage des nervures
Sens-y-y
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V1.6 Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur,

on considere que la fissuration est préjudiciable.

\M ot

50 cm

d »
< >

Figure VI. 9: Schéma statique du débord Figure VI. 8 : Diagramme des Moments.
1- Evaluation des charges :

e ELU: qu= 404,27 KN/ml ——> Pour une bande de 1m.

e ELS: (Qser=227,68kN/m > Pour une bande de 1m.

2- Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement

2

q,.L

e ELU:Mu= = 50,53 kN.m

Tu =-Qu. L=-202,13kN

qser ) L2

e ELS: Mgr= = 28,46 KN.m

Tser =- Qser-. L= '113,84 kN

3- Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon lI'organigramme | (voir annexe).
Avec : b =100cm, h =45cm, d = 40cm, fc28=25MPa, 6,:=14,17MPa.

Tableau VI. 10: Ferraillage du débord

Mu(kNm) n a Z(cm) A (cm?)

33,81 0,022 0,028 3,95 3,67

4- Condition de non fragilité :

ft28
fe

Note : On opte pour le méme ferraillage que celui de la dalle de radier

= 4,83cm?

Amin = 0,23bd
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V1.7 Etude du Voile périphérique :

VI.7.1

Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau

de fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable

avec les planchers du RDC et les fondations.

VI.7.2

Sous sol

3,63m

Fondation

Figure VI. 10: Evaluation des charges

Pré dimensionnement :

Pour le pre dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

Avec :

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 rigidité d’une maniere
importante.

La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

B : Section du voile.
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VI1.7.3 Evaluation des charges :
On consideére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).

Lx=3,63m ; Ly=4.7m ; e = 15cm.

£0,00

T

3.63m

Figure VI. 11: Poussees des terres.

La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Ax yxh

Avec :

Q : Contrainte sur une bande de 1m.

7 Poids spécifique des terres (y =20 KN/m?).

h: Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

p=25"= A= f(go):tgz(%—%j:OAl

O=AyH= | 2976 KN/ml

Qu =1.35x29,76 = 40,18N/ml
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VI1.7.4 Effort dans le voile périphérique :

Les efforts dans le voile périphérique seront calculés en placant une charge surfacique

uniformément répartie sur toute la hauteur du voile (cas défavorable)

3.63/4,7=0.77>0.4

La dalle travaille dans les deux sens.

e Dans le sens de la petite portée : M = 4, q, L2

o Dans le sens de la grande portée : m | = . ™M

y X

: . L
Les coefficients px et py sont fonction de p = L—Xet dev.
y

0 al'ELU

v: Coefticient de poisson
0,2 al'ELS

Lx et iy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire

i, =0,0596

M, = u,q,L% = 52,89kNm
M, = u,M, = 28,77kNm

e Moments en travées :
Mu=0,85Mx= 44,95 KNm.
Miy=0,85My=24,45 KNm.

e Moments sur appuis :

Max=0,5Mx= 22,47 KNm

VI1.7.5 Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13.5 cm ; fe=400MPa ; fos=25MPa ; fws=2,1MPa ;cs=348

MPa ; Fnc=14,17 MPa
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1. 11: Ferraillage voile périphérique du.

My A .| A& | Esp
Sens (kNm) 1) o Z(cm) (cm?) Choix (cm?) | (cm)
Travée X-X | 44,95 | 0,174 | 0,241 | 121,989 | 10,58 | 7T14 | 10,78 | 15
y-y 24,45 | 0,095 | 0,125 | 128,269 | 5,47 7T12 7,92 15
X-X
Appuis vy 22,47 | 0,087 | 0,114 | 128,842 | 5,01 | 7T12 | 7,92 15

VI1.7.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003 :
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens
disposés en deux nappes.
A, >0,1%x20%100=2cm?............... Vérifiée
Ar>01x2x100=2cm?............... Vérifiée
On adopte le ferraillage calculé.

VI1.7.7 Condition de Non Fragilité :

A . = 0,23bdftfﬂ = 1,63cm?® La condition est vérifiée

e

V1.7.8 Vérification de ’Effort Tranchant :

T™  _
On doit vérifier que : T, = E)d <7,=0,05f,, =125MPa
QuLxLy
=———=1>5731kN
L=a+1L,
L
T, = q”3 = = 48,61kN
max(Ty;Ty)
u
64,02x103 o
= = 0,424MPa < 1,25MPqa...........ccuvvunn.. Vérifier

" = 7000x180

VI1.7.9 Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS

L
L—x =077 > 0,4;=>u, =0,0661 p, =0,6710
y

OQser = 29,76 kN /ml
M, =, Qsor L2 = 25,92kNm
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M, = i, M, = 17,39kNm

e Moment en travée

Mu=0,85M,=22,03 kN.m
My=0,85M,=14,78 kN.m

Moment sur appuis

Max=May=0,5M=12,96 kN.m

b. Vérification des contraints :
I faut vérifier que : 0y, <0y, =0,6f,,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau V 1.12 : Vérification des Contraintes a I’ELS

Sens Mser As

Ohc Ebc Os O,
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
X-X 22,03 10,78 5,57 15 170,1 | 201,6 Veérifiée
Travee y-y 14,78 4.4 3,22 15 154,1 | 201,6 Vérifiée
X-X
Appuis | y-y 12,96 7,92 3,86 15 1351 | 201,6 Vérifiée

a. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de faire la veérification de la fleche, si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément.

(h M,

L;‘ 210Mx1 0,0443 > 0,0424.....
VT2 7525z = 10044 > 0,02830,037
X -3 -3
A, 2 3,83.107° < 5.107°..

\bd ~ f,

............... Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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o

i,

i d

?'T‘Mesp‘]Sl

—

fT12 esp 15

T2 esp 15

TT1d esp 15
fT12 esp 15

fT12 esp 15

100

Kl P resscece

Figure V1. 12: ferraillage du Voile Périphérique.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises
durant le cursus universitaire ainsi que de les approfondir davantage concernant le domaine
du batiment tout en respectant la reglementation en vigueur. L’analyse de la structure d’un
ouvrage est une étape trés importante qui permet de faire une bonne conception

parasismique au moindre codt.
Les points importants tirés de cette étude sont :

e Le pré dimensionnement est une étape préliminaire qui a pour but de choisir des sections
pour les éléments structuraux afin de les modeéliser, un pré dimensionnement bien

réfléchi facilitera énormément 1’étude dynamique de la structure.

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 armé.
Le reglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences apportées

a chaque élément structural.

e Ladisposition des voiles en respectant 1’aspect architectural du batiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur Génie Civil, ces contraintes architecturales influentes
directement sur le comportement adéquat de la structure vis-a-vis des sollicitations

extérieures, telles que les séismes.

e La bonne disposition des voiles, joue un réle important pour la justification de

I’interaction « voiles-portiques ».

e Pour assurer une stabilité totale de la structure vis-a-vis les déplacements horizontaux,

on vérifie I’effet su second ordre (Effet P-delta).

e 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.

e L’utilisation des logiciels et programmes de calcul (SAP2000, SOCOTEC, EXCEL...)

permet de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps de 1’étude.
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D’aprés 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur et I’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une securite réalisée sans surco(t important.
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Annexe |

ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caracteéristique du béton et
’acier i ,
v T 3
0,85.f c28
. O bc—
Cas géenérale
vb=1,5 Yo d
vs=1,15 v h
cas accidentelle Mu
Y b=1,15 p= - -
vs=1 b.02 o he - :
\ 4
Ces
3,5
OR=
3,5+1000.  es
A 4
ur=0,8.ar.(1-0,4. aRr)
Oui y Non
H<pR
v '
1,25[ 1-J0=2.4) ] £s=(35.10°+ L es).[(d-C)/d]- s
v
Z=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.ar)
Oui Non ¢
Mg= 1 r.0.0% 0 R
v v
£ =10.10° ;o - 3,5000_[1@ As =(Mu-MR)/[(d-C). o5
Q.
| \ 4

A 4

As=Mu/(Z. os)

(Mu-MR)
As=
|: (d-c)

fp/ Y

MR 1
. ]
Zr
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

M, =bhy.f,.[d—( /2 ) |

A.N dans Ia table

\4
Section bxhg

\4
o, =35/(35+<.. %, )

v

1y =08.0,(1- 0401, )

(momemt(Mu)

ORGANIGRAMME -I-
A

P

\4 L
A=M,/(Zo, ) |t

] -
_ —e
b
Non As=0

j domaine 1 ou

2

Section bxh —moment(My-

) 4

~\ys,uR/

oui domaine 2b

v

Z,=d(1-04c, )

—

v
Oui Non
=0-41-2u) /0,8
=)
Z=d(1-04a ) Soct :
v ection boxh < Section
Moment(M ek bxh
As:(Mu‘Md )/Z-Us . 4 - ]
T (i=ps10°+¢, Yoot Y-, l ¢ =osa g, Y-t o
_ Md v Py g\ o6 &
Ao (@ -08h o M, = ud?b.f, M vdz b.f
3 v R —/;- 0. Tye
As=Aso+Asi A :(MU -M;-M, )/(d ~c* o 4 4) 4
s =\M, -M, J/{d-c" ).
v A\es ( u R )( c )O-bc
Asond/(d‘O’Sho )-(7s/fe )
; A= R )
As=AsotAst e As1:[(MU -M; _MR)/(d _04)+(MR/ZR)]7S”9 d-c' Zy f,
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ORGANIGRAMME -l11-
TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,f028,'Yb » YssNuit ,Nser
B=b x h
Fi2s=0,6+0,06.fc28

l
l

|

A 4

Peu nuisible Préjudiciabl Tres Préjudiciable
\4 l l
o =0,(10%) & =min(2/3.,.150.) & =min(1/2.,.110.7)
n=16 & HA
n=10—> R.L
\4
Nu Nser
AJIt = —It or T —
o o

v
As= max( Ault , Aser)

\ 4
Condition de non fragilité

A 4

A

Augmenter As

As= max(Autt ,Aser ,ACNF) Acne=( B fes)/fe
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ORGANIGRAMME-VI-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S

€0=Mser/Niser

\ 4 A 4

(Nser-TRAC-“ON) ( Nser-COMPRESSION >

@ Non Oui
Oui '

SET S.E.C
v
N ‘:';1 Gl;:[Nser/BO]-I_[(Mser'Vl)/l]
o, =—2— .
Ai.z O';=[Nser/Bo]_[(Mser'V2)/l]
v
v O'é =15|: NBser + Mser (\I/l _Cl)
o. = Nser'(Z a) 0 -
27 A 7 v
AL -
et
0 .
S.P.C
\ 4
=30 B c-c))s[ A -0
4
2¢° FOAS ( c“)z}{%f.(d—c)z}
v
Y + Py, +q=0
\ 4
Y=Y, +C

S =(b.y?)/2+15[Al(y, —¢*)- A(d - y,)]

Gb,ZK.Y1
05’215. K. (Yl-C’)
6=15.K.(d — Y1)

K= Nser/S

A

A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

* : Nu_,'««i

Acumm .

e e E

h G‘\x :

As l —l E
!

LES DONNEES

v
Nu=Mule
v
NU
Y1 bho,,

v
o
= U
|
f NON v l NO _qu

Section entierement Section partiellement ; N
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entierement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimeée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%<A/B<5% oul l X>0
As=0 As#0

As=0 As#0
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ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A-L’E .L .U-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
v

Ty = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu — prej
\ 4

o, =min{l/2.f, 110.7}—> fissu — tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

v
0, =0,6.1,,

v

n
D=
b.iA;‘+Asi

E_ 2.n
b[(Ald®)+ (A d)]

Y1=-D++/D? +E

v

I =b'—g13+ n.[A'S.(y1 —C')2 + As(d — yl)z]

h 4
K=Mse//I
h 4
o 's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

v

05 < 04,05 < 0g,0p <Oy,
v

Qul

In
Ql

\ 4 A\ 4 \ 4

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos fissuration
l cadre ; . connu ou inconnu
Oui Non
v [ < o —connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
5| Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t a
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu < ]
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
t(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v
il | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter T[hj -1,
45°<<90° bo oA 2
| b,.S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v

Volume minimal d’armatures :

Espacement : h
PV = max{O,S.rU (E],OAMPa}/ f,

™ S1=Au/(p.ho)

A

Cadres ;section AT fixée

A P = max{pz, plmin}
Diminuer Ar I Espacement minimal :
7Y Oui STMAX=min[0,9.d ;40cm]
Non Sy < S Mmax
v

Répartition des cadres
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	I.PRESENTATION DE L'OUVRAGE :
	I.1  INTRODUCTION :
	Ce projet porte sur l'étude d'un bâtiment comporte un RDC + sous-sol à usage commercial et 10 étages à usage d’habitation, l'ouvrage sera implanté à Blida qui est classée comme zone de forte sismicité (Zone III) selon le classement des zones...
	I.2 PRÉSENTATION DE L'OUVRAGE :
	L’objectif de notre projet est l'étude d'un bâtiment constitué d'un seul bloc de forme irrégulière en plan.
	I.2.1 Caractéristiques géométriques :

	a- Dimensions en élévation :
	- Hauteur totale du bâtiment  …………..…………………….36,72 m
	- Hauteur du rez-de-chaussée………………………………...4.42 m
	- Hauteur de l'étage courant ……………………………….    3,23 m
	b- Dimensions en plan :
	- Longueur totale en plan ………………………………..…..15.59 m
	- Largeur totale en plan …………………………….……….18,71 m
	I.2.2 Ossature :

	Le bâtiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles de contreventement suivant les deux sens ; donc d'après (RPA 99 version 2003) le système de contreventement du bâtiment est un système de « contreventement...
	I.2.3 Classification du bâtiment selon (RPA 99 versions 2003) :

	Le bâtiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 », car il est à usage d’habitation collective et usage commercial dont la hauteur ne dépasse pas 48 m.
	I.2.4 Plancher :

	Vu la forme géométrique des panneaux et en fonction du type d’usage, nous avons opté pour deux types de plancher :                                                                                                                              ...
	 Plancher en corps creux :
	 Plancher en dalle pleine :
	I.2.5 Les poteaux :
	I.2.6 Les poutres :
	I.2.7 Escalier :

	La structure comporte une seule cage d'escalier, l'escalier est constitué de deux volées et d’un seul palier intermédiaire.
	I.2.8 Maçonnerie :

	La maçonnerie du bâtiment est réalisée en briques creuses :
	 Murs extérieurs constitué d’une double paroi en briques (10 cm et 15 cm d'épaisseur) séparée par une l’âme d'air de 5 cm d'épaisseur.
	 Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
	I.2.9 Revêtement :
	I.2.10 Terrasse :
	I.2.11 Caractéristiques du sol :

	I.3 CARACTÉRISTIQUES MECANIQUES DES MATÉRIAUX :
	Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent être conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91) et tous les règlements applicables en Algérie (RPA 99...
	I.3.1 BÉTON :
	a. Composition du béton :
	b. Résistance du béton :
	b.1. Résistance du béton à la compression :
	Pour notre étude on prendra :       fc28   =25 MPa
	b.2. Résistance du béton à la traction :
	La résistance à la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :
	1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des têtes 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 : à l’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise à la flexion.
	La résistance à la traction est notée par « ftj », elle est définie par la relation :
	fc28   =25  MPa, on trouve   ftj = 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 à partir de la courbe (σ - ξ) d'un teste de courte durée, il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel.
	c.2. Module d’élasticité différé «Evj» :
	Il est mesuré à partir de la courbe (σ - ξ) d'un teste de longue durée, il représente le module d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.
	Pour notre cas:
	d. Coefficient de poisson :
	Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une pièce soumise à une variation relative de dimension longitudinale.
	 E.L.U :      ν =0,0   calcul des sollicitations (béton fissuré)
	 E.L.S :      ν =0,2   calcul des déformations (béton non fissuré),
	e. Poids volumique :
	On adopte la valeur ρ = 25 kN/m³
	f. Les contraintes limites de calcul :
	f.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U):
	L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-delà de laquelle il y a ruine de l’ouvrage.
	Avec :
	γb : Coefficient de sécurité.
	Tel que :
	γb  =1,5    cas des situations durables ou transitoires………………. fbu  = 14,17 MPa
	γb  =1,15  cas des situations accidentelles………………………...... fbu  = 18,48 MPa
	f.2. Contraintes limites à l'état limite de service (E.L.S) :
	L'état limite de service est un état de chargement au-delà du quel la construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été conçue ; on distingue :
	 L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton.
	 L'état limite de service d'ouverture des fissures.
	 L'état limite de service de déformation.
	La contrainte limite de service est donnée par :
	I.3.2 Aciers :
	A fin de remédier au problème de non résistance du béton à la traction, on intègre dans les pièces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
	Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé sont :
	a. Les limites élastiques :
	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 quel que soit la nuance de l’acier.
	Es = 2,1.105 MPa
	c. Les contraintes limites de calcul :
	c.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U) :
	On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :
	fe : Contrainte limite élastique.
	ξs : Déformation (allongement) relative de l'acier
	σs : Contrainte de l'acier. :
	γs: Coefficient de sécurité de l’acier.
	Pour les aciers Fe 400 on a :
	c.2. Contraintes limites à l'état limite de service (E.L.S) :
	C’est l'état où on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
	 On peu nuisible : pas de vérification.
	 Fissuration préjudiciable :
	 Fissuration très préjudiciable :
	η : Coefficient de fissuration    η =1,60 pour les aciers à haute adhérence.
	d. Le coefficient d'équivalence :
	Le coefficient d'équivalence noté « n »  est le rapport de : n=
	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 hypothèses suivantes :
	 Les sections droites restent planes après déformation.
	 Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
	 Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance à cause de sa faible résistance à la traction.
	 Le raccourcissement unitaire du béton est limité à 3,5 ‰ en flexion simple ou composée et à 2‰ dans la compression simple
	 L'allongement unitaire dans les aciers est limité à 10‰.
	 La contrainte de calcul, notée « σs » et qui est définie par la relation :   est égale à :
	Haute adhérence
	  Allongement de rupture :
	II.1 INTRODUCTION :
	II.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :
	II.2.1 Dalle en corps creux :
	II.2.2 Dalle pleine :

	II.3 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
	II.3.1 Charges permanentes :
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