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Résumé :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment constitué un S-sol a usage parking rez
de chaussée commercial plus 8étages pour habitation. Sa structure est en implantée a
boufarik dans la wilaya de Blida. Cette région est classee en zone 111 Selon le reglement
parasismique Algérien (RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifie99).

La stabilité de lI'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles.
- L'étude et l'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS).

- Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes

aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).

- Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) a été mené par le logiciel
de ferraillage SOCOTEC.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié
99, SOCOTEC.



Abstract:

This Project presents a detailed study of a building formed a basement for parking use;
commercial ground floor plus 8 floors for residential. Its structure is located in boufarik in
the wilaya of Blida. This region is classified in zone 111 According to the Algerian seismic
regulations (RPA99 2003 version, BAEL91 modifié99).

The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and the walls.
- The study and the analysis of this project had been established by the software (ETABS).

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

- Reinforcement of structural elements (columns, beams and shell element) was done by
the software SOCOTEC.

Key words: Building, Reinforced concrete ETABS, RPA 99 modified 2003, BAEL 91

modified 99, SOCOTEC.
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INTRODUCTION

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles et militaires. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation,
I’exploitation et la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines,
dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la

sécurité du public et la protection de I’environnement.

L’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout
temps été soumise a une activité sismique intense. Cependant, il existe un danger
représenté par ce choix (construction verticale) a cause des dégats comme le séisme qui
peuvent lui occasionner. Chaque séisme important on observe un regain d'intérét pour la
construction parasismique. L'expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de
conception parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les
recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure. Chaque étude

de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important) : assurer la stabilité et la résistance de 1’ouvrage.
- Economie : sert a diminuer les colts du projet (les dépenses).

- Confort.

- Esthétique.

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie,
car il est moins chére par rapport aux autres matériaux (charpente en bois ou métallique)

avec beaucoup d’autres avantages comme par exemples :
- Souplesse d’utilisation.

- Durabilité (duré de vie).

- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé
a usage d’habitation et commerce avec sous-sol parking, implanté dans une zone de forte

sismicité, il y a lieu donc de déterminer le comportement dynamique de la structure afin



d’assurer une bonne résistance de 1’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité,

nous avons utilisé le (réglement parasismique algérien RPA99) version 2003.

Cette etude se compose de 6 chapitres : Le premier chapitre donne les caractéristiques
de la structure ainsi que celles des matériaux utilises (béton et acier). Le deuxieme chapitre
pré dimensionnement des éléments structuraux. A ensuite été fait au troisieme chapitre
concerne le calcul des éléments secondaires : les poutrelles, balcons, escaliers et ’acrotére,
dalle pleine ont été calculés et ferraillés en tenant compte des sollicitations auxquelles ils
doivent répondre. Au quatrieme chapitre nous avons fait une étude dynamique de notre
structure. Cette derniére a été donc modélisée par le logiciel ETABS et une disposition
optimale des voiles a été adoptée. Cette disposition est en accord avec le reglement
parasismique algérien. Au cinquiéme chapitre on a dimensionné les éléments principaux.
En fin nous avons fait un choix des fondations qui convient a la caractéristique du site ainsi

qu’au poids de la structure dans le sixieme chapitre.
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CHAPITRE | : PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1. Introduction :

La stabilité de I’ouvrage est on fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutre, voiles) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilise et de leurs
dimensions et caractéristiques. Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage,
on se base sur des réglements et des méthodes connues (BAEL91[1], RPA99 modifie en
2003[2]) qui s’appuient sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le

dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

1.2. Représentation de 1’ouvrage :

L’ouvrage et un immeuble en (R+8 + 1 sous-sol) a sage d’habitation avec commerce au
RDC et parking au sous-sol. La structure et constituée de portique et des voiles en béton
armé. L’immeuble et implanté a la wilaya de BLIDA commune de BOUFARIK ville
classée selon RPA 99 (version 2003) [2] comme une zone de forte sismicité (Zone 111) le

batiment comporte :

- un sous-sol a usage parking.

- RDC local commercial + une cour.

- 8 étages a usages habitations.

- une terrasse technique (pour usage des panneaux solaires).
- une cage d’escalier.

- une cage d’ascenseur.

I.3. Les caractéristigues géométrigues du batiment :

3.1. Dimension en plan :

e Longueur totale : 20 m

e Largeur totale : 26.85 m

3.2. Dimension en élévation :




Hauteur totale du batiment : 27,88 m
Hauteur de sous-sol : 2.85 m
Hauteur de RDC : 3.40 m

Hauteur des étages courants : 3.06 m

I.4-discription structurelle :

4-1 ’ossature :

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est constitué par un systeme de contreventement
mixte, a savoir, portique et voiles en béton arme suivant les deux sens selon le réglement

parasismique algérien.

4-2 Les planchers :

Notre batiment comporte deux types de planchers :
- planchers a corps creux
- planchers a dalle pleine

4-3 Les poteaux .

Les poteaux sont des ¢léments verticaux de 1’ossature du batiment qui supportent

principalement un effort normal de compression.

4-4 Les poutres :

Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
- poutre porteuse.
- poutre non porteuse.

4-5 Les escaliers :

La structure comporte un seul type d’escalier qui sert a relier les planchers de tous les

étages.

4-6 L acrotére :




Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton arme de

70cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

4-7 Maconneries :

La magonnerie du batiment sera exécutée en briques creuses.

- Murs extérieurs (double cloison) : deux (2) cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm
- Murs intérieurs (simple cloison) : sont des cloisons de séparations de 10cm

d’épaisseur.

4-8 Revétements :

Le revétement du batiment est constitué par :

- Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.

- Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

4-9 Gaine d’ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur du RDC jusqu’au 8°™¢€ étage pas d’ascenseur

au sous-sol.

4-10 Garde-corps :

C’est un ¢lément non structural utilise pour assurer la sécurité des habitants,
Sont entourés par des garde-corps en brique avec des raidisseurs.

I.5. Définition des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé et
aux réglements applicables en Algérie a savoir : BAEL91 modifié99[1], CBA93[3],
RPA99 version 2003[2].



5.1. Le béton :

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange de ciment, granulats, eau
avec des proportion convenables, Le role fondamental du béton dans une structure est de
reprendre les efforts de compression.

Le béton armé est obtenu en enrobant dans le béton des aciers disposés de maniére
équilibrer pour reprendre efforts de traction.

5.1.1. Composition du béton :

a. Ciment :

Le ciment joue le role d’un liant. Le CEM 42.5 est le liant le plus couramment utilisé
actuellement.

b. Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les graviers :

» b.1.Sables:

Les sables sont constitues par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre.

» b.2.Graviers:

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a 30 mm.

Elles doivent étre dures, propres. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux
roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

c. Eau de gachage :

Elle met réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et

dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques du béton.

5.1.2. Résistance du béton : (C.B.A 93 ARTICLE - A.2.1.) [3]

Le béton et caractérisé par sa résistance a la compression et sa résistance al la traction

mesurée a « j » jours d’age.

» Résistance 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 par des éprouvettes cylindriques

normalisées de 200 cm? de section et de 32 cm de hauteur et 16 cm de diamétre.

J S 28 jourS . fC] = O,658xfC28x loglo(j + 1)
J=28 jours: fej = fcog
J>28jours: fj =1,1x fcyg

Pour notre étude, on prend fc,g =30 MPa.

> Résistance a la traction :

La résistance a la traction du béton a «j» jours notée par f; est conventionnellement

définie par la relation suivante :
Pour notre étude, on prend f,5 = 2.4 MPa.

e Module de déformation longitudinale du béton :

D’aprées CBA93 (Article A.2.1.2.1 et A.2.1.2.2) [3], ce module est défini selon I’article

des contraintes normales d’une longue durée ou courte durée.

> Déformation instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet
a défaut de mesures, qu’a 1’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale

instantanée du béton Ej; est égale a :

Ej; = 11.000 3/f;
Pour notre étude f.,; =30 MPa E;,5 = 34179.55 MPa

» Déformation différée :

il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24

heures ce module est défini par :

Ey; = 3700 3/f;



Pour notre étude f.,g =30 MPa E,,5 =11496.76 MPa

e Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une

piece soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

V= Al/1 _ allongement relatif dans le sens transversale

- Al/1 - raccourcissement relatif longitudinale

ELU:

V= 0.0 calcul des sollicitations (béton fissure)
ELS:

V=0.2calcul des déformations (béton non fissure)

e Les contraintes limites de calcul :

> Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U) :

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-

dela de laquelle il y aurine de I’ouvrage, dans ce cas la contrainte est définie par :

foc = 250>
Avec :
Yy, : Coefficient de sécurité.
Tel que :
Y» =1,5 cas des situations durables ou transitoires.................. foe =17 MPA
Yp=1,15 cas des situations accidentelles.........................oeeee. fpe=22.17 MPa

0 = coefficient fixé en fonction de la durée d’application de I’action considérée.
Sit>24h0=1

Silh<t<24h6=0,9

Sit<1h6=0,85

Avec : t = durée d’application de I’action considéree en heures.
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Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU

» Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut

plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
- L'état limite de service vis-a-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 : Ope = 0.6f,g
f.og =30 MPA on trouve : Ope = 18MPA

La contrainte limite de service est donnée par :

O 1 (VTP )
ik

EEI::%-:-:I

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.

5.2. L’acier :



Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, I’acier est un
matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, donc on intégre dans les piéces

du béton des armatures d’acier pour reprendre les efforts de traction.

Tableau 1.1 : propriétés mécaniques de I’acier

Type Désignation Limite élastique Utilisation
Barre a haute Armatures
) FeE500 500 o
adhérence longitudinales

Emplois courants
Treillis soudés TEL520 520 pour les radier et
dallage

5.2.1 contraintes limite :

a) -Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure (2.2).

] F

= 10 %o - fie JE. X / Allonzensent By

IRpcoourcisseineat | fe 'E, 1y 2

Figure 1.3 : diagramme contrainte-déformation d’acier

o, . Contrainte de I’acier.

) . . . . f
La contrainte limite de 1’acier adopt¢ est la suivante : o = y—e
S

Ys: Coefficient de sécurité.
o vy, =1 situations accidentelles,

e vy, =115 situations durable ou transitoire.

Allongement de rupture :
es = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10.

b) Etat limite de service :

10




On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas délimitation.

e Fissuration préjudiciable : o4 < ope = min(gfe; \[110 (mxf;) ) (MPa)

e Fissuration trés préjudiciable : o5 < 0.80p,. = 0.8min(§fe; /110 (n x f5)) (MPa)

Avec :
yb: Coefficient de fissuration.
vv=1  lesronds lisses (RL).
vb=1.6  les armatures a hautes adhérence (HA).

c) Le coefficient d’équivalence :

. r . 4 E
Le coefficient d’équivalence noté « n » est le rapport de : n = E—S =15
b

E, : module de déformation de I’acier Eq= 2.1x 10°> MPa
E}, : module de déformation du béton

1.6. Hypotheses de calcul aux états limites :

6.1. Hypothése de calcul a ’ELU :

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul. A cause de sa faible résistance en traction.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3.5 %o en flexion simple ou

composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.
HS5 : L’allongement unitaire dans I’acier est limité a 10 %eo.

6.2. Hypothése de calcul a ’ELS :

H1 : conservation des sections planes.
H2 : glissement entre ’acier et le béton est négligeable.
H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : les contraintes de compressions du béton et de leurs déformations élastiques :

11



Oop— Eb X €p

o0s= Eg X g

- . , . I3 9 . . - E —_—
H5 : par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et ’acier et : n = E—S =15

b

I.7. Combinaison de calcul :

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions

suivantes :

7.1. Les combinaisons de calcule a I’état limite ultime « ELU » :

e Situation durable :
P1=1.35G +1.5Q
e Situation accidentelle (seisme ; choc...) :
P2=G+Q+E
P3=08G+E
7.2. _Les combinaisons de calcule a 1’état limite de service « ELS » :
P4=G+Q
Avec :
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : I’effort de séisme.

12
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CHAPITRE Il : PREDIMENTIONEMENT
11.1. Introduction :

Le prédimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une

structure est une etape 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.

11.2. Pre dimensionnement des plancher :

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment capable
de supporter les charges d'utilisations. Ils ont pour role :
v De supporter les charges d'utilisations.
v D'assurer une bonne étanchéité et protection au I’air, au feu et aux effractions.
v D'assurer une bonne isolation thermique et acoustique

Dans notre batiment nous avons utilisé deux types de plancher :

11.2.1. Dalle en corps creux :

Les planchers a corps creux sont composés de trois élements principaux :
v Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu.
v Les poutrelles en béton armé qui assure la tenue de I'ensemble et reprennent les
efforts de tractions a leurs armatures.
v Une dalle de compression armée ou "hourdis™ coulée sur les entrevous qui
reprend les efforts de compression.
4 La hauteur de I'hourdis et de I'entrevous dépend de la portée des poutrelles.

Par contre I'entre axes entre deux poutrelles est de 65cm.

Corps creux Poutrelle Dalle de compression

N N
(e aeniaen)

Figure. I11.1: Dalle en corps creux.
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- Lahauteur du plancher sera déterminée comme suit :
he=( —=;=—= L (Calcul des ouvrages en BA).[4]

L : la plus grande portée dans le sens secondaire.

Dans notre cas : L = 4.40m = 440cm

M0 < h < 5 17,6< h, <22
25 20

On adopte pour un plancher (16+5) cm = h=21cm

11.2.2. Dalle pleine :

Plancher dalle pleine est un plancher en béton armé de 15 & 20cm d'épaisseur coulé sur
un coffrage plat. Le diametre des armatures incorporées et leurs nombres varient suivant
les dimensions de la dalle et I'importance des charges qu'elle supporte.

dalle pleine

armatures de la dalle pleine

Figure. 11.2: Schéma du plancher a dalle pleine.

-Résistance au feu :

» e=11lcm: pour deux (02) heures de coup de feu.

-Isolation phonique :

» La protection contre les bruits aériens exige une épaisseur minimale de 13 cm

-Résistance a la flexion :

» Dalle reposant sur deux appuis :

14



Ly: est la petite portée du panneau le plus sollicité.

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

Lx = 5,65m = 565cm

z—’;< e < ];io — 10,7<e < 13,38 cm On prend e= 18cm

e, (Dalle pleine) =Max (11cm, 13cm, 15 cm) =18 cm

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

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

influent sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage [5].

11.3.1. Charges permanentes :

11.3.1.1. Plancher terrasse :

e dalle en corps creux :

Tableau I1.1 : charge permanente plancher terrasse

Matiére p (KN/m°) Epaisseur (cm) G (kN/m?)

-1- protection en gravillons 20 5 1
-2- étancheité multicouche 6 2 0.12
-3- isolation thermique 4 4 0.16
-4- béton en pente 22 1 2.2
-5- corps creux +table de / 31
compression (16 + 5)
-6- enduit en plate 10 2 0.20

XG= 6.78

15



11.3.1.2.Plancher étage courant :

e Dalle en corps creux :

Tableau 11.2 : charge permanente plancher courant en corps creux

Matiére p (KN/m®) Epaisseur (cm) | G(kN/m?)

1-carrellage scelles 9mm(10 / / 06

10)+couche mortier de pose 2 cm

-2-lit de sable 18 3 0.54

-3- corps creux +table de / 3.1

compression (16 + 5)

-4- enduits en plate 10 2 0.20

-5- cloisons légere / / 1
5.44

Yo

e Dalle pleine :

Tableau 11.3 : charge permanente plancher en dalle pleine (RDC)

Matiére p (kN/m®) | Epaisseur (cm) | G (kN/m?)
-1-revetement de carrelage 20 5 0.4
monocouche de (30*30)

-2-mortier de pose 20 2 0.40
-3- lit de sable 18 3 0,54
-4- dalle pleine 25 18 4,5
-5- enduit en platre 10 2 0,2
-6-cloisons légére / / 1
> 6= 7,04
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11.3.1.3 Balcon (dalle pleine) :

e Charges permanentes :

Tableau 11.4 : charge permanente balcon

Matiére p (kN/m® | Epaisseur (cm) G (kN/m?)
-1-carrellage scelles 9mm(10 = / / 06
10)+couche mortier de pose 2 cm
-2-lit de sable 18 2 0.36
-3- dalle pleine e=15 cm 25 15 3.75
-4- enduits en cimentx2 18 4 0.72
-5- cloisons en brique creuse 9 10 0.9

6.69

Yo

11.3.1.4 Maconnerie :

e Mur extérieur a double cloison :

Tableau I1.5 : charge permanente mur extérieur a doubles cloisons

Matiére p (kN/m®) | Epaisseur (cm) | G (KN/m?)
-1-Enduit extérieur en ciment 18 2 0.36
-2- enduit intérieur en platre 10 2 0.2
-3-brique creuse (e = 10cm) 9 10 0.9
-4-brique creuse (e = 15¢m) 9 15 1.35
-5-I’amé d’aire 0 0 0

Z G = 2.81
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e Mur intérieur :

Tableau 11.6 : charge permanente mur intérieur

Matiére p (kN/m3) | Epaisseur (cm) | G (kN/m?)
-1-enduit en platre 10/ 2/ 0.2
-2-brique creuse (e = 9cm) 9 9 0.81
Z G = 1

11.3. 2. Charges exploitation :

Tableau 11.7 : charge exploitation

Nature de local Valeur
-acrotére 1kN/m?
-plancher a usage habitation 1.5 kKN/m?
-plancher terrasse technique
(usage panneaux solaires) 15 kN/m*
-Plancher commerce 5 kN/m?
-Escalier 2.5 KN/m?
-balcon 3.5 kKN/m?
-Parking 2.5 KN/m?
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11.4. Pré dimensionnement des portiques :

Le systéme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

11.4.1. 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 verifier selon le reglement
RPA99/2003[2]

e Selonle BAEL :

L=535m
L/15<h<L/10
35,66 <h <53,5 (cm) Avec ; L :lalongueur de la poutre
On choisit :  h=40cm
0,3h<b<0,7h
13,5<b<31,5
On choisit : b=30 cm
e Veérification selon RPA99 :
h>30cm
b>20cm
h/b<4 T—> 40/30 = 1,33

Les conditions de RPA sont Vérifiées alors on prend Poutres porteuses (30x40).

Les conditions de RPA sont Vérifiées alors on prend poutre de chainage (30x40).

b) Poutre Non porteuse (secondaire) :

La longueur la plus défavorable est égale a L = 4,40 m
e Selonle BAEL91 :
L/15<h<L/10
29,33 <h<44
On choisit : h=40 cm
0,3h<b<0,7h
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13,5<b<31,5
On choisit : b=30cm
h =40cm
b =30cm
e Vérification selon RPA99 :
h>30cm
b>20 cm
h/b<4 —=> 40/30= 1,33< 4

Les conditions de RPA sont vérifiées, alors on prend pour les Poutres non porteuses :

(30x40).

Tableau 11.8 : récapitulatif section des poutres

Type Dimension
Poutre porteuse 30x40
Poutre non porteuse 30x40
Poutre de chainage 30x40

11.4.2. Les poteaux :
D’apres I’article B.8.4.1 du [1] :

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

fc28 e
Nu<ax|B x(—)+(A><—
u=a (r 0.9 X vy Ys
Avec :

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

J Y, - Coefficient de sécurité de 1’acier tel que :

Y, = 1,15 situation durable ou transitoire.

Yy =1 situation accidentelle.

e Ny=135G +15Q

f))
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G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré.

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

<

e O : Coefficient de réduction destiné a tenir compte a la fois des efforts du

second ordre et de ’excentricité additionnelle.

/'
0,85 Pour A <50

a =
1+ 02 (j’)z
5

o =06 (5—0)Z Pour 50 < A4 < 70
e A

A : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carrés il est préférable de

prendre A =35 — a = 0,708.

B : aire totale de la section du poteau

As : section d’acier minimale.

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici on prend fcos= 30MPa)
fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend Fe =500 MPA)

Br: la section réduite d’un poteau obtenue en réduisant de la section réelle 1cm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

Poteaux rectangulaires .................. Br=(a-0,02) (b-0,02) m?

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

B, >

Ny

o fczs T &L
09 7, By,

lem

| lem lcm

lem

jak}

Figure. 11.3 : section réduite du poteau.
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* Selon le “BAEL 91 modifié 99~ [1]
0,2% < A <5%
B
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :
A =1%
B

Br >0,66 Ny (Br en cm?2 et Ny en kN)

a) Poteau central (C-2) :

Le poteau le plus sollicite reprend une surface
S1=21,66m? (6,22m? dalle pleine + 15,44m? corps creux)
Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

a.1) Niveau terrasse :

Plancher :... ... (6,78x21,66)=146,85kN
4,254+5.65
Poutre porteuse & .......ccoiiiiiiiiiiiiie ( + x0,30x0,40) x25 = 14,85kN
4,354+4,40
Poutre non porteuse: ...........oceiiiiiiiiiiiiiiiann ( + x0,30x0,40) x25 =
13,125kN Poids du poteau..............oeveviuiiniiieiiiieeiniann, (3,06x0.3%) x25 =6.89kN
Charge d’exploitation ..........c.ccceeeveeerieersieene e 1,5 x21,66=32,49kN
G =181,72kN Q =32,49kN
a.2) Niveau du 2eme étage au 8 étage :
PlanCher «. ..o, (5,44% 15,44) + (6,86 6,22)=126,66kN
4,25+5.65
Poutre porteuse @ .........ooviiiiiiiiiii ( + x0,30x0,40) x25 = 14,85kN
4,354+4,40
Poutre non porteuse : .........ooiiiiiiiiiiiinen.. (+ x0,30x0,40) x25 = 13,125kN
Poids du poteau :..........ccovveieieiiiiiiiee (3,06x0.32) x25 =6.89kN
Charge d’exploitation :........cceceeveeevenvvnnnnnn..... 1,5 x21,66=32,49kN
G =161,46kN Q =32,49KN
a.3) Niveau 1° étage :
Plancher : ..., (5,44 15,44) + (6,76% 6,22)=126,66kN
4,25+5.65
Poutre porteuse : .........ooiiiiiiiiii (+ x0,30x0,40) x25 = 14,85KN
,35+4,40
Poutre non porteuse : ..........cooiiiiiiiiiiiiin, ( 435+449 ;4 4 x0,30x0,40) x25 = 13,125kN
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Poids du poteau : ..........ccoevviiiininninnnn..

Charge d’exploitation ...........cccceveeveeeeevennennnnnn.

G = 162,29kN
a.4) Niveau RDC :

G =182,98kN
b) Poteau de rive (F-2)

Le poteau de rive reprend une surface

4,35+4,40

....... (3.40x0.32) x25 =7,65KN
1,5 x21,66=32,49kN

Q = 32,49KN

........ (6,86x21,66)=148,59kN

4,25+5.65

....... ( — x0,30x0,40) x25 = 14,85kN

x0,30x0,40) x25 = 13,125kN

......... (2.85x0.32) x25 =6.41KN
.......... 5 x21,66=32,49kN

Q = 108,3KN

S1=21,41m? (7,43m2 dalle pleine + 13,98m? corps creux)

Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

b.1) Niveau terrasse :

Plancher :... ... (6,78x16,87)=114,36kN
Poutre porteuse: ...........ooeiiiiiiiiiiiii (1,5 + % ) x0,30x0,40x25 = 12,98kN
Poutre NON POrteuse : ......ovvvviiiiiiiieiieeineennns. (@ x0,30x0,40) x25 = 14,85kN
Poids du poteau..............ooiviiniiiiiiiiiiin, (3,06x0,32) x25 =6.89kN
ACTOTEIE :...oooeeeoees oo o 2,55x (22282 4 1,5 )= 16,45kN
Charge d’exploitation ..........cccecueevueerieenneenieeien e e 1,5%21,41=32,12kN

G =165,53kN Q =32,12kN

b.2) Niveau du 2eme étage au 8 étage :

Poutre non porteuse : .............cooeeevennnn. (

3,85+6,05

(5,44% 13,98) + (6,86x 7,43)=127,02kN

5,65

1,5 + 22 ) x0,30x0,40) x25 = 12,98kN

%0,30%0,40) x25 = 14,85kN

,85+6,05
2, 81x(%)3,06:42,56kN

(3,06x0.32) x25 =6.89kN
........ 1,5%21,41=32,12kN
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G = 204,3kN Q =32,12kN
b.3) Niveau 1* étage :

Plancher i (5,44% 13,98) + (6,86x 7,43)=127,02kN
POULEE POTECUSE .- eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ((15+ 22 ) x0,30x0,40) x25 = 12,98kN
3,85+6,05
Poutre NnON porteuse @ .......cevvvviviiiiiiiiiianennn ( + x0,30x0,40) x25 = 14,85kN
. ,85+6,05
MUFS EXEEITEUIES ..o, 2, 81x(@)3,06z42,56kN
Poids du poteau..............ccoeviviiiiiniinannnn, (3.40x0.3%) x25 =7,65KN
Charge d’exploitation .........cccceeceeevenenennn.nn. 1,5%21,41=32,12kN
G = 205,06kN Q = 32,12KN

b.4) Niveau RDC :

,85+6,05 _ 5,65 ) ,85+6,05
Plancher :............o...... (6,86><(3 Bl X 2 ) (2;8 x 283460 ))=131,23k|\|
Poutre porteuse :.........ccooeevinveninnnnn. (1,5 + % ) x0,30x0,40)x25=12,98kN
3,85+6,05
Poutre non porteuse : .............oeeene.e (+ x0,30x0,40) x25 = 14,85kN
,85+6,05
MUTS EXEETIEULE <. vneeeeeeeeeeee e 2, 81 x(%) X3,4=47,29kN
Poids du poteau :...........ccooeeeviininnnn, (2,85x0.32) x25 =6,41KN
Charge d’exploitation :...........................5x21,41=107,05kN
G = 212,76kN Q =107,05KN

¢) Poteau d’angle :(G-2)

Surface reprise S; =13,07m? (8,54 m? corps creux +4,53 m?dalle plain)

Calcul des charges et surcharges revenant au poteau :

c.1) Niveau terrasse :

Plancher :... ... (6,78x13,07)=88,61kN
Poutre POrteuSe @.......c.ovvvviiiiiiiiieee e, (1,5 + 52i5 ) x0,30x0,40 x25 = 12,98kN
Poutre non porteuse : .........ccooeeviiiiiiiiiiennn.. 6'705 x0,30x0,40 x25 = 9,08kN
Poids du poteau :............ccoviniiiiiiieeie e (3,06x0,32) x25 =6.89kN
ACTOTETE: . oot e, 2,55 (M + 1,5)2 14,92kN
Charge d’exploitation :.........cccceceverenerineeinnee e e 1,5x13,07=19,60kN

G =132,48kN Q = 19,60kN
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¢.2) Niveau du 2eme étage au 8 étage :

Plancher :..........ooiiii i, (5,44% 8,54) + (6,86% 4,53)=77,53kN
POULTE POTEEUSE . vvveereeeeeeeseeseeeeeeeseesens (15 +22 ) x0,30x0,40) x25 = 12,98kN
Poutre non porteuse @ .........cooevvviiiiiiiiiiienns 6%5 x0,30%0,40 x25 = 9,08kN
. 5,65+6,05
MUFS EXEEITEUIES ..ot 2,81 x(+)3,06:50,30kN
Poids du poteau..............oouvvniiieiiiieinenn. (3,06x0.32) x25 =6.89kN
Charge d’exploitation ............ccceceevvveeeeeennnnnnn.... 1,5%13,07=19,60kN
G =156,78kN Q =19,60kN
c.3) Niveau 1°¢ étage :
Plancher :.......oooiii (5,44x 8,54) + (6,86x 4,53)=77,53kN
Poutre porteuse @.........coovvvriiiiiiniiiiiiiianinns (1,5 + 5,215 ) x0,30x0,40x25 = 12,98kN
6,05
Poutre noN porteuse : ..........coeeveviriininienennnn. - x0,30x0,40 x25 = 9,08kN
. 5,65+6,05
MUIS EXEEITEUIES .. eeeeiiiceeeieeeee et 2, 81 x(+)3,06=50,30kN
POids du POteau t........c..oveieiiii e (3,06x0.32) x25 =7,65kN
Charge d’exploitation :..........cccceeeeveieceieeicireeieene e 1,5%13,07=19,60kN
G = 157,54kN Q =19,60kN
c.4) Niveau RDC :
,05 _ 565 , ,05
PIANCHCT .o 6,86x(ﬂ x i) + (@ x ﬂ)zso,zokN
2 2 2 2
POULEE POTLEUSE 5. v veeereeeeeseeeeeeseereeee, (15422 ) x0,30x0,40x25 = 12,98kN
Poutre non porteuse : ..........ooiiiiiiiiiiiin, 6'%5 x0,30x0,40 x25 = 9,08kN
MUFS EXEEIIEUIES ©...eeeeiieceeeeeeeeeeeee e 2, 81x(@) %x3,40=55,89kN
Poids du poteau :..........coovvviiieiiiiiia, (2,85x0.32) x25 =6,41kN
Charge d’exploitation :...........cccceeeeeveeceeensevnnnns 5x13,07=65,35kN
G = 164,56kN Q =107,05kN

d) Dégression des charges d’exploitations :
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Tableau.Il.9 : Dégression des surcharges des charges d’exploitations

Niveau des Charge | Y surcharge
Surcharge Y surcharge
plantes (KN/m?) | (KN/m?)
P9 Qo >0=Qo 1,5 1,5
P8 Q1 >1=Qo+Q1 15 3
P7 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 1,5 4,35
P6 Q3 >'3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 1,5 5,55
P5 Qs > 4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 1,5 6,6
P4 Qs >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 15 7,5
P3 Qs 26=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe) 15 8,25
) Q7 | 37=Q0t0,714 (Qtroors, +Q) | 15 9
P1 Qs >8=Q0+0,687(Q1t.....ceevvnnnn.. +Qg) 15 9,74
RDC Qs | 55=Q0t0,667(Qut o, Q)| 5 12.839

¢) Dégression des charges d’exploitations balcon dalle plain :

Tableau.l1.10: Dégression des charges d’exploitations balcon dalle plaine.

Niveau des Charge | Y surcharge
Surcharge > surcharge
plantes (KN/m?) | (KN/m?)
P9 Qo >0=Qo 1,5 1,5
P8 Q1 >1=Qo+Q1 35 45
P7 Q2 >2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,5 11,475
P6 Qs > '3=Q0+0,9(Q1+Q2+Qx) 3,5 14,8
P5 Qs 34=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q2) 35 18,125
P4 Qs >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 3,5 21,45
P3 Qs >6=Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs) 3,5 24,775
P2 Qs S 7=Q0+0,714 (Qrtrovoovror Q) | 35 28.1
P1 Qs 36=Q0+0,687(Qrt. oo +Qs) | 35 31,425
RDC Qo >9=Q0+0,667(Q1t...c.cvvvvnnennn.. +Qo) 0 31,425

Choix des sections des poteaux centraux (C-2) :
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Avec :

— NSEI’

O-ser -
115B
Oy <5, =06f,, =18MPa

; (B =axb)

Tableau. 11.11 : Choix des sections des poteaux centraux.

Niveau Ne Ne N o Choix Neor o Obs
(kN) (KN) (KN) (cm?) (kN) | (MPa)
Terrasse| 181,715 32,46 294,01 | 156,20 | 30*30 | 214,175 | 2,06 | OK
8 343,24 64,98 | 560,84 | 297,97 | 30*30 | 408,22 | 3,94 | OK
7 504,765 | 94,221 | 822,76 | 437,12 | 30*30 | 598,98 | 5,78 | OK
6 666,29 | 120,213 | 1079,81 | 573,69 | 30*30 | 786,50 | 7,59 | OK
5 827,815 | 142,956 |1331,98 | 707,67 | 30*30 | 970,77 | 9,37 | OK
4 989,34 162,45 | 1579,28 | 839,06 | 35*35 | 1151,79 | 8,17 | OK
3 1150,865 | 178,695 | 1821,71 | 967,86 | 35*35 | 1329,56 | 9,43 | OK
2 1312,39 | 194,875 | 2064,04 | 1096,61 | 40*40 | 1507,26 | 8,19 | OK
1 1474,675 | 211,0555 | 2307,39 | 1225,90 | 40*40 | 1685,73 | 9,16 | OK
RDC | 1657,65 | 278,093 | 2654,97 | 1410,56 | 40*40 | 1935,74 | 10,52 | OK
e Choix des sections des poteaux de rives (f-2) :
Tableau 11.12 - Descente de Tableau 11.13 : Descente de
charge des planches charae des balcons
Niveau Q Qsts'iinQ: cuaul Niveau Q QSt?)Lirg Q cumul

Terrasse 1,5 20,97 20,97 Terrasse 1,5 0 0
8 1,5 20,97 41,94 8 3,5 26,005 26,

7 1,5 20,97 60,81 7 3,5 26,005 49,41

6 1,5 20,97 77,58 6 3,5 26,005 70,21

5 1,5 20,97 92,26 5 3,5 26,005 88,41

4 1,5 20,97 | 104,85 4 3,5 26,005 | 104,02

3 1,5 20,97 | 115,33 3 3,5 26,005 | 117,02

2 1,5 20,97 | 125,77 2 3,5 26,005 | 129,97

1 1,5 20,97 | 136,22 1 3,5 26,005 | 142,92

RDC 5 108,3 205,1 RDC 0 0 138,76
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N

Ogr = ﬁ ; (B = axb)
> Avec - Oy <0, =06, =18MPa
Tableau 11.14 : Choix des sections des poteaux de rives
Niveau Ne Ne N o Choix Near o Obs
(kN) (kN) (kN) (cm?) (kN) (MPa)
Terrasse| 196,33 | 20,97 | 296,50 | 157,52 | 30*30 | 217,3 2,09 OK
8 400,63 | 67,94 | 642,77 | 341,49 | 30*30 | 467,87 4,52 OK
7 604,93 | 110,22 | 981,99 | 521,72 | 30*30 | 715,15 6,90 OK
6 809,23 | 147,80 |1314,16| 698,20 | 30*30 | 957,03 9,25 OK
5 1013,53 | 180,68 |1639,29| 870,94 | 35*35 | 1194,21 | 8,48 OK
4 1217,83 | 208,87 |1957,38| 1039,94 | 35*35 | 1426,7 10,12 OK
3 1422,13 | 232,35 [2268,41| 1205,19 | 40*40 | 1654,49 8,99 OK
2 1626,43 | 255,75 [2579,31| 1370,37 | 40*40 | 1882,18 | 10,22 OK
1 1831,5 | 279,14 |2891,24 | 1536,09 | 45*45 | 2110,65 9,06 OK
RDC | 2044,26 | 343,86 |3275,55| 1740,27 | 45*45 | 2388,12 10,25 OK

Tableau 11.15 : Descente de charge des

planches
Niveau Q Q plan= Q cumul
stot*Q

Terrasse| 1,5 12,81 12,81
8 1,5 12,81 25,62

7 1,5 12,81 37,14

6 1,5 12,81 47,39

5 1,5 12,81 56,36

4 1,5 12,81 64,05

3 1,5 12,81 70,45

2 1,5 12,81 76,83

1 1,5 12,81 83,21
RDC 5 108,3 153,40

Tableau 11.16 : Descente de charge

des balcons

Niveau Q Q plan= Q
stot*Q | cumul

¢errasse| 1,5 0 0
- 8 3,5 15,85 15,85
7 3,5 15,85 30,12
6 3,5 15,85 42,80
5 3,5 15,85 53,90
4 3,5 15,85 63,42
3 3,5 15,85 71,34
2 3,5 15,85 79,24
1 3,5 15,85 87,13
RDC 0 0 84,60

e Choix des sections des poteaux d’angle (G-2) :
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Tableau. 11.17 : Choix des sections des poteaux d’angle.

Niveau Ne No N Choix Neer o Obs
(kN) (kN) (kN) (cm?) (kN) (MPa)

Terrasse | 132,48 | 12,81 | 198,06 | 105,22 | 30*30 | 145,29 1,40 OK

8 289,26 | 41,47 | 452,71 | 240,52 | 30*30 | 330,74 3,19 OK

7 446,04 | 67,27 | 703,06 | 373,53 | 30*30 | 513,31 4,96 OK

6 602,82 | 90,21 | 949,12 | 504,26 | 30*30 | 693,03 6,69 OK

5 759,6 | 110,27 |1190,87 | 632,70 | 35*35 | 869,87 6,17 OK

4 916,38 | 127,47 | 1428,32 | 758,85 | 35*35 | 1043,85 7,40 OK

3 1073,16 | 141,80 | 1661,47 | 882,72 | 35*35 | 1214,96 8,62 OK

2 1229,94 | 156,07 | 1894,54 | 1006,55 | 40*40 | 1386,01 7,53 OK

1 1387,48 | 170,35 | 2128,63 | 1130,92 | 40*40 | 1557,83 8,47 OK

RDC |1552,04| 238 |2452,26| 1032,86 | 40*40 | 1790,04 9,73 OK

e Choix finals 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.

Sections
Etages carrées
(axb) cm2

geme 30*30
76me 30*30
6 eme 30*30
5eme 30*30
4.6eme 35*35
3eme 35*35
26me 40*40
1°" 40*40
RDC 45*45
s-sol 45*45

Tableau 11.18 : Choix des sections des poteaux
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11.5 Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton arme, ils sont congus de fagon a
reprendreles charges et surcharges verticales, et assure la stabilité de 1’ouvrage Vvis-a-Vvis
des charges horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous avons basés sur

les recommandations du le RPA99 version 2003[2].

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

fonctionde la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

he
Y
Y
\
|
)
|
4
|
y
)
\
U

Figure 11.4 : Schéma du voile.

Dans notre cas :
amn> max  {15cm; he/20} (art:7.7.1)[2]
Avec :
- he: Hauteur d’étage.
- amin: Epaisseur de voile
e Pour le Sous-sol  he=(2,85-0,4) =2,45m.

amn>max  {15cm; 12,25cm} => amin>15cm

e Pour RDC he=(3,40-0,40) =3 m

a min > Max {15cm; 15cm} => amin>15 cm.

e Pour I’étage courant he = (3.06-0,40) =2,66m
amin> max {15cm; 13,3cm} => amin>13,3 cm.

Conclusion : On adopte pour  a =15cm
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CHAPITRE 111 : CALCULE DES ELEMENTS SECONDAIRE

Introduction :

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de
notre ouvrage (acrotere, balcon, escalier, plancher) vis-a-vis aux effets des actions vertical
(permanente et exploitation) par un calcul correct des sections d’armatures qui respectent
le BAEL 91 modifier 99[1] et RPA99/VV2003[2].

111.1. Acrotere :

111.1.1 Introduction :

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

e Son poids propre 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=70 cm

- Epaisseur e=10 cm

10cm 10cm
> «—>

7cm I 1m

\

Figure I11.1 : Dimensions de ’acrotére
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111.1.2. Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :

e Surface de ’acrotére :

(0,1x0,05)
2

S = [(0,7x0,1) +(0,1x0,05) + ] = 0,0775cm?

70

SRR

Figure. 111.2 : Schéma statique de ’acrotére

e Poids propre de I’acrotere :
G = p, xS = 25x0,0775 = 1,94kN/ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m®) :
G=1002x18x%x2x(0,7+0,14+0,08+0,1019 4+ 0,61) = 0,605 kN/ml

G=2,55kN/ml
b. Charge d’exploitation :
e Q=1,00kN/ml ............ (main courante).

e L’action des forces horizontales ( Fp) :
L’action des forces horizontales est donnée par :
Fp=4xAxCpxW,  [2]
Avec :
- A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la
zone et le groupe d’usage appropriés [A=0,25].......cccoiiiiiiiiiiiiiiii groupe 2.
- Cp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].
- Wp: Poids de I’acrotére =2,55 kN.
- Fp=4x0,25x0,8x2,55=2,04kN.
- Qui=Max (1,5Q; Fp)
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Fp = 2,04kN
1,5Q = 1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,55kN/ml et Q=2,04KN/ml

} = Q, = F, = 2,04kN

111.1.3. Calcule des efforts :

Pour une bande de 1m de largeur :
e ELU:

Ny=1,35%G = 3,44 kKN

M= 1,5xQhxh = 2,14 KNm

Tu=1,5xQn= 3,06 kN
e EL.S:

Nser= G = 2,55 kN

Mser= Qnxh = 1,43kNm

Tser: Qh = 2,04kN
3.06

3.44 2.14
Mu (KM Mu [ KM Tu (KN

Figure II1.3 : Diagrammes des efforts a PELU.

111.1.4. Freilager de 1’acrotére:

h=10cm; b=100cm; f2s=30MPa; on.=117MPa; c=c’=2cm; fe=500MPa

A‘S
: =
: =
AS

100cm

Figure 111.4 : Coupe horizontale d’un acrotére.
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e Calcul de I’excentricité :

M 2,14
eg = —=—""—=62,21
Ny 3,44 h _ ) )
cm € >~ ¢’ =Section partiellement comprimee.
h 10
-—c=——-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

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

e Calcul du moment fictif “Ms”:

h
M; =M, + N, (5 - c’) = 2,24kNm

H= bdzoy,

p<p,=0435> A = 0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

= 0,021

a=125(1-,/1-2u) =0,027
Z=d(1-0,40) = 7,91cm

p=20018<0,186 = =10%0 et o5 = i{—e = 435 MPa
s
Ags = f(Mp)
Ay = & = 65,10 mm?
VAR
oAy =A,=0

Ny )

L4 AsZ = Asf - G_ = 57,19 mm
s

Ag; = 0 cm?

Done :{ASZ = 0,57 cm?

111.1.5. Vérification de la section d’acier selon [1] :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la

regle de non fragilité :

Amin > max{ bh -023bdftﬁ}
s = 1000’ fe

AVec :
fog=2,4MPa ; Fe =500MPa; b=100cm; d=8cm
AT > max{1cm?;0,88cm?} = 1 cm?

Donc : on opte finalement pour 4T8=2,01cm?
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Avec un espacement S, = % =25cm

111.1.6. Armature de répartition :

Ar 2722 A; 2 0,502cm?
.. B 9 100
On choisit 3T8=1,51 cm~ avec un espacement S, = 3 ~ 33,33cm
Donc : on opte finalement S;=20cm

I1.1.7. Vérificationa L’E.L. S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

e = M _ 56,1cm

ser

Centre de pression

-4
L

Ve
yser . :

Axe neutre

As

Figure I11.5 : position de centre de pression

Ona: e, > 2 —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 ey = 1=+ (d—2) =59,01em = C= —51,1cm  (C<0)
D’apres [1], on doit donc résoudre 1’équation suivante :

ye+pyc+q=0
Yy : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :
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La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par
3
A=+ 2P0 Z 333.10°
27

-3

-3
N\ 5 /- -
Y = arc cos lﬂ (—p) 2 l= arc cos l2,5x1o ( 7630’66) 2 l=0, 23 rad
2\ 3 2 3
= [P eos[ 4
Ve =—2 . cos[3 +3]
_ ,—7630,66 2m | 023
Ve =—2 . coS 3 + 3 ]

Y. =56,98cm
y; =Y. — € =56, 98-51,1=5,88cm

La solution qui convient est : yc=56,98cm
Car:0<yser=yct+c<d
0 < yser=56,98 - 51,1 = 5,88cm

{yser =5,88cm
Donc :

Yy, =56,989cm

e (Calcul du moment d’inertie :

b ’
[= gyger + n[As(d - }’ser)2 + A (YSer - C’)z] = 1659,4’8cm4

e Vérification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

Nser -
Obc = TYC Yser < Opc = 0,6fc,4 = 18MPa

2,55x10°% x58,8

1000x58,82
2

0,:=0,084MPA < G,.=18 MPA.................. vérifier

Opc
+15><2,01(58,8—20)—15><2,01><102 (80—58,8)

7630,66

Ag Ag
|{p = —3c* + 6n(c—c’)?+ 6n(d—c)F= —
n = 15; 4 et
I A Ag
kq = —2c® —6n(c— c')ZF— 6n(d — c)? 5= 250000
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b. Contraintes de ’acier :

ol = n(% Y, j(yser C)< G e Acier comprimé

G, = Min(% fe; Max(0,5 fe;110, /7, )) =33333MPa.....cc.couvenn. (7 =16 pour les aciers HA)
o, =43,55MPa < o................ vérifiée

o, =101IMPa < G,....ccourunnu: vérifiee

111.1.8. Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Ty = ﬁ < 7, = Min{0,1f,,5; 4MPa} = 2,5MPa
_ 306107 0,044MPa < 1 rifié

Ty = 70103 O 2 S verifice

f-—.—jx

— |
all ;. A
3TE . .
S=20cm

4T&E

5 =253cm
N A

L - - -

Coupe 1 A-A

Figure I11.6 : ferraillage de ’acrotére
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111.2. Etude des planchers :

111.2.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour role :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
o 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 constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’¢léments de

remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec une dalle de compression de

5 cm d’épaisseur.

[

5cm L

! ///} *
16 cm. /

&« o &

| 65 cm |

& & ﬂ » » » & »

Figure. 111.7 : Coupe du plancher en corps creux.

% Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des eléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre continue

semi encastrée aux poutres de rives.

111.2.2.1. 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
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A
v

bo
«—>

Figure.111.8 : Dimensions De La Poutrelle.

111.2.2.2. Calcul des moments :

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

plusieurs appuis, leurs études se feront par le programme socotec :

111.2.2.3. Calcul des poutrelles :

On a trois types des poutrelles

> Poutrelle a (04) travées :

> Poutrelle a (03) travées :

> Poutrelle a (02) travées :

Voici le shema statique des poutrelles :

> Poutrelle a (04) travées :

G+Q

A\ A\

3.40 3.85 3.025 3.025

Figure.l11.9 : Schéma statique de Poutrelle a quatre travées.
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> Poutrelle a (03) travées :

G+Q

A

y v

/N /\

4.30 4.35

Figure.111.10 : Schéma statique de Poutrelle a trois travées.

> Poutrelle a (2) travées :

G+Q

4.40

V. V. V V V V V V V V V N vV Vv

/\

4.30 4.35

Figure.l11.11 : Schéma statique de Poutrelle a deux travees.

Le calcul se fait en deux étapes :

e 1°étape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2°™étape : Aprés le coulage de la table de compression.

3.1) Avant le coulage de la table de compression :

e Poutrelle de 7 travées :

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?

3.1.1) Evaluation des charges et surcharges :

41



» Charges permanentes :

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

» Charges d’exploitation :
Q=1x0, 65=0,65 KN/ml

3.1.2) Combinaison des charges :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=3,14 KN/ml
E.L.S : gse=G+Q=2,256 kN/ml

3.1.3) Calcul des moments :

_q,1?  314x(4,40)

’ 8

 Ol®  2,256x(4,40)°
Ser 8
3.1.4) Ferraillage :

M =7,59kNm

M

=5,46kNm

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L. U
My=7,59 kN ; b=12cm ; d=4,5cm ; onc=17MPa
D’apres 1’organigramme de la flexion simple on a :

M .
U= 2” =151> pup =0,392= A, #0
bd oy,

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.

_ A7

Figure 111.12 : Les étaiements.
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3.2) Aprés le coulage de la table de compression :

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

3.2.1) Evaluation des charges et surcharges :

Plancher terrasse :

» Charge permanentes :
G=6,78x0, 65=4,407kN/ml
» Surcharges d’exploitation :
Q=1,5x0, 65=0,975kN/ml

Plancher courant :

> Charge permanente :
G=5,44x0, 65=3,54 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=7,41 KN/ml
E.L.S : ger=G+Q= 5,382 kN/ml
Plancher courant :

E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,24 kN/ml
E.L.S : ger=G+Q= 4,515 kN/ml

Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicite.

3.2.3) Calcul des efforts internes :

1- Poutrelles a quatre travées :

q, = 7,41kN/ml
Oeer = 5,382kN / ml

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3°™ condition n’est pas vérifiée c’est-a-
dire :

L, = 385 =127 =125 i Nonvérifier
L 3,025

n+1
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<> 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
s (kNM) Portée | Ports travé Effort tranchant
appuis (kNm ortée | Portée | en travée
> | PP = o (kN)
° 2 réelle | fictive (KNm)
= D~
w D
m m m ELU ELS
ELU ELS (m) (m) — p
= » Tw Te Tw Te
1 - - 1-2 3,40 2,48 | 6,71 | 4,85 - -10,63 - -7,73

2 -11,63 | -8,46 | 2-3 | 3,85 284 |558 4,06 | 17,47 | -16,89 | 12,71 | -12,29

3 -7,83 | -5,70 | 3-4 | 3,025 218 (163|118 | 1492 | -12,61 | 10,86 | -9,18
4 -7,48 | -5,44 | 4-5 | 3,025 2,18 |6,05 4,40 | 12,38 | -14,27 | 9,01 | -10,89
5 - - - - - - 10,02 - 7,29 -

Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

Figure 111.13: Diagramme Moment fléchissant a ELU.

Figure 111.14: Diagramme Moment fléchissant a ELS.
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e Effort tranchant :

Figure 111.16: Diagramme Effort tranchant a ELS

2- Poutrelles a trois travées :

{qu = 7,41kN/ml
Jser = 5,382kN/ml

% On utilise le programme (SAP) pour calculer les Moment fléchissant et les
Effort tranchant.

Tableau. I11.2. : Calcul des efforts internes (M, T)

Moment sur Moment en

. Portée | Portée . Effort tranchant (kN)
.:‘5 appuis (kNm) 4 ) o travée (KNm)
o 2 | réelle | fictive
. m m o m m ELU ELS
— r (m) (m) — -
C (@) C wn Tw Te Tw Te
1 - - 1-2 | 4,30 4,30 12,06 | 8,78 - -14,71 - -10,34

2 | -1530 | -11,13 | 2-3 | 4,35 3,24 3,71 | 2,07 | 21,32 | -17,82 | 15,51 | -12,97

3 |-1595 | -11,64 | 3-4 | 4,40 4,40 12,66 | 9,21 | 18,12 | -21,80 | 13,19 | -15,86

4 - - - - - - 14,55 - 10,59 -
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Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

Figure 111.18 : Diagramme Moment fléchissant a ELS.

e Effort tranchant :

Figure 111.19: Diagramme Effort tranchant a ELU

Figure 111.20: Diagramme Effort tranchant a ELS

3- Poutrelles a deux travées :
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{qu = 7,41kN/ml
Qser = 5,382kN/ml

% On utilise le programme (SAP) pour calculer les Moment fléchissant et les

Effort  tranchant.
Tableau. 111.3. : Calcul des efforts internes (M, T)

Moment sur Moment en
> appuis (KNm) 4 Portée | Portée travée Effort tranchant (kN)
3 £ | reelle | fictive (kNm)
—_— M~
@ m m ® | (m) (m) m m ELU ELS

— r - r

= » = » Tw Te Tw Te
1 - - 1-2 | 4,30 430 |12,06| 8,78 - -13,28 - -
2 -15,30 | -11,13 | 2-3 | 4,35 3,24 3,71 | 2,07 | 22,25 | -22,40 | 16,19 | -12,97
3 -15,95 | -11,64 | 3-4 | 4,40 440 |12,66| 9,21 | 13,54 - 9,85 -

Diagrammes des efforts internes :

e Moment fléchissant :

Figure 111.21 : Diagramme Moment fléchissant a ELU.

Figure 111.22 : Diagramme Moment fléchissant a ELS.

Effort tranchant :
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Figure 111.23 : Diagramme Effort tranchant a ELU.

Figure 111.24 : Diagramme Effort tranchant a ELS.

111.2.2.4. Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U: My™=12,66kNm
Ma, ™= 19,29 KNm
T,"=22,40 kKN
E.L.S: Muerm=9,21 kNm
Moaser™*=14,83 kNm
Teerm*=16,30 kN
4.1) Ferraillage en travée :
h=21cm ; ho=5cm; b=65cm ; bo=12cm ; d=0,9h=18,9 cm; on.=17MPa; fe=500MPa ;
fc2s=30MPa ; fg=2,4MPa

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

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

e SiMy>Mup: ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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M., = bhoo-bc(d - h—;) = 91,61kNm

On a : My<Mtub

Alors : ’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table
“b”.

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

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

Mt < As’ Z Os As choi As choi
o IX
anmy | F P emd) cm) | (MPa) | (cm?) (cm?)

12,66 | 0.032 | oui 0 0,041 | 18,59 | 435 1,46 | 3T12 | 3,39

Tableau II1.4 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travee

4.1.1) Condition de non fragilité :

A™ >0,23bd % =136cm?
e
As=Max{1,46cm?;1,36cm?} =1,46 cm?

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

4.2) Ferraillage sur appuis :
On a: Mg ™*=13,08 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.

Mt A Z Os As choi Aschoi
<HrR a

(KNm) H HH (cm?) (cm) | (MPa) | (cm? X (cm?)

19,29 | 0,048 | Oui 0 0.061 | 18,43 435 2,40 |3T12| 3,39

Tableau IIL5 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

4.2.1. Condition de non fraqgilité :
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. f
A >0,23bd ;—28 =1,48cm?
e

As=Max{2,40cm? ;1,48cm?}=2,40 cm?
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

111.2.2.5) Vérifications :
5.1) Effort tranchant :
Pour l’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire :T,"*=22,40 kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

f.:
Tel que :7, = Min {0,2 f; SMPa} =4MPa.................. Fissuration peu nuisible
b

> Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :

- Vérification de la compression du béton [1] :

T f
o, =—1—<04-—"2
0,90,d Vo
Avec : Ty=14,55 kN (appuis de rive)
3
o, = _14,55d0° 0,712MPa < O,4ﬁ =8MPa.................. Vérifiée
0,9x120x189 i
- Veérification des armatures longitudinales [1] :
A =3,39cm?® > % =0,33cM’ ..o VErifige
Vs

e Appuis intermédiaires :

- Vérification de la contrainte de compression [1] :

o, = OTSL;:d = 022x14200§<(1)389 =1,097MPa < 0’4f70_§8 =8MPa............ Vérifiée
- Veérification des armatures longitudinales [1] :
mx _ Mua
A, =3,39cm” > Togd = 2,09, Virifiée

S
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5.2) Vérification a ’E.L.S :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de I’ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

5.2.1. Vérification des contraintes du béton [1] :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, I’axe

neutre) & la fibre la plus comprimé.

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

neutre :

_ ser
O_bc -

I’ELS, on doit vérifier que : o,, < 7, = 0,6 f ,, =18MPa

=  Détermination de 1’axe neutre :

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

gyz +nA(y—¢')-nA (d-y)=0

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

b

y D’apres I'organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a

y: est solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :

by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'A’)=0
l :%y3 +15A,(d - y)* +15A/(y —c')’

e Si y <h, = I’hypothése est vérifiée

e Si y>h,=la distance “y” et le moment d’inertic “I1” se Calculent par les

formules suivente :
b, y2 + [Z(b — b, )ho + 30(As — Al )]y - [(b — b, )h02 + 30(dAs +C'A] )]: 0

(v caslata v + AGy-a77]

3
I =b—°y3 +—(b_b°)h° + (b — by )h,

3

12

Tableau.111.6 : Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS

Mser As A’s Y I Ohc L e )
) ) . Vérification
(KNm) (cm?) (cm?) (cm) (cm®) (MPa)
Travée 12,66 3,39 0 4712 | 12502,844 7,266 Vérifiée
Appuis 19,28 3,39 0 4712 | 12502,844 4,771 Vérifiée
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5.2.2) Vérification de la fléche :

-La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

Les conditions a vérifier :

h=21 cm : bo=12 cm : d=18.9 cm : L=4,40 m : Mser=9,12kNm : |v|0="x812= 13,02kNm :

As=3,39 cm? ; fe=500 MPa.

Alors :

h

o Z =0,047 <0,0625......ccevvriirinnn non vérifiee
A .

. = 0,014 > 0,0105............... non. vérifée
bod
h

. L =0,047 <0,097....ccviviiiiinnnn. non vérifiée

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

Fleche totale : Af, = f, — f, < f [1].
- L
Telque: f =——=0,9cm (L <5m)
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

= Position de I’axe neutre “y1” [1] :

bh, % + (h — hy)b, (h _Zho + ho) + 15A.d
Y1 = bhy + (h — hy)by + 15A,
»  Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” [1] :
b b (b —by)
Iy = §yf + ?0 th—y;)° - TO (y1 —ho)® + 15A,(d — y,)?
= (Calcul des moments d’inerties fictifs [3] :

1,11, I,

Ig = ; =
71+ up VT 14
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Avec :

0,05f . o ,
= . Pour la déformation instantanée.
8(2+3%9)
0,02f , N
My = Pour la déformation différée.
5(2+3%9)

5= l;id : Pourcentage des armatures.
0

1,75f,g
p=1- e
4306 + fiog
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
o. = Mser
S Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.7 : Récapitulatif du calcul de la fleche

Meer As Y1 Gs lo i It
) 0 Ai A H 4 4 4
(KNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm™) (cm™) (cm™)
9,12 | 3,39 | 7,519 | 0,015 | 143,75 | 3,13 | 1,25 | 0,66 | 25314,35 | 9027,41 | 13814,1

= Calcul des modules de déformation :

1
E, =11000( f_,,): =34179,56MPa

E, = % =1139319MPa

= Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f—Mserlz—06o L= 4,40
= Tog,, - o0em (L=440m)
= Calcul de la fleche due aux déformations différées :
Mserlz
f, = =1,18
v = 10E, I, cm
Afr=f,—£,=0,58cm < f=09cm...........c.eevvvvnn... vérifiée

= (Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)
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» “BAEL 91 modifie 99~ [1] :

At - O,Bft]K i
. > O 8fe (K = 1 pas de reprise de bétonnage

(

1 * b,S

4 oS, < Min(0,9d; 40cm)
| A

" b

fe

- > Max ( 530 4MPa)

> “RPA 99 version 2003~ [2] :
r A

«—>0,003b,
St
h
1 ¢ S; < Min (Z' 12(p1) ...................... Zone nodale
h
L S < S Zone courante

Avec :
. (h b
<Min| —;¢,; -2
RULEEY
@ : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+Min (0,6 cm ; 1,2 cm; 1,2 cm) =0,8 cm

On adopte : @=8 mm

Donc :

o Sﬁ >6,38.103cm

t

- Selon le “BAEL 91 modifi¢ 997 [1] :< e S, <19,44cm

e 5163.10%2cm

A > 0,036
t
- Selon le “RPA 99 version 2003 [2] 1S, <6CM.....ccevvrvreennae. Zone nodale
oS, <12cm....eciiinne Zone  courante

- Choix des armatures :
On adopte : A=2@8=1,01 cm?

Choix des espacements :

A
S—t > 0,036 = S, < 28,05cm

t

Se=10cm......covvviiiinnn. Zone nodale

Donc: {St =15cm...iii Zone courante
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1T12 ———— 1T12

\
— 1TI2
2T8 -
. . 3T12 ~
/._,/ % /’l/ /"ﬂ- -.\n._‘\' \\\ '».\\
J|6_o ¥ | T _e 3
N N 12 . . 12 :
En travée Sur appuis
2T12 2T12
1T12
- |
] | | T
4 3T12 \—‘ |

Figure. 111.25 : ferraillage des poutrelles en travée et en appuis.

111.2.2.6. 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.

41,

50<L, <80cm= A = o (L,encm)
e
Si: 200 [4] (art.6.8.4.2.3)
L, <50cm= A, =—
fe
Avec :

- Li: Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)
- A:: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

- A2: Armatures paralléeles aux poutrelles (AR)
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Fe=235 MPA (acier rond lisse)
Ona: L=65cm

Donc on obtient : A;=0,5 cm?/ml
On prend : 5T5=0,98cm?

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

100an

Figure 111.26 : Disposition constructive des armatures de la table de compression

10 0cam
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111.3. Plancher en dalle pleine :

111.3.1. Introduction :

Les dalles pleines sont des éléments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou

quatreappuis.

Dans notre structure, on a : une dalle pleine rectangulaire

s

t 4 N\

7 5

s N

5,65m % \\‘\:

X

e

} N
A

L/ P ST S T

6,05m

Figure. 111.27 : dimensions du panneau le plus sollicité

D’apres [1] ; ’épaisseur “e ” est déterminée comme suit :

L L
—<e<—

50 40

5 ce< 2 =5 10,7<e<13,38cm
0 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 I’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.
v" On opte pour e =18cm.

111.3.2. Evaluation des charges :

= Charge permanente :  G=7,24kN/m?
» Charge d’exploitation : Q=5kN/m?
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P=T

> Combinaison des charges :

E.LU:
E.LS:

Ly _ 565
=—=0,93
y 605

La dalle travaille dans les deux sens

p=

M, = u,x q,x1,> =0,0428x16,76x5,652 = 22, 90Kn.m

0,93 {ux

= 0,0428
uy = 0,8450 }

0u=1,35G+1,5Q=16,76kN/m?
0ser=G+Q=11,86kN/m
> Le calcul des moments

M, = u,xM, =0,8450x22,90 = 19, 35Kn.m

-Moment en traves :

M = 0,85 M, =19, 47Kn.m
My = 0,85 M, = 16, 45Kn.m

-Moment sur appuis :

= Appuis de rive :
Max = My, = 0,5 My = 11, 45Kn.m

= Appuis de intrmediare :
Max = My, = 0,5 My = 11, 45Kn.m

111.3.3. Calcule de ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

fos=30MPa ;  fps=2,4MPa ;  fo,c =17MPa ; b=100cm ; h=18cm ; d=15cm ;
fe=500MPa
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau I11.8 : Ferraillage initiale de dalle pleine
My A's Z A _ AP | Esp
M M<HR o Choisx
(KNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
M, | 19,47 | 0,051 | Oui 0 0,065 | 14,61 | 3.06 | 4T10 | 3,14 | 25
M,, | 16,45 | 0,041 | Oui 0 0,052 | 13,22 | 2,88 | 4T10 | 3,14 | 25
ax | 6,87 [0,017 | Oui 0 0,021 | 13,38 | 1,17 4T8 201 | 25
M,, | 11,45 | 0,028 | Oui 0 0,035 | 13,31 | 1,97 4T8 201 | 25
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> Espacement :

Travée :

- Sens x-x: esp =——

- Sensy-y:esp=——

Appuis :

- Sens x-x: esp =—

- Sensy-y:esp=——

111.3.4. Vérification VIS a-vis de ’ELS :

«» Vérification des contraintes :

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

Mser
o, = y <0,

Mser

Os = (d-y) <o
Avec: &, =0.6 f.,; =18MPa.

—250m < Min(3h,33cm)=33cm

—250m < Min(4h ,45cm)=45cm

—25c:m < Min(3h,33cm)=33cm

—250m < Min(4h ,45cm)=45cm

&5 = min( % fe;max( 0,5 fe;110i77. f;) =250 MPa

AVec : {n =15

n =16 (H.A)
Y : est calculé a partir de 1’équation : b/2. y?+n As’(y- ¢’) —n As (d- y) = 0.

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

| : est calculé a partir de I’équation : | =b/3y3+n As’ (y—c’)2+nAs (d-Y)2

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.9 : Vérification initiale des contraintes a ’ELS

Sens M., |Ag Y I | oy Ope < Opl Oy o, < 05

(KNm| (Cm) | (Cm) | (cm*) (MPA (MPA) (MPA) | MPA

- Non

X-X | 13,77 | 3,14 | 3,32 | 7645,30 | 5,97 | Vérifier | 315,62
veérifier

Travée

- Non

y-y |11,64| 3,14 | 3,32 | 7645,30 | 5,05 | Vérifier | 266,80
veérifier

Non

| xx | 81 | 201|272 |5217,36 | 4,22 | Vérifier 285 -
Appuis vérifier
y-y | 486 | 2,01 | 2,72 | 5217,36 | 2,53 | Vérifier | 171,57 | Vérifier

Cette condition n’a pas été vérifiée donc nous allons augmenter le diametre des aciers.

59



Tableau 111.10 : Ferraillage de dalle pleine

b | p<pr « Choix

My A's Z | A% AP | Esp

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

My 19,47 | 0,051 | Oui 0 0,065 | 14,61 | 3.06 | 5T12 | 597 | 20

v 16,45 | 0,041 | Oui 0 0,052 | 13,22 | 2,88 | 5T12 | 597 | 20

M.« 6,87 | 0,017 | Oui 0 0,021 | 13,38 | 1,17 | 4T10 | 3,14 | 25

ay 11,45 | 0,028 | Oui 0 0,035 | 13,31 | 197 | 4T10 | 3,14 | 25

%+ Espacement :

Travée :
- Sens x-X : esp :% =20cm < Min(3h,33cm)=33cm............ vérifiée
- Sensy-y:esp :% =20cm < Min(4h ,45cm)=45cm............ vérifiée
Appuis :
- Sens x-X : esp =1Z—° =25c¢cm < Min(3h,33cm)=33cm............ vérifiée
- Sensy-y:esp =12—° =25¢cm < Min(4h ,45cm)=45cm............ vérifiée
Tableau II1.11 : Vérification des contraintes a ’ELS
Sens Mser AS Y I Oh¢| Obc < Opc | Os Og <Ts
(kNm) | (Cm?) |(Cm) | (cm?*) |(MPA|(MPA) (MPA) | MPA
X-x | 13,77 | 5,97 | 4,36 | 12900,65 | 5,47 | Vérifier |170,35 | Vérifier
Travée
y-y | 11,64 | 597 | 4,36 | 12900,65 | 4,49 | Vérifier 144 | Vérifier
x-X | 8,1 3,14 | 3,32 | 7645,31 | 3,52 | Vérifier |185,61 | Vérifier
Appuis
y-y | 486 | 3,14 | 3,32 | 7645.31 | 2,11 | Vérifier |111,37 | Vérifier

« Vérification de l'effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7, =0,05f_,, =15MPa

On calcul 1,
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max
— Tll

Tu™ 4
P Ly L 16,76X5,65%6,05
e =33,02kN
2Ly+ Ly 2X5,65+6,05
P L 16,76X5,65
T, =—2—% = =31,02kN

Yo 3
Tu™* =Max(Ty , T, )=33,02kN

Tiax  33,02x103
bd  1000x150

Ty== =0,22MPa <1,25MPa => vérifié.

Avec b =100 cm est la bande ou se trouve les 4 réactions d’appuis.

«» Vérification de la fleche :

-Dans le cas des dalles de batiments courants dont le rapport des portées
est comprisentre 0,4 et 2,5 ; on peut se dispenser du calcul des fleches si
les conditions suivantes sont réalisees en méme temps :

(h_1 1 018
—2sgan- ©

41)( 27%35 565

3,14

H—

\bd =F. 10000+ 150

= 0,032 > 0,028 a0,037 ...... veriefier

=0,0024 < 0,004 ... ....... veriefier

T12...5t=20 T10 St=25

T12 St=20 T10 St=25

Figure 111.28 : Ferraillage de la dalle pleine

111.4. Balcons :

111.4.1. Introduction :

Le batiment étudié comporte un seul type de balcon, et se calcul comme une console

en dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a I’autre, soumise a :

e Un poids propre.



e Lasurcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extremité libre d(e au poids du garde-corps.

e Un moment a I’extrémité da a ’effort appliqué sur le garde-corps.Le
calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

» Epaisseur du balcon :
L’épaisseur de balcon et déterminer comme suite :

- Resistance 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 » [3] 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.

- Résistance a la flexion

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

L 150
=X ==2=15¢cm
10 10

e=
Avec :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.
Lx=1,5m

On prend : e=15cm

1,50 m

Figure 111.29 : Dimensions du balcon

111.4.2. Evaluation des charges :
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Charge permanente :  G=5,07kN/m?
» Charge d’exploitation : Q=3,50kN/m?
= Charge concentrée : F =1,62kN/m?

= Moment due a la main courante : Mmc= Q X L = 1x1= 1kN/m

» Combinaisons des charges :

Tableau I11.12 : Les combinaisons des charges

ELU ELS
Q (kN/m) 12,09 8,57

F(kN) 3,69 1.62
Mmc(kN.m) 1,5 1,00

» Calcul des efforts internes :

Le diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchent seront

déterminer par les formules de la R.D.M suivantes :

qx?
2

Moo=|Fx +Z—+ Mp|

Too= [F + qx]

12.44

>  x(m)

15

Figure 111.30 : Diagramme des moments a ELU

63



15,78

> x (m)

3,69
Figure 111.31 : Diagramme de Peffort tranchant a PELU

Ms(kN. m)
A

7.98

, x(m)

[ER

Figure 111.32 : Diagramme du moment fléchissant a PELS

11,26

y x(m)

2,69

Figure 111.33 : Diagramme de I’effort tranchant a ’ELS
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111.4.3. Calcule de ferraillage :

- Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.
f2s=30MPa ; fpe=2,4MPa; f,:=17MPa; b=100cm; d=13cm; fe=500MPa

-Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.13: Ferraillage du balcon

My A's z A | A¥P | Esp
M M<HUR o Choix
(KNm) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (cm)
Mu | 12,44 | 0,039 | Oui 0 0,0497 | 127,4 | 2,03 | 5T10 | 3,93 20

* Espacement :
St <Min (33cm; 3h) => St=20cm < (33cm; S1cm) .......... verifier

= Armature de repartition:

0,98 < A, < 1,97 - On adopter 3HA8=1, 51cm? avec St=30cm

«» Vérification de non fragilité :

As = AT =0.23bd 122
A = 3,93cm? . . -

{ L 1 4ircnm2 ......... Ag = AT o condition verifier
S - )

«» Vérification effort tranchant :

On doit Vérifier que :

T, < T, =min (0.1f.,5 4MPA)=3MPA (fissuration prejudiciable )

_ TRax  15,78x103
Y pd  1000x150

=0,121MPA T, < T, Condition vérifiée

111.4.4. VVérification vis-a-vis de I’ELS :

«» Vérification des contraintes :

La fissuration est préjudiciable ; il faut que :
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Mser _

% = y=o,

Mser
|

Avec:o, =0.6 f_,, =18MPa.

os=n

d-y)<&,

G5 = min( % fe; max(0,5 fe;llO}ry. f;) =250MPa

Avec: n=15
n =16 (HA)
Y : est calculé a partir de 1’équation : b/2.y?>+n As’(y-¢’) —n As (d-y) = 0.
| : est calculé a partir de I'équation : I =b/3y3+n As’ (y—c’)2+nAs(d-Yy)2
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau II1.14 : Vérification des contraintes a ’ELS

Mser AS Y I Opc |Opc < Tb Os (MPA) o5 < 05
(kNm) (Cm) | (Cm) (cm* (MPA) (MPA) (MPA)
798 | 3,93 | 3,37 6743 3,99 | Vérifier 170,97 Vérifier

3T8 St=20

\C\i\i\i\i\i\i\im

]

ST10 St=20

1,50m
Figure 111.34 : Ferraillage du balcon

111.5. Escalier :

111.5.1. Introduction :

Les escaliers sont des ¢éléments constitués d’une succession dégradons, ils permettent
le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier.
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111.5.2. Définition des éléments d’un escalier :

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

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Fl

Figure.l11.35 : Dimensions de ’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 :

2h+Q=64 ... ... (1)
nxh=H ............................. 2)
(N-Dg=L ..., 3)
Avec

- n:Lenombre 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

e Schéma statique de I’escalier :
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Figure.II1.36 : Schéma statique de I’escalier.

Ce type d’escalier est composé¢ de trois volées et deux palier intermédiaire.

64n2-n 594+306=0

Solution :
n1=6.
N=0.53 ...l refusée
Donc on prend :
- Le nombre de contre marche ............ n=6
- Lenombre des marches .................. n-1=5
Alors :
h= % =017m=17cm
g= Lt =0,30m =30cm
n-1
e Vérification de 1’équation de “BLONDEL ”:
(59 <(g +2h)<66)cm 2h +g = 64cm
(16 <h<18)cm = h=17cm Vérifiée
(22 < g <33)m g =30cm

e Détermination angle d’inclinaison de la paillasse :

H 102 o
tan a= T~ Tso =0,68 mmmp @ = 34,22

e Détermination de I’épaisseur de paillasse :

H=1.027m
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14,04cm < e < 21,06cm

Avec: |=+L24+H24+15-20+1.20=

On prend donc I’épaisseur €=18 cm

N.B:

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

15P+(1,02F +1.20+1.20=4.213m

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

satisfaites.

111.5.3 Evaluation des charges :

e Charges permanentes :

a) Palier :
Tableau. 111.15: charge permanentes du palier
Poids volumique Epaisseur Pois surfacique
Element
(KN/m3) (cm) (KN/m?)

Poids propre de la dalle 25 0.18 4,5
Mortier de pose e=3 cm 20 0,02 0,6
Enduit du ciment +

A 18 0,02 0,36
platre
La marche 28 0,02 0,56

>G 6.02

e Charge d’exploitation :

Q =2,5 kKN/m?

e Charge permanente :

b) Lavolée:
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Tableau. 111.16 : charge permanentes du volée

Poids _ Pois
) Epaisseur ]
Elément Volumique surfacique
(cm)
(KN/m3) (KN/m?)
Poids propre de la volée e, 25 YBa«Cv 5,44
cosa
Poids propre de marche 25 YBaxh_25+0,17 2,125
2 2
Mortier de pose (e = 2 cm) 20 0,02 0,40
Carrelage (e=2cm) 28 0,02 0,56
horizontal
Mortier de pose (e = 2 cm) 20 0,03 0,6
Carrelage vertical (e = 2 cm) 22 0,02 0,56
Enduit du ciment + platre 18 0,02 0,36
Garde-corps 1
2.G 11,045

e Charge d’exploitation :
Q=25KkN/m

111.5.4. 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

Chapitre | : ELS:G+Q
Tableau.IIl.17 : Charges a PELU et PELS
G Q ELU (KN/ml) ELS (kN/ml)
(KN/m?) (KN/m?) q 92
Volee 11,045 2,5 18,66 13,545
Palier 6,02 2,5 11,877 8,56
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. (Qur®=—16.52 .
((Qu)®>lie"—10.49 - (Qu)P=lie_1 0 490

iJ.J,J.J...l..l-.J._J.J,J,i

1.00 m 0.9 m 1 46m

- e
Figure 111.37 : Schéma statique de la 1°° et la 3éme volée .

Figure.111.38 : Diagramme du Moment fléchissant a L’ELU.

Figure.l111.40 : Diagramme de ’effort tranchant a I'ELU.

Figure.l11.41 : Diagramme de I’effort tranchant a I'ELS.
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111.5.5. Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml de largeur, avec :

b=100cm; h=18cm; f, =500MPa; d=0,9*h=16.2cm; fcos=30MPa;
foc = 17MPa.

En travée : Mt=0,85Mu=0,85x36,46= 30,99kNm
En appui : Ma=0,5Mu=0,5x36,46=18,23KNm
Tableau.l11.18 : Calcul du ferraillage

Mu A 2 (em) As’ As " A 2dpoter
cm choix
(KNm) . (cm? | (cm?) (cm?)

Travée | 30,99 | 0,069 | 0,089 | 15,62 0 4,56 5T12 5,65

Appui | 18,23 | 0,041 | 0,052 | 15,86 0 2,64 5T10 3,93

v Espacement :
> En travée : esp < % =20cm.
On prend : esp=20 cm
. 100
> Surappui:  esp< = " 20cm

On prend : esp=20 cm

v' Armature de répartition :

- Entravée : % <A S% = 1,41cm’ < A, < 2,82cm?
Le choix est de 3T10=2,36cm? avec Si=30cm

LA A ) ,
- Surappui: 1 <A < ;= 0,98cm? < A, < 1,96cm

Le choix est de 3T8=1,51cm? avec S;=30cm

111.5.6. Vérifications :

A. Condition de non fragilité :
As>Asmin =0,23bd fos/fe =1,78 cm?

- Entravée: As=5,65CM? > ASMin -eeerrorererrerenn. Vérifiée
- Surappui:As=3,93CM>>ASMin..ceoeeeeneennnn... Vérifiée

B. L’effort tranchant :
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On doit vérifier que : 7, <7,

— h <
U g T
— . (0,21 5 . . . .
Avec : 7.~ Min ;5 MPa F Min (4 ;5) =4 MPa..... (Fissuration peu nuisible.)
7o
Tu=3114kN = qu =220
1000x162
= 0,192MPa<4 MPa ......... vérifié

On doit aussi Vvérifier en zone d’appui :

Tu ﬁ<0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

~0,9d
vérification)

Tu— (I)VITZ >0 = Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la

condition suivante :

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

Dans notre cas :

To-Ma o - 31,14- 222 - 9389kN< 0
0,9d 0,9%¥0162

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction => pas de vérification de la
section.
C. Vérification a I’E.L.S :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

D. Vérification des contraintes du béton :

e Position de I’axe neutre :
by2/2-nAs(d-y)=0

e Moment d’inertie :
I=by3/3+nAs(d-y)?2

e Vérification de la contrainte du béton :
ob = @Yséb = 0,6.f_,,=18MPa

En travée : Mt=0,85Mser=0,85x26,39=22,43 kNm
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En appui : Ma=0,5Mser=0,5x26,39 =13,195KNm
Tableau.Il1.19 : Vérification a ’E.L.S
Mser As Y | o .
be cSbc < cybc
(KN.m) (cm?) (cm) (cm*) (MPa)
Travée 22,43 5,65 4,46 14638,11 6,83 Vérifiée
Appui 13,195 3,93 3,82 10893,03 4,62 Vérifiée

E. Vérification de la fleche :

h,1
L 1565 018 10,0427 = 0,0625.....cceeveeeer e non vérifiée
A 42 s
bd ~ fe ) Tooxaes = 00034 < 0,0105.. ..o vérifiée
h M, k 0,04270 = 0,1..cvvviiiiniiii non vérifiée
—>
L 10M,
Conditions ne sont pas Vveérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale : [1].
f_ Mser L2
' 10E 14
Avec: 1 f, = ML L2 L=4,21 m<5m
" |V 10E, 1, S '
- L
f=—0v0
500

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

I, = blf; 15AS(——dj +15As'(g—d'j2
L1,
" 1+I/:1H Moment d’inertie fictif.
Y14 Am

Avec :




P 0,05f,,,
5(2+3b°j

b

P 0,02f,,
5(2+3b°j

b

Ei=34179,56MPa ;

Ev=11496,76 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.l11.20 : Vérification de la fléche de Pescalier

Mser As Os lo I Itv
6 Ai Av M
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm*) (cm*) (cm*)
22,43 | 5,65 | 0.0034 | 245,05 | 7,06 | 2,82 | 0.267 | 52993,44 | 20205,33 | 30231,17
Donc :
f; = 0,55cm _ _
£ =11cm }:>Af =f, —f; = 0.55cm
f= Lo _2d_ 0.842
500 500 oooem
= Af; = 0,55cm(f = 0,842cm................. vérifice.
e Les résultats de Calcul de la fleche
Déferent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :
Tableau I11.21 : Récapitulatif de la vérification des fleche
- f - fv - Af _
- Observation
- (cm) - (cm) - (cm)
- 055 - 11 - 0555 - Vérifiée
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T12 e=20cm

T12 e=20cm

T10 e=20cm

L

Figure.111.42 : ferraillage des escaliers
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Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére est une poutre qui supporte les réactions des escaliers et les transmettent
directement au poteau est encastrée a deux extrémités. On propose des poteaux de (30x30)

cm pour supporter la poutre paliers.

e Pré-dimensionnement :

Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est:
S<hsy o 2<h<™ o 2733<h<4l
On prend: h=40cm

03h<s b< 07h & 12<h <28

On prend: b=30cm

Donc la section de la poutre paliére est de bxh = 30x40cm?

e Charges supportées par la poutre :

Poids propre de la poutre: Gp =0.30 x0.40x25 = 3kN / m

Poids du mur situé sur la poutre:  Gm = 6x0.21x1.53 = 1.9278kN / m

Charge de I’escalier : qu =18.66 +11.877 = 30.537 KN/m
G =35.4648 KN/m

Charge d’exploitation : Q = 2.5kN /m

e Calcul des sollicitations :

A IE.L.U:
Qu=1.35x32.307 +1.5x2.5=51.63kN

max_QuL? 51.62x4.102
==

Mu =108 .48 kN/ml




A 4 A A A 4

4.10m

& »
<« »

Figurelll.43 : Schéma statistique de la poutre en ELU.
ATEL.S:
QS=35.46 +2.5=37.96 kN

MsmeX :Qs.L2_37.96><4.102

i

P
<«

=79.76 kN/ml

A

4.10m

A

»
»

Figurelll.44 : Schéma statistique de la poutre en ELS.

Les appuis sont partiellement encastrés, Donc on doit corriger les moments obtenus

Travée : Mut = 0,85 MuMAX=92.20 kN/ml

Appui : Mua = -0,3 MuMA*= - 32 54kN/mll

Calcul du ferraillage a ’E.L. U:

Ona:b=30cm; h=40cm d=0,9h=36cm

fc2s =30 MPa  /fe =500 MPa /foc = 17 MPa
Tableaulll.22: calcul du ferraillage
Mu M a z As’ | Ascm? Le | Agidort
KN.m choix
Travée 92.20 0,139 0,187 | 333.07 0 6.36 5T14 7.7
Appui 32.54 0,049 0,062 | 351.07 0 2.13 3T14 4.62




e Détermination des armatures transversales:

e Détermination du diameétre des armatures transversal:

t=mi (h ; b ; l)— [ (400-300 -14)— (11;30;14) =10
e O T T R A N TR T Ry At
On prend: ¢t =8 mm
-Espacement des cadres et étriers:
St < min(0,9d ;40 cm) = min(32.4;40 cm) = 32.4cm

D’apres le R.P.A 99/2003 :
Zone nodale: St < min(15cm;10¢l) = (15;14) = 14mm =St= 10mm
Zone courante: St < 15¢l = 21mm = St=15mm

e Schéma de Ferraillage de poutre :

Au Appui Sur Traveé
SHA14 3HA14
I [
» , m
“ 3
v | [ 3HA14 SHA14
.- 30 = < 30 =

Figure I11. 45: Schéma de Ferraillage de poutre.
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE

IV.1 Introduction :

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégatshumains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniere
adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les
recommandations des réglements parasismiques.

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

La modélisation de notre structure a été effectuée a ’aide du logiciel ETAPS qui est

un logiciel de calcul automatique des structures.

1V.2 Etude sismique :

L’analyse dynamique necessite toujours initialement de créer un modéle de calcul
représentant la structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts

engendrés par 1’action sismique.

VI1.2.1 Modélisation de rigidité :

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

comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément
linéaire type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de

liberté (trois translations et trois rotations).

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

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre

neeuds aprés onl’a divise en mailles.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type

diaphragme ce quicorrespond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.
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e Tous les neeuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

VI1.2.2 Modélisation de la masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la
surface du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+pQ) imposée par le RPA99
version 2003 avec (f=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 priseégale & 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 périmétre des planchers (uniquement le plancher

terrasse pour I’acrotére).

V1.3 Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont
comme objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les reégles parasismiques Algériennes [2] propose trois méthodes de calcul
des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2

La méthode d’analyse modale spectrale.

3

La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

VI1.3.1 La méthode statigue équivalente :

e Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux del’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivementsuivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le casgénéral, ces deux directions sont les axes principaux du plan

horizontal de la structure

e Conditions d’applications :
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Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :

o Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 11 et a 30m en zones 111

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en
respectant, outresles conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions
complémentaires suivantes :

Zone 111 :

e Groupe d’usages 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5Sniveaux ou 17m
e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3niveauxou 10m.

e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2niveaux ou 8m

e la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre
batiment car lastructure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les
17m.

VI1.3.2 La méthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier,dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
Dans notre projet, une eétude dynamique de la structure s’impose du fait que les

conditions derégularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.

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 :
- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

- 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.
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- 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>3+/N et Tx<0,20 sec ............ [1]

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T,la période du mode K.

b. Analyse spectrale :

> Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse
- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une
structure a uneaccelération dynamique est fonction de ’amortissement ({) et de la

pulsation naturelle (o).

Donc pour des accélérogrammes données si on évalue les réponses maximales en
fonction de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé
spectre de réponse et quiaide a faire une lecture directe des déplacements maximaux
d’une structure.

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

1,25A(1+ Tl[z,sn%— D 0<T<T,
1
2,5 (125A)9 T, <T<T
S ! 77 ! R 1 — — 12
—= = QT 2/3
g 2,577(1,25A)E[?2j T, <T <3,0s
2/3 5/3
2,577(1,25A)2 15} 3) T >3,0s
{ R 3 T
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0,3

0.25 \
o

0,15 \
0,1 \

0,05 T

—

0

0 1 2 3 4 5
> Représentation graphique du spectre de réponse :Sa/qg

Figure 1V.1 : schéma graphique du spectre de réponse.

Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de
Contreventement.

T, T2 : Périodes caracteristiques associées a la catégorie de site.

Q : Facteur de qualité.

» Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisées par le[2] est relative a la résultante des
forces sismiques.

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

Si V, <V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacement,

0,8V

moments...) Dans le rapport , v
t

» Calcul de la force sismigue par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
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Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule [1] :

ADQ
=W
=

Pour notre cas :

e [’ouvrage est du “groupe 02 (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne

dépasse pas 48m).

¢ [’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone I11).
Donc : A=0.25
D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,5n 0<T<T,
D={2,5n (T, /T)*/3 T,<T<3
2,50 (T, /3)*3 (3/T)° /3 T>3s

T, , T,: Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans
Le tableau 4.7 [2] :.

T, = 0,15sec

Site meuble =— catégorie 53 {T = 050sec
2 =0 :

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

= |~ >07=7=08819

(2+¢)

Z; : Pourcentage d’amortissement critique (§=7%).

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

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a
partir deformules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

Les formules empiriques a utiliser selon le [2] sont :

3
_ _ o h
T=min (T =Crxhy ,T= 0,09%)
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Cy =0,05

hy= hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy = 27,88m

L =La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

{LX = 26,85m
LY = ZOm

3
4

T empirique = 0,05 x 27,88 + = 0,61sec, dans les deux directions.

T empirique  dans le sens x-x et y-y :

27,88

e Suivant la direction (x — x) Tx = 0,09m = 0,484s
. . . 27,88 _
e Suivant la direction (y — y) Ty = 0,09 s - 0,561s
e Sens (x—x) Tx=min (T =0,61,T = 0,484)
e Sens (y—vy) Ty =min (T =0,61,T = 0,561)

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale de la structure T.
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposees

par le [2].

T —009hN
N — Y \/E

Ou:

hn: La hauteur, mesurée en metre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau N

L : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.
Tanlytiqe - si Tamlytiqe < Temprique

Tanlytique — si Temprique < Tanlytique <13 Temprique

1,3 Temprique si Tanlytique > 1,3 Temprique
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R : Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les

méthodes de calcul, par I'attribution pour chacune des catégories de cette classification,

d’un coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la

structure ; il dépend du systéme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée

parle tableau (4.3) [2] en fonction du systéme de contreventement.

R=5 (mixte portique/voiles avec interaction)

Q : Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e Laredondance et de la géometrie des éléments qui la constituent
e Laregularite en plan et en élévation

e La qualité du contrdle de la construction
6
Q=1+ P, [1]
1

Pq . Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ™.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 [2]

Tableau V.1 : Facteur de qualité

Critéreqg Observée (o/n) | Pq/xx | Observée (o/n) | Pg/yy

Conditions minimales sur les files

Non 0.05 Non 0.05
de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Oui 0
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controdle de la qualité des ) )

o Oui 0 Oui 0

matériaux
Controdle de la qualité de ) )

Oui 0 Oui 0
I’exécution

Qxx=1+ (0.05+0.05+0.05+0+0+0) =1.15

Qyy=1+ (0.05+0+0.05+0+0+0) =1.10
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V1.4 Résultats de I’analyse sismigue :

1. Modéle initial :

Figure IV.2 : Vue en plan du modéle initiale.

Tableau 1V.2 : Période et Participation massique du modeéle initial

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case | Mode Periode UX Uy SumUX | SumuUy
sec
Modal 1 1,439 0,322 0,0241 0,322 0,0241
Modal 2 1,344 0,0259 0,705 0,3479 0,7291
Modal 3 1,148 0,3889 0,0057 0,7369 0,7348
Modal 4 0,51 0,0545 0,00002456 0,7913 0,7348
Modal 5 0,433 0,000001419 0,1365 0,7913 0,8713
Modal 6 0,353 0,0877 0,000001314 | 0,8791 0,8713
Modal 7 0,295 0,0188 0,0001 0,8979 0,8714
Modal 8 0,216 0,0003 0,0543 0,8982 0,9257
Modal 9 0,209 0,0087 0,0003 0,9069 0,926
Modal 10 0,17 0,0376 0,0001 0,9446 0,9261
Modal 11 0,157 0,0031 0,00004163 0,9477 0,9262
Modal 12 0,128 0,0002 0,0305 0,9479 0,9566

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle initial :
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L’analyse dynamique de la structure conduit a :

Une période fondamentale : T =1,439 sec.

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

Le 1 mode est un mode de rotation
Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y

Le 3™ mode est un mode de rotation.

Figure IV.3 : Vue en plan du 1°" mode rotation.
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Figure IV.5 : Vue en plan du 3™ mode rotation.

C’est inutile de faire les autres verifications alors que on a une rotation dans le 1" mode.

2. Introduction des voiles de contreventement :

MODEL 1 : Dans ce modele on ajout deux voiles d’épaisseur (e=15 cm)
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e Disposition des voiles dans le modéle 1 :

L]

Figure. 1V.6 : Modele 1.

Tableau 1.3 : Période et Participation massique du modele 1

TABLE : Modal ParticipatingMass Ratios
Case Mode Period UX Uy SumuUX | SumUy
sec

Modal 1 0,816 0,6756 0,0013 | 0,6756 | 0,0013
Modal 2 0,78 0,0013 0,6582 | 0,6769 | 0,6595
Modal 3 0,506 0 0,0246 | 0,6769 | 0,6841
Modal 4 0,205 0,0345 0,1468 | 0,7115 | 0,8309
Modal 5 0,201 0,163 0,0325 | 0,8745 | 0,8634
Modal 6 0,118 0,0001 0,0155 | 0,8746 | 0,8789
Modal 7 0,096 0,0009 0,0557 | 0,8755 | 0,9346
Modal 8 0,09 0,0708 0,0008 | 0,9463 | 0,9354
Modal 9 0,061 0,0001 0,0306 | 0,9464 | 0,9659
Modal 10 0,054 0,0287 0,0004 | 0,9751 | 0,9663
Modal 11 0,054 0,002 0,0013 | 0,9771 | 0,9676
Modal 12 0,044 2,92E-05 | 0,0154 | 0,9771 0,983

a. Caractéristigues dynamique propres du modeéle 1 :

L’analyse dynamique de la structure conduit a :
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e Une période fondamentale : T =0,816 sec.

e Laparticipation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 8™ mode.

e Le 1° mode est un mode de translation parallelement a x-x
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallelement & y-y

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

A B

C D E F G
y 436 ¢m) mﬁzgu?gm&mﬁgm 385 ¢mp Agmﬁr_agmﬁ
S— | | | | | | |

48

474

i, 29 154, 275
|

G

Figure 1V.8 : Vue en plan du 2°™ mode translation paralléglement & y-y.
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Figure IV.9 : Vue en plan du 3*™ mode rotation.

b. Résultantes des forces sismiques :

Tanlytique =0,816 s (Résulta Trouver par le logicielle ETABS)

T i = 0,48 s

emprique x } Résulta Trouver dans la page 83
Tempriquey = 0,565
Sens X :

Taniytige » S Tanigtiqe < Temprique 0,816 — si 0,816 < 0,48 — non

Tanlytique — si Temprique < Tanlytique < 1;3 Temprique

0,816—s10,48 < 0,816 < 1,3 X 0,48 — non
1,3 Temprique = Si Taniytique > 1.3 Temprique 1,3 X 0,48 = 510,816 > 1,3 X 0,48 — oui
Sensy:
0,816 - si0,816 < 0,56 — non
0,816—s10,56 < 0,816 < 1,3 X 0,56 — non
1,3x 0,56 »si0,816 > 1,3%x 0,56 >— oui
Donc :

T, =048x%x13=0,624—- 0,816 > 0,624
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T, = 0,56 x1,3=0,728 - 0,816 > 0,728

Ce qui donne :

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

2/3

D —25(088)( '0) = 1,898
X R 0,624 v
2/3
Dy =25(088) (-20) " =1,723

On trouver le poids de la structure par le logicielle ETABS t’elle que: W=30869, 46 kN
On trouve :

0,25(1,898)(1,15

Je_ 025(1898)(115)
5

vy = 0,25(1,7;3)(1,10)

= V* = 3368.94kN

W = VY =2908,37kN

Vxdyn= 2553,49 kN ] .
Résulta Trouver par le logicielle ETABS
Vyayn= 2430.52kN
Dans le sens X-X pour Ex r > 1 il faut augmenter les paramétres de la repense
r=0,8*Vst/VVdyn=1,055
Dans le sens Y-Y les parameétres restant les mémes :

r=0,8*Vst/VVdyn=0,96

c. Vérification des déplacement latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux

inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 [2] I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre verifiée :

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

Avec Sk =Rosx et &% =Ry

k=0k =01 et Ag =8k
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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’ ).

O - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 5.

Tableau. 1V.4 : Vérification des déplacements inter étages sens X-X

Dans le sens X-X
Niveaux 0, 0, 0., A, h. B ! .
3 Observation
(cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (%)

rdc 0,1111 | 0,5555 0 0,56 340,0 0,163 | verifie
Etage 1 0314 1,57 0,5555 1,01 306,0 0,332 vérifice
Etage 2 05937 | 29685 | 157 1,40 306,0 0457 | vérifie
Etage 3 09281 | 46405 | 29685 1,67 306,0 0546 | verifiée
Etage 4 13047 | 65235 | 4,6405 188 306,0 0615 | vérifiée
Etage S 1,7029 | 85145 | 6,5235 1,99 306,0 0651 | veérifiée
Etage 6 2,1133 | 10,5665 | 85145 2,05 306,0 0671 | veérifiée
Etage 7 25195 | 12,5975 | 10,5665 2,03 306,0 0,664 | vérifide
Etage 8 29139 | 14,5695 | 12,5975 1,97 306,0 0,644 | vérifide

Tableau. 1V.5 : Vérification des déplacements inter étages sens Y-Y

Dans le sens Y-Y
Niveaux 0, d, Oy Ay h B h .
en) (@) (en) (en) (en) (%)k Observation

RDC 0,066 0,533 0 0,53 340,0 0,157 vérr'ﬁée
Etage 1 0,316] 1,580 0,533 1,05 306,0 0,342 vérr'ﬁée
Etage 2 0,5988) 2,994 1,58 141 306,0 0462 | vérifice
Etage 3 0,928 4,640 2,994 1,65 340,0 0,484 véﬂ_'ﬁée
Efage 4 12920 6,460 464 1,82 306,0 0595 | vérifice
Etage § 16701 8351 6,46 1,89 306,0 0618 | vérifice
Etage 6 2,0544] 10,272 | 83505 1,92 306,0 0628 | veérifice
Etage 7 242740 12137 | 10,272 1,87 306,0 0,609 | veérifice
Etage 8 2,7281) 13,641 12,137 1,50 306,0 0,491 vérr'ﬁée
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A partir des résultats de I’analyse il vient que :
Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans le modéle 1.

d. Vérification de I’effort normal réduit : (Art. 7.4.3.1,) [2]

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

Condition suivante :

Ou:
» v : effort normal réduit
» Nd : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.
» Bc : section brute de I’é1ément.
» fc28 : résistance caractéristique du béton.

Bien que les portiques ne reprennent que les charges verticales, Nous avons jugé

important de vérifier les poteaux sous la combinaison sismique

> G+Q+Ex
> G+Q+Ey
> 0,8G+EXx
> 0,8G+Ey
Tableau IV.6: Vérification de I’effort normal réduit
Niveainx La section adoptée (cm?) NEN) ) Observation
b (em) h (cm) aire (cm?)

RDC 45 45 2025 | 17709723 | 0,292 vérifice
Etage 1 45 45 2025 | 15529132 | 0256 vérifice
Efage 2 40 40 1600 | 13409458 | 0279 | vérifie
Etage 3 40 40 1600 1134,329 0,236 vérifice
Etage 4 35 35 1225 929,4908 | 0253 vérifiée
Efage 5 35 35 1225 731,246 | 0199 | wérifie
Etage 6 30 30 900 533,3108 | 0,198 vérifice
Efage 7 30 30 900 3361998 | 0,125 vérifice
Etage 8 30 30 900 142,2547 0,053 vérifice
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v" Remarque :

La condition de ’effort normal réduit est vérifiée.

e. Justification du facteur de comportement R :

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

dynamique R est pris égale & 5 ; néanmoins il y a lieu de vérifier que :
- Les voiles reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charges verticales
- Les voiles reprennent la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales.

Tout fois, en zone sismique 111, les portiques doivent reprendre outre les

sollicitations dues aux charges verticales au moins 25% de I’efforts tranchant d’étage

> Effort normal 8 ELS :

e Voiles:
- Ves=—2oles o004 . Vérifig.
Totale
Evoi 34739.36 , g
- Vps=—roles =0,23=> 23%>20%...... non Vérifié.

ETotale 8041.72
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MODEL 2 : Dans ce modele on diminue le coefficient de comportement R=3,5.

Tableau 1V.7 : Période et Participation massique du modele 2

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Period
Case | Mode UXx uy SumuUX | SumuUy
sec
Modal 1 0,815 0,6739 0,0013 0,6739 0,0013
Modal 2 0,778 0,0013 0,6567 0,6752 0,658
Modal 3 0,506 0 0,0246 0,6752 0,6826
Modal 4 0,204 0,0306 0,1496 0,7058 0,8322
Modal 5 0,2 0,166 0,0289 0,8718 0,8611
Modal 6 0,118 0,0001 0,0154 0,8719 0,8764
Modal 7 0,095 0,0009 0,0557 0,8728 0,9321
Modal 8 0,089 0,0708 0,0008 0,9436 0,9329
Modal 9 0,06 0,0001 0,0307 0,9437 0,9635
Modal 10 0,054 0,0279 0,0005 0,9716 0,964
Modal 11 0,054 0,0034 0,0013 0,975 0,9653
Modal 12 0,044 0,00003102 0,0158 0,9751 0,9811

a. Caractéristiques dynamique propres du modele 2 :

L’analyse dynamique de la structure conduit a :

b. Une période fondamentale : T =0,815 sec.

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

d. Le 1°* mode est un mode de translation parallelement a x-x
e. Le 2°™ mode est un mode de translation paralléelement a y-y

f. Le 3*™ mode est un mode de rotation.
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Figure IV.11 : Vue en plan du 2™ mode translation parallélement & y-y modéle 2.
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Figure 1V.12 : Vue en plan du 3™ mode rotation modéle 2.

b. Résultantes des forces sismiques :

2/3

D—25(088)(0'50) = 1,898
x T A 0,624 -

2/3
D, =2,5(088) (-2-)" = 1,723

0,729

e Avec W=30869,46 kN
On trouve :

0,25(1,898)(1,15
— ( )( )W

3.5
~0,25(1,713)(1,10)
B 3.5

= V* =4812.77kN

1724

W = VY = 4154.81kN

Vxayn=3622.24 kKN

Vyayn=3442,707 kN

Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter les parametres de la repense de
r=0,8*Vst/Vdyn=1,063

Dans le sens Y-Y les parametres restant les mémes :

r=0,8*Vst/VVdyn=0,965
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c. Vérification des déplacement latéraux inter étages :

Tableau. 1V.8 : Vérification des déplacements inter étages sens X-X

Dans le sens X-X

Niveanx Oa O O A by ) h, Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)

rde 0,1596| 0,5586 0 0,56 340,0 0,164 vérifice
Etage 1 0,4515| 1,58025 | 0,5586 1,02 306,0 0,334 vérifice
Etage 2 0,854| 2,989 1,58025 1,41 306,0 0,460 Véi'lﬁée
Etage 3 1,3352| 46732 2,989 1,68 306,0 0,550 vérfﬁée
Etage 4 1,8771| 6,56985 | 4,6732 1,90 306,0 0,620 vériﬁée
Etage 5 2,4499( 857465 | 6,56985 2,00 306,0 0,655 vérr'ﬁée
Etage 6 3,0404( 10,6414 | 8,57465 2,07 306,0 0,675 vériﬁée
Etage 7 3,6247( 12,68645 | 10,6414 2,05 306,0 0,668 vérrﬁée
Etage § 4,1922| 14,6727 | 12,68645 1,99 306,0 0,649 vérrﬁée

Tableau. 1V.9 : Vérification des déplacements inter étages sens Y-Y

Dans le sens Y-Y

Niveaux u O % A g A% Observation
(em) (cm) (cm) (cm) (cm) (%j

RDC 0,158 0,553 0 0,55 340,0 0,163 vériﬁée
Etage 1 0,4686 1,640 0,553 1,09 306,0 0,355 ve’riﬁe’e
Etage 2 0,8883 3,109 1,6401 1,47 306,0 0,480 vériﬁée
Etage 3 1,3767 4,818 3,10905 1,71 340,0 0,503 ve’riﬁe’e
Etage 4 1,9168 6,709 4,81845 1,89 306,0 0,618 vériﬁée
Etage h] 2,4776 8,672 6,7088 1,96 306,0 0,641 ve’riﬁe’e
Etage ] 3,0477 10,667 83,6716 2,00 306,0 0,652 vériﬁée
Etage 7 3,601 12,604 | 10,66695 1,94 306,0 0,633 ve’riﬁe’e
Etage b 4,0472 14,165 | 12,6035 1,56 306,0 0,510 vériﬁée

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

Les déplacements latéraux inter-étages sont verifiés dans le modéle 2.

d. Vérification de I’effort normal réduit : (Art. 7.4.3.1,) [2]
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Tableau 1V.10 : Vérification de I’effort normal réduit

Niveaux La section adoptee (Crnz) N (KN) U Observation
b (cm) I (cm) aire (cm’)

RDC 45 45 2025 1951,0963| 0,321 non verifiée
Efage 1 45 45 2025 1721,1928| 0,283 vérifice
Etage 2 40 40 1600 | 1492,0955 0311 non vérifiée
Etage 3 40 40 1600 1263,9965| 0,263 vérifiée
Efage 4 35 35 1225 1035,5997| 0,282 vérifiée
Etage 5 35 35 1225 813,0355| 0,221 vérifiée
Etage 6 30 30 900 591,3157| 0,219 vérifiée
Etage 7 30 30 900 372,4439| 0,138 vérifiée
Etage 8 30 30 900 156,6995 0,058 vérifiée

v" Remarque :

La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée, nous proposons de

I’augmentation des sections des poteaux dans le modele suivant comme suit :

Tableau IV.11 : Choix des sections des poteaux

Niveau Spoteaux
RDC — 1°™® 50x50
2eme _, 3eme 45x45
4eme _, seéme 40x40
geme _, 7éme 35%35
géme _, géme 30x30
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MODEL 3 : Dans ce modele on augmente les sections des poteaux

Tableau 1V.12 : Période et Participation massique du modeéle 3

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Period
Case | Mode UXx uy SumUX | SumuUyY
sec
Modal 1 0,785 0,6719 0,0015 0,6719 0,0015
Modal 2 0,753 0,0015 0,6551 0,6734 0,6565
Modal 3 0,489 0 0,0249 0,6734 0,6815
Modal 4 0,199 0,0211 0,1584 0,6945 0,8399
Modal 5 0,195 0,1759 0,0201 0,8704 0,86
Modal 6 0,115 0,0001 0,0153 0,8705 0,8753
Modal 7 0,094 0,0008 0,0557 0,8713 0,931
Modal 8 0,087 0,0712 0,0007 0,9425 0,9317
Modal 9 0,06 0,0001 0,0307 0,9427 0,9624
Modal 10 0,053 0,0287 0,0004 0,9714 0,9629
Modal 11 0,053 0,0028 0,0013 0,9742 0,9642
Modal 12 0,044 0,00003207 0,016 0,9742 0,9802

a. Caractéristigues dynamique propres du modeéle 3 :

L’analyse dynamique de la structure conduit a :

Une période fondamentale : T =0,785 sec.

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

e Le 1* mode est un mode de translation parallelement a x-x
e Le 2°™ mode est un mode de translation paralléelement a y-y

e Le 3™ mode est un mode de rotation.
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Figure 1V.14 : Vue en plan du 2™ mode translation parallélement & y-y modéle 3.
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Figure 1V.15 : Vue en plan du 3™ mode rotation modéle 3.

b. Résultantes des forces sismiques :
T, =048x%x1,3=0,624- 0,785 > 0,624

T, = 0,56 x1,3=0,728 - 0,785 > 0,728

Donc :
0,50 \*/?
Dy = 2,5(0,88) (W) = 1,898
2/3
D, =25(088) (;55) = 1723

e Avec W=31178.21 kN
On trouve :
VX = 0,25(1,898)(1,15)
3.5
_ 0,25(1,713)(1,10)
B 3.5

W = V¥ = 4860,91kN

\'%A4 W = VY = 4196.36kN

Vxdyn=3720,81 kN

Vxdyn=3720,81 kN

Dans le sens X-X pour Ex il faut augmenter les paramétres de la repense de
r=0,8*Vst/VVdyn=1,045
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Dans le sens Y-Y les parametres restant les mémes :
r=0,8*Vst/\VVdyn=0,909

c. Vérification des déplacement latéraux inter étages :

Tableau. 1V.13 : Veérification des déplacements inter étages sens X-X

Dans le sens X-X
- - - A,
Niveaux u % O A " A Observation
(cm) (em) (em) (em) (em) (%)

RDC 0,1456 | 05096 0 051 340,0 0150 | vérifice
Etage 1 04207 | 1,47245 | 05096 096 306,0 0315 | vérifide
Etage 2 07957 | 2,78495 | 1,47245 131 306,0 0429 | vérifie
Etage 3 12502 | 43757 | 2,78495 1,59 306,0 0520 | vérifice
Etage 4 17546 | 6,411 | 43757 1,77 306,0 0577 | vérifide
Etage 5 22945 | 803075 | 6,411 1,89 306,0 0618 | vérifie
Etage 6 28436 | 90526 | 803075 1,92 306,0 0628 | verifiée
Etage 7 3,3041 | 11,87935 | 9,9526 1,93 306,0 0630 | vérifie
Etage 8 3,0287 | 13,75045 | 11,87935 1,87 306,0 0611 | vérifie

Tableau. 1V.14 : Vérification des déplacements inter étages sens Y-Y

Dans le sens Y-Y
- - - A,
Niveaux u % O A " A Observation
(cm) (cm) (em) (em) (em) (%)
RDC 01542 0,540 0 0,54 340,0 0150 | vérifiée
Etage 1 0469 1642 | 05397 1,10 306,0 0360 | vérifiée
Etage 2 08886 3,110 | 16415 147 306,0 0480 | vérifiée
Etage 3 13839| 4844 | 3,1101 173 340,0 0510 | vérifiée
Etage 4 19221 6727 | 484365 1,88 306,0 0616 | vérifie
Etage 5 24893 8713 | 672735 199 306,0 0649 | vérifiée
Etage 6 30559 10,696 | 871255 198 306,0 0648 | vérifiée
Etage 7 36146| 12,651 | 10,69565 1,96 306,0 0639 | vérifie
Etage 8 40647| 14226 | 12,6511 158 306,0 0515 | vérifiée

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

Les déplacements latéraux inter-étages sont veérifiés dans le modéle 3.
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d. Vérification de ’effort normal réduit : (Art. 7.4.3.1) [2]

Tableau 1V.15: Vérification de I’effort normal réduit

Y La section adoptee (cm?) N(EY) ) Observation
b (cm) h (em) aire (em?)

RDC 50 50 2500 1976,355 0,264 veérifiée
Etage 1 45 45 2025 17429314 0,287 vérifiée
Etage 2 45 45 2025 1513,0471 0,249 vérifiée
Etage 3 40 40 1600 1281,305 0,267 vérifiée
Etage 4 40 40 1600 1051,6373 0,219 vérifiée
Etage § 35 35 1225 825,0222 0,224 vérifiée
Etage 6 35 35 1225 601,6621 0,164 vérifiée
Etage 7 30 30 900 379,2054 0,140 vérifiée
Etage 8 30 30 900 159,2989 0,059 vérifiée

v Remarque :

La condition de I’effort normal réduit est vérifiée,

b. Justification vis-a-vis ’effet P-A :

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

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

o= Pl 010  [2]

K™K

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

n
P = Z(WGi + BWq;)
i=K

Vk: Effort tranchant d'étage au niveau 'K

n
VK = Ft+ZF1
i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau "K' par rapport a 'K-1"
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hk: Hauteur de I'étage 'K’

e Si 0,10 < 0k < 0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

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

analyse élastique du 1° ordre par le facteur

1
(1_‘9K)

e Sig, = 0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnee.

Avec :
{Ft =0 si T<0,7s
F,=007TV si T>0,7s
Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :
Tableau 1V.16 : vérification effet P-A x-X
Dans le sens X-X
h. P. A . .
Niveaux f : ' V" 0; Observation
(cm) (KN) fem) (KN)
RDC 340,0 305754 051 3884,7682| 0,012 verifiée
Etage 1 306,0 26892,89| 0,96 3771,8272| 0,022 vérifiée
Etage 2 306,0 2340566 1,31 3577,2222| 0,028 vérifiée
Etage 3 306,0 19905,67| 1,59 3322,9613| 0,031 vérifiée
Etage 4 3060 | 1648355 1,77 3008,0426| 0,032 vérifiée
Etage 5 306,0 13122,61| 1,89 2646,3355| 0,031 vérifiée
Etage 6 306,0 9829,948| 1,92 2211,7609| 0,028 vérifiée
Etage 7 3060 | 6537,201| 1,93 1685,9261| 0,024 | vérifiée
Etage § 3060 | 3302976| 1,87 987,0765| 0,020 | verifiée
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Tableau 1V.17 : verification effet P-A y-y

Dans le sens Y-Y

Niveaux i i A Vi 8. Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)
RDC 340,0 30575,4| 0,54 3686,3986 0,013 vérifiée
Etage 1 306,0 26892,89 1,1 3592,6377 0,027 verifiée
Etage 2 3060 | 2340566 1,47 3418,2949| 0,033 | vérifide
Etage 3 3060 | 1990567 1,73 31754068| 0035 | vérifiée
Etage 4 306,0 16483,55 1,88 2873,6716 0,035 vérifiée
Etage 5 306,0 13122,61| 1,99 2521,5812| 0,034 verifiée
Etage 6 306,0 9829,948| 1,98 2101,0773| 0,030 vérifiée
Etage 7 306,0 6537,291 1,96 1580,6169 0,026 vérifiée
Etage 8 306,0 3302,976 1,58 911,1061 0,019 verifiée
Conclusion :

On constate d'apres les tableaux que la structure étudiée est justifiee vis a vis de l'effet P-A.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Ferraillage des poutres :

V.1.1. Introduction :

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

V.1.2. Les combinaisons des charges :

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

suivantes :
v' Combinaisons exigées par le " CBA 93 "'[3] :
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q
v' Combinaisons exigées par le " RPA 99 version 2003 "
e 08G+E
e G+Q+E
G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.

V.1.3. Recommandation du RPA99 VERSION 2003 [2] :

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

par :

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

> 05%< ﬁ < 6% au niveau de la zone de recouvrement.

A

b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

> La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ (zone III).
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> L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

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

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

* G <Min [% ;12@} (Zone nodale).

¢ g< h (zone courante).

2
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: yp=1.5; fcos =30 MPa ; onc = 17MPa.
e Acier:vys=1.15; FeE 500 ; os = 435 MPa.

» Situation accidentelle :

e Béton:yp=1.15; feos =30 MPa ; onc = 22.17 MPa.
e Acier:vys=1;FeE 500 ; os = 435 MPa.

V.1.4. Calcul du ferraillage :

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETAPS.
On dispose un seul type de poutre :
- Poutre porteuse 30 x40 (cm)

- Poutre non porteuse 30 x 40 (cm)
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- Poutre porteuse

- Poutre non porteuse [N

- Poutre de chainage

Figure.V.1 : Disposition des poutres.

Le calcul de la section des armatures se fait suivant I’organigramme -1- qui Se trouves
dans I’annexe.

Pour notre cas on a utilisé le logiciel (SOCOTEC)

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.).

Avec :
e As: représente les armatures de la fibre inférieure (tondue).

e A's: représente les armatures de la fibre supérieure (comprime)
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V.1.4.1. Poutre porteuse (30x 40) :

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

Tableau.V.1 : Ferraillage des poutres porteuses (30x40) (Situation Durable)

Section o N max As AS Asmin
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | cm?
Travée 63,33 4,27 0 6
RDC | 30x 40 i
Appui -88,63 0 6,12 6
Travée 62,85 4,23 0 6
18" 30x 40 i
Appui -90,52 0 6,26 6
) Travée 64,02 4,32 0 6
2°M¢ | 30x 40
Appui -90,47 0 6,26 6
. Travée 65,25 4,41 0 6
3*me | 30x 40 i
Appui -93,37 0 6,48 6
) Travée 66,55 4,5 0 6
4°M¢ 1 30x 40 i
Appui -92,51 0 6,41 6
X Travée 68,46 4,64 0 6
5°me 1 30x 40 i
Appui -93,31 0 6,47 6
. Travée 70,82 4,81 0 6
6°™ | 30x 40 i
Appui -91,04 0 6,3 6
X Travée 71,88 4,88 0 6
7¢me | 30x 40 i
Appui -95,32 0 6,62 6
X Travée | 102,27 | 7,16 0 6
g°m¢ | 30x 40 i
Appui | -109,82 0 7,75 6
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b. Situation accidentelle G+QzE :

Tableau.V.2 : Ferraillage des poutres porteuses (30x40) (Situation Accidentelle)

Section N M max As Ay | Agmn
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 49.96 | 2.86 0 6
RDC | 30x 40 i
Appui -97.58 0 5.78 6
Travee 80.05 | 4.68 0 6
1°" 30x 40 i
Appui | -136.82 0 8.35 6
) Travee | 101.13 | 6.01 0 6
2°M 1 30x 40 i
Appui | -160.92 0 10.02 6
\ Travée | 11531 | 6.92 0 6
3me | 30x 40 i
Appui | -183.09 0 11.62 6
, Travée | 123.65 | 7.47 0 6
4°me | 30x 40 i
Appui | -195.51 0 12.55 6
\ Travée | 126.76 | 7.67 0 6
5¢me | 30x 40 i
Appui | -200.24 0 12.92 6
\ Travée | 122.66 7.4 0 6
6°™ | 30x 40 i
Appui | -196.44 0 12.62 6
\ Travée | 115.61 | 6.94 0 6
7M1 30x 40
Appui | -191.10 0 12.22 6
\ Travée 99.33 | 5.89 0 6
8*me | 30x 40 i
Appui | -162.14 0 10.01 6
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C.

Situation accidentelle 0.8G+E :

Tableau.V.3 : Ferraillage des Poutres porteuse (30x40) (Situation Accidentelle)

Section - M max As A A
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 46.86 2.68 0 6
RDC | 30x 40 i
Appui -79.30 0 4.64 6
Travée 87.90 5.17 0 6
1°" 30x 40 i
Appui | -123.91 0 7.49 6
) Travée 108.43 | 6.47 0 6
2°Me 1 30x 40 i
Appui | 148.378 0 9.14 6
X Travée 12753 | 7.73 0 6
3me | 30x 40 i
Appui 169.47 0 10.63 6
) Travée 135.73 | 8.28 0 6
4*Me | 30x 40 i
Appui -179.65 0 11.37 6
X Travée 139.13 | 8.51 0 6
5eme 1 30x 40 i
Appui -183.37 0 11.64 6
X Travée 135.10 | 8.23 0 6
6™ | 30x 40 i
Appui -178.92 0 11.31 6
X Travée 128.65 7.8 0 6
7¢me 1 30x 40 i
Appui -172.42 0 10.84 6
X Travée 108.38 | 6.47 0 6
8¢me | 30x 40 i
Appui | -148.95 0 9.1 6
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> Choix des armatures :

Poutre porteuse (30x 40) :

Tableau.V.4 : Choix des armatures pour les poutres porteuses (30x 40)

Asmax Asmax
Section N Agmin | Ageal Choix Agidrt
age osition . .
Et Posit (2.0 | (Z.R)
(cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Travee 4.27
RDC | 30x 40 i 48 72 6
Appui 6.12
Travee 5.17
1°" | 30x 40 i 48 72 6
Appui 8.35
. Travée 6.47
2°m¢ | 30x 40 i 48 72 6
Appui 10.02
_ Travee Travee
X Travée 7.73
3°me | 30x 40 i 48 72 6 3T16+2T14 | 9,11
Appui 11.62
) Travée 8.28
4°me 1 30x 40 i 48 12 6
Appui 12.55
. Travée 8.51 ) )
5¢me | 30x 40 i 48 72 6 Appui Appui
Appui 12.92
5T20 15.71
) Travée 8.23
6°™ | 30x 40 i 48 72 6
Appui 12.62
. Travée 7.8
7°me | 30x 40 i 48 72 6
Appui 12.22
. Travée 7.16
8°me | 30x 40 i 48 72 6
Appui 10.1
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V.1.4.2. Poutre non porteuse (30x 40) :

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

Tableau. V.5 : Ferraillage des poutres non porteuses (30x45) (Situation Durable)

Section o M max As As AgMin
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée | 103.94 7.29 0 6
RDC | 30x 40 i
Appui -98.20 0 6.84 6
Travée | 103.61 7.26 0 6
1°¢" 30x 40
Appui | -106.03 0 7.45 6
, Travée | 104.89 | 7.36 0 6
2¢me | 30x 40
Appui | -108.05 0 7.61 6
X Travée | 106.29 | 7.47 0 6
3*me | 30x 40
Appui | -112.91 0 7.99 6
) Travée | 110.97 | 7.84 0 6
4*me 1 30x 40
Appui | -124.58 0 8.93 6
X Travée | 113.13 | 8.01 0 6
5eme | 30x 40
Appui | -127.84 0 9.2 6
X Travée | 115.36 | 8.19 0 6
6™ | 30x 40
Appui | -127.37 0 9.16 6
\ Travée | 118.20 | 8.41 0 6
7¢M¢ | 30x 45
Appui | -127.57 0 9.18 6
i Travée | 11041 | 7.79 0
8sme | 30x 40
Appui -83.52 0 5.74 6
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b) Situation accidentelle G+Q<=E :

Tableau. V.6 : Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle)

Section o Mmax As As AgMin
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée 76.77 4.48 0 6
RDC | 30x 40 i
Appui | -105.52 0 6.29 6
Travée | 120.74 | 7.28 0 6
1°¢" 30x 40 i
Appui | -133.96 0 8.16 6
) Travée | 147.12 | 9.05 0 6
2¢me 1 30x 40 i
Appui | -167.31 0 10.47 6
X Travée | 168.15 | 10.53 0 6
3me | 30x 40 i
Appui | -194.85 0 125 6
) Travée | 175.14 | 11.04 0 6
4°me | 30x 40 i
Appui | -206.46 0 13.4 6
X Travée | 176.31 | 11.12 0 6
5eme 1 30x 40 i
Appui | -212.71 0 13.89 6
X Travée | 168.65 | 10.57 0 6
6™ | 30x 40 i
Appui | -208.46 0 13.55 6
X Travée | 158.08 | 9.82 0 6
7™M | 30x 40 i
Appui | -201.23 0 12.99 6
X Travée | 131.28 | 7.98 0 6
8¢me | 30x 40 i
Appui | -174.14 0 10.97 6
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c) Situation accidentelle 0.8G+E :

Tableau.V.7 : Ferraillage des poutres non porteuses (30x40) (Situation Accidentelle)

Section o M max As A A
Etage Position
(cm?) (kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
Travée | 7232 | 4.21 0 6
RDC | 30x 40 i
Appui | -78.81 0 4.61 6
Travee | 120.98 | 7.29 0 6
1°" | 30x 40 i
Appui | -131.35 0 7.98 6
, Travée | 149.92 | 9.25 0 6
2°m¢ 1 30x 40
Appui | -163.75 0 10.22 6
\ Travée | 172.72 | 10.86 0 6
3fme 1 30x 40 i
Appui | -190.28 0 12.16 6
, Travée | 180.50 | 11.43 0 6
4°me 1 30x 40 i
Appui | -201.11 0 12.98 6
\ Travée | 182.52 | 11.58 0 6
5¢me 1 30x 40
Appui | -206.50 0 13.4 6
\ Travée | 175.42 | 11.06 0 6
6°™ | 30x 40 i
Appui | -201.70 0 13.03 6
\ Travée | 165.38 | 10.33 0 6
7¢me 1 30x 40 i
Appui -193 0 12.43 6
\ Travée | 138.44 | 8.46 0 6
g*me | 30x 40 i
Appui | -166.98 0 10.45 6
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> Choix des armatures :
Poutre non porteuse (30x 40) :

Tableau.V.8 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30x 40)

) Asmax Asmax ) ) )
Section o AsMin | Agc Choix Ag?dopte
age osition . .
Et Posit (Z.C) | (Z.R)
(cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(cm?) | (cm?)
Travée 7.29
RDC | 30x 40 i 48 72 6
Appui 6.84
Travée 7.29
1" | 30x 40 i 48 72 6
Appui 8.16
X Travée 9.25
2°M¢ | 30x 40 i 48 72 6
Appui 10.47
gme | 30x 40 Travée 48 7 6 10.86
X . Travée
Appui 1225 | Travée
_ 12.06
X Travée 11.43 6T16
4°m¢ 1 30x 40 i 48 72 6
Appui 13.4
) Travee 11.58 Appui _
5¢me | 30x 40 i 48 72 6 Appui
Appui 13.89 5T20
15.71
X Travée 11.06
6°™ | 30x 40 i 48 72 6
Appui 13.55
X Travée 10.33
7°m | 30x 40 i 48 72 6
Appui 12.99
X Travée 8.46
8°m | 30x 40 48 72 6
Appui 10.45

V.1.5. Condition de non fragilité :

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

Avec : fos=2,4MPa ; Fe=500MPa

Tableau.V.9 : Vérification de la condition de non fragilité

Section | As choisi As min o
Vérification

(cm?) (cm?) (cm?)
Poutre

Porteuse 9.11 1.19 Veérifiée
30x40
Poutre

Secondaire| 12.06 1,19 Vérifiée
30x40

V.1.6. Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

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

compareées aux contraintes admissibles donnees par :

Béton
o, =0,6f_,, =18MPa
Acier
e Fissuration peu nuisible........................... Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable...... G,=&= Min[é f,,Max(0,5f,;110,/7. ftzs))

. ) NN _ 1
o Fissuration trés préjudiciable............. o, = min( 3 fe; 90 \/n. ;)

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit vérifier que :J |

a. Poutres porteuses (30x 40)

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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Tableau.V.10 : Vérification des poutres porteuse a ’ELS

POUtI’e Mser As Y I Ohc O-hc Vél’i ZS Os Vlrf
p KNm | cm® | cm cm’ MPa | MPa MPa | MPa
Travée 74 9.11 | 15.18 | 94213.64 | 11.92 18 ok | 245.95| 250 | Oui
Appuis | 79.89 | 15.71 | 16,80 | 131100.67 | 10.33 | 18 ok | 174.02 | 250 | Oui
b. Poutres non porteuses 30x 40
Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
Tableau.V.11 : Vérification des poutres non porteuses a ’ELS
Poutre | M A Y I ¢ ¢ s os
ser S bc “bc ;- ,
S KNm | cm? cm cm® MPa | MPa veri MPa I\;IIP Vver
Travée | 85.35 | 12.06 | 15.66 1132.45 11.80 18 ok 229.94 | 250 | Oui
Appuis | 92.33 | 15.71 | 16,80 | 131100.67 | 10.66 18 ok 220.34 | 250 | Oui
V.1.7. Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :
a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
L g . T _
Il faut verifier que iz, = —(“j <7,
Avec :
Tu: Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
7, =Min(0,10f,,,;4MPa)=3MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau.V.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement
i Section Tu max Tu TuBAEL add Lo i
Niveau ) Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
RDC-8:™ Poutre 150,16 1,39 3 ok
pp 30x40 ’ ’
ame Poutre
RDC-8 0s 30x40 127.4 1,17 3 Ok
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L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haut adhérence et nuance

FeE500 (fe=500 MPa).
+ Selon le BAEL 91 modifié 99 [1] :

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, -03f,K

— > K =1: Pasde reprise debétonnage
bS, 0,8f, ( P 6e)

Al s Max( 0.4MPa
bS, 2

% Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

A =0,003S,b

S, < Min(% 124, ;30cm] ......................... Zonenodale
h

S, < G —————— Zonecourante

. (h b
: <Min| —;¢,;—
Avec : 4, i (35 ) 10}

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V.13 : Calcul des armatures transversales

BAEL RPA99 S, 2
| Secti | T T 91 @ | S | S A™ | APPSO
Niv ) ZN | ZC ) ) 3
cm kN MPa St mm | cm | cm cm cm =3
cm | cm
cm ZN | ZC
RDC PP 16 et
. 150.16 | 1,39 35 10 | 20 | 10 | 20 1,8 1,36 4T8
-8*™ | 30x40 14
RDC PS 16 et
. 127.89 | 1,17 35 10 | 20 | 10 | 20 1,8 1,83 4T8
-8*™ | 30x40 14

V.1.8. Recouvrement des armatures longitudinale :

L= 500 (zone Il1) : Longueur de recouvrement
Ona:
e =l6mm................... L=80cm
e O=ldmm ................... L=70cm
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V.1.9. Arrét de barres [1] :

Armatures inférieures : h < %

Armatures supérieures :

LITHX
e Appuisentravéede rive
h' > e
= Appuisentraveeint ermédiaire

Avec :L:MaX(Lgauche , Ldroite)

Figure.V.2 : Arrét de barres.

V.1.10. Vérification de la fléché :
Fléche totale : Af;=f,-f;

Tel que :
- Poutre porteuse (30x40) :  faam = %:1.13cm
- Poutre non porteuse (30x40) :  fuam = %ﬂ.Zlcm

f,: La fleche due aux charges instantanées.

fi: La fleche due aux charges de longue durée.

f _ MserL2
' 10E1,
Avec : f:M
¥ 10E,I,
- L
" =500
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% Moment d’inertie de la section homogéne Iy :

3 2 2
|0=9E"m5&(h_dJ-m5&(g—dq

12 2
| L,
"1+ A L
| Moment d’inertie fictif.
Ly =7
Y1+ Am
b= soA
) (2 + OJ byd
Avec : b . L75f,
A = Lft?f‘ a 460, + fiy
o| 2+ 30, o = Meer
b =~ Ad

Ei=34179,56MPa ; E,=11496,76MPa

Tableau.V.14 : Calcul de la fleche

Mser As Os |0 |f| va
Cas ) ) Ai | Av | M . . .
KNm | cm MPa cm cm cm
= ~ =
Poutre o| 2] N o R 3 3%
~ : o o w = ol © o @
& 2l S o N o © S X
porteuse o ot » o ™ ¢
~ w A~
N © P
Poutre | @ | 5| 9| © | n| O 9 S 3 <
| w o B 2 BRIZR = R ®
secondai| & S| | F| ® N| o© S Py ~
EN > N
Donc :
- Poutre porteuse
fi=0 8cm}
i )
=>Afr=f,—f =09m
f, =1,7cm fr =1t =i
; L 5.65 113
=——=——=1.13cm
500 500
= Af; = 0,9cm(f = 1,13cm................. vérifiée.

- Poutre non porteuse :
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f; = 0,9cm

f

}zAfT =f,—f;=11cm

2cm
'f=—=6'—05= 1.21cm
500 500
= Ay =1,1lem(f= 1,21cm................. vérifiée.

e Les résultats de Calcul de la fleche

Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

40

Tableau.V.15 : Récapitulatif de la vérification des fleche

cas fi (cm) fv (cm) AT (cm) Observation
Poutre o
0,8 1,7 0,9 Veérifiee
porteuse
Poutre non o
0,9 2 1.1 Veérifiee
porteuse
3T16 5T20
[ [ l
=N . T € |
N Etrier T8 A Etrier T8
g o
Cadre T8 Cadre T8
2 f s e - s
| | | 6116 | l | 3716
30 30
Travée Appuis

Figure.V.3 : Ferraillage des Poutres non porteuse (30x40).
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5T20

3T16
I [ I I I
-\ L] - 8 x |

X Etrier T8 N Etrier T8
g 3

Cadre T8 Cadre T8
' L ' 2T14 e & =
I | | 3T16 | | [ 3T16

30 30
Travée Appuis

Figure.V.4 : Ferraillage des Poutres porteuse (30x40).

V.2. Ferraillage des poteaux :
V.2.1. Introduction :

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

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composeée (M, N) qui est due a
I'excentricité de l'effort normal ‘N" par rapport aux axes de symétrie, et & un moment
fléchissant "M" dans le sens longitudinal et transversal (dd a I'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation durable :
- Beton : yb=1,5; f28=30MPa ; foc=17MPa
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; 6s=435MPa
b. Situation accidentelle :
- Béton : yp=1,15 ; f26=30MPa ; fnc=22,17MPa
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; 6s=435MPa
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V.2.2. Combinaison d’action :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a. SelonBAEL 91[1]:
a.1. ELU : Situation durable
1,35G+1,5Q
a.2. ELS : Situation durable
G+Q
b. Selon RPA 99 [2] : Situation accidentelle
e G+OQ+E
e 0,8GtE
Avec :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.

E : Action du seisme.

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

2- N™in pjeort

2- Mmax Neorr

V.2.3. Recommandation selon RPA99/2003 :

D'aprés [2], pour une zone sismique 111, 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)
*0,9 < % < 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 50& en zone de recouvrement.
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e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I’intérieur des

zones nodales.

e Le calcul de la section des armatures se fait suivant 1’organigramme -V- qui se

Strouve dans I’annexe, Pour notre cas on a utilisé le logiciel (SOCOTEC)

Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :

R

«» Situation durable :

e Combinaison : 1,35G+1,5Q

a) N max M corr

Tableau V.16 : Ferraillages des poteaux carrees situation durable (N™, M®™)

_ Section Nmax mcorr As A | AsM"RPA
Niveau

(cm) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

S-sol - RDC 50x50 -2465,26 | 24,15 0 0 22,5

péme _, peme 45x45 -2159,40 | 52,66 0 0 18,23
3eme _, geme 40x40 -1577,88 | 41,34 0 0 14,4

Geme _, geme 35x35 -1070,81 | 35,10 0 0 11,03
78me _, geme 30%30 -522,71 5,12 0 0 8,1

b) Nmin Mcorr:

Tableau V.17 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", M)

_ Section Nmin mjeor As A AsMNRPA
Niveau

(cm) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

S-sol — RDC 50%50 -810,36 | -18,84 0 0 22,5

1eme _, peme 45x45 -440,45 | 27,38 0 0 18,23
3tme _, géme 40%x40 -625,56 | 24,77 0 0 14,4

Géme _, geme 35%35 -258 27,74 0 0 11,03
7éme _, geme 30%30 -82,62 34,28 213 0 8,1

C) M2 max NCOI’I‘ .
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Tableau. V.18 : Ferraillages des poteaux situation durable (M, ™ N°'T)
_ Section M, max Neorr As A As""RPA
Niveau
(cm) (kN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
S-sol - RDC 50%50 46.84 | -1310.29 0 0 22,5
1éme _, péme 45x45 60,25 | -1010,20 0 0 18,23
3éme _, geme 40x40 62,32 -706,96 0 0 14,4
Géme _, geme 35%35 60,08 -420,07 0 0 11,03
78me _, geme 30%30 64,88 204,02 4,21 0 8,1

d) Mgmax NCO":

Tableau.V.19 : Ferraillages des poteaux situation durable (M3z™® N

_ Section M3 max Neerr As A | As"MRPA
Niveau

(cm) (KN.m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)

S-sol — RDC 50x50 41,67 | -2439,95 0 0 22,5

péme _, peme 45x45 53,22 | -1868,26 0 0 18,23
3eme _, géme 40x40 49,31 | -1295,31 0 0 14,4

Geme _, geme 35x35 42,22 -744 0 0 11,03
7eme _, geme 30%30 32,46 -197,63 0 0 8,1

Situation accidentelle :

e Combinaison :0.8G+E
a) Nmax MCOI’I’:

Tableau V.20 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™#, M®™)

_ Section Nmax Mo As A | AsMNRPA
Niveau

(cm) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

S-sol — RDC 50x50 -1342,49 | 40,72 0 0 22,5

peme _, péme 45x45 -1187,32 | 30,21 0 0 18,23
3eme _, g4éme 40x40 -875,56 27,74 0 0 14,4

Geme _, geme 35%35 -564,93 24,36 0 0 11,03
78me _, géme 30%30 -267 ,02 | 52,23 1,59 0 8,1
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b) Nmin Mcorr:

Tableau V.21 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M)

_ Section Nmin mceorr As Ay | AAMMRPA
Niveau

(cm) (kN) (KN.m) (cm2) (cm?) (cm?)

S-sol —» RDC 50%50 -131,70 21,86 0 0 22,5

1eme _, peme 45%x45 -48,91 84,78 3,74 0 18,23
3eme _, geme 40x40 -14,70 105,40 6,01 0 14,4

Géme _, geme 35%35 -5,10 94,18 6,25 0 11,03
7éme _, geme 30%30 -4.,54 70,75 5,66 0 8,1

C) M2 max NCOTT

Tableau. V.22 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M2™® N')

) Section M, M Neorr As As As min
Niveau

(cm) (KN.m) (KN) (cm?) (cm?) RPA

S-sol - RDC 50x50 86,78 -473,08 0,64 0 22,5

péme _, peme 45x45 125,55 | -301,95 3,37 0 18,23
3eme _, géme 40x40 135,31 | -175,23 6,35 0 14,4

5eme _, geme 35x35 114,62 | -111,42 6,79 0 11,03
7eme _, geme 30%30 86,06 -45,84 6,69 0 8,1

d) Mgmax NCOTT

Tableau.V.23 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3 M N®'T)

_ Section M3 max Neorr As A | AsM"RPA
Niveau

(cm) (KN.m) (KN) (cm?) (cm?) (cm?)

S-sol — RDC 50x50 86,46 | -1288,07 0 0 22,5

péme _, peme 45x45 119,46 | -812,07 0 0 18,23
3eme _, g4eme 40x40 136,23 | -584,96 2,75 0 14,4

Geme _, geme 35x35 120,48 | -348,28 5,27 0 11,03
78me _, geéme 30x30 87.83 -119,09 6,25 0 8,1

Situation accidentelle :
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Combinaison :

G+Q+E

a) N max M corr

Tableau V.24 : Ferraillages des poteaux carrees situation accidentelle (N™#, M)

_ Section Nmax mcorr As Ay | As"MRPA
Niveau

(cm) (kN) (KN.m) (cm2) (cm?) (cm?)

S-sol - RDC 50%50 -1976,35 | 37,78 0 0 22,5

1éme _, péme 45x45 -1742,93 | 45,73 0 0 18,23
3eme _, géme 40x40 -1281,30 | 40,14 0 0 14,4

Geme _, geme 35x35 -825,02 | 34,96 0 0 11,03
7eme _, geme 30x30 -389,83 | 33,26 0 0 8,1

b) Nmin Meor -

Tableau V.25 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M)

Nivea Section | NM® MeorT As As | ASTTRPA
(cm) kN) | (kN.m) | (@m?) | (cm?) (cm?)
Ssol  RDC | 50%50 | 35150 | 1339 0 0 22,5
Lo, gome | 45x45 | 24800 | 86,57 1,79 0 18,23
gome , qome | 40x40 | -15358 | 10802 | 4,79 0 14,4
geme _, geme | 35%35 | 8656 | 97,02 5,69 0 11,03
Jeme _ geme | 30x30 | -3L90 | 46,78 3,34 0 8,1

a) MZ max NCOI’I’

Tableau. V.26 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (MM N¢'T)

: Section M, 7 Neorr A AS As™"RPA
Niveau (cm) (KN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
S-sol — RDC 50x%50 90,25 -941,33 0 0 225
1éme _, péme 45x45 133,15 -640,03 0,62 0 18,23
geme _, géme 40x40 141,72 -386,41 4,85 0 14,4
geme _, geme 35x%35 117,51 -234,47 5,95 0 11,038
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7éme _, geme 30%30 89,98 -81,5 6,77 0 8,1

b) Mgmax NCOI’I’:

Tableau.V.27 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M3z™®,N%™)

- VER » | AL™RPA
Niveau S((eg:rl]c))n (klﬁl .m) (Nl:,:)r (CAr:z) (?r;z) S (cm?)
S-sol —» RDC | 50%50 9359 | -191893 [ 0O 0 22,5
peme _, qeme | 45x45 | 12470 | -145327 | 0 0 18,23
geme _, 4eme | 40x40 | 13922 | -72596 | 1,82 0 14,4
geme _, geme | 35x35 | 123,92 | -431,37 | 4,93 0 11,03
seme _, geme | 30x30 90,82 | -147,67 | 6,32 0 8,1

V.2.4. Choix des armatures :

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau.V.28 : Choix des armatures des poteaux

Niveal Section | As™RPA | Asnecc Choix des As choisit As/B

(cm) (cm?) (cm?) barres [cm?] [96]

S-sol - RDC | 50x50 22,5 0 12T16 24,13 0,96
18me _, 28me | 45x45 18,23 3,74 | 4T16+8T14 20,35 1

3eme _, géme 40x40 14,4 6,35 12T14 18,47 1,15

Geme _, geme 35%35 11,03 6,79 12T14 18,47 1,50

78me _, geme 30%30 8,1 6,27 12T14 18,47 2,05

V.2.5. Vérification vis-a-vis 1’état limites de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (@nnexe,
organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
- Béton: fiog = 2,4 MPa
f.,g = 30 MPa
6pc = 0,6f.,4 = 18 MPa
- Acier:

e Fissuration peu nuisible........................... Pas de vérification.
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e Fissuration préjudiciable... o, =& = Min@ f,,Max(0,5f,;110,/7. ftzg)j

e Fissuration trés préjudiciable............ o, = min ( fe; 90 x \[77. T, j

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 61,.=250 MPa.

a) N max M corr

Tableau V.29 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™®, M)

_ Section | N™ Meort o |7 Obc | Obe o
Niveau (MPa Veérifi
(cm) (kN) (KN.m) | (MPa) (MPa) | (MPa)

S-sol - RDC | 50x50 | -1787,74 | 17,38 106,3 | 250 7,23 18 OK
1éme _, peme 45x45 | -1565,88 | 37,90 131.2 | 250 9,01 18 OK
3eme _, geme 40x40 | -1144,23 | 29,72 | 124,6 250 8,64 18 OK
geme _, geme 35x35 | -738,32 25,23 112 250 7,93 18 OK
7éme _, geme 30x30 | -380,31 3,69 59.6 250 4,09 18 OK

b) Nmin Mcorr .
Tableau V.30 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™", M)
. i Os O. _
) Section | N™" meort s Obe Obe o
Niveau (MPa | (MPa) Veérifi
(cm) (kN) | (kN.m) ) (MPa) | (MPa)

S-sol > RDC | 50x50 | -591,25 | 13,68 39,4 250 2,69 18 OK
1eme _, peme 45x45 | -456,23 | 17,90 43 250 2,99 18 OK
3eme _, geme 40x40 | -321,12 | 19,84 46 250 3,29 18 OK
Geme _, geme 35x35 | -188,06 | 20,10 48.4 250 3,65 18 OK
7éme _, geme 30x30 | -60,21 24 88 63,8 250 5,82 18 OK
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C) M2 max NCOI’I’ .

Tableau V.31 : Vérification des contraintes pour les poteaux (MM N°'T)

Niveau Section | Mpm& | Neorr o, Ohc Opc Vérif
(cm) | (kN.m) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

S-sol > RDC | 50x50 | 33,95 |-954,24 | 69.8 250 4.81 18 OK
18me — 2eme | 45x45 | 43,68 -735 79.5 250 5.61 18 OK
3fme _, 48me | 40x40 | 45,18 | -514,95 | 86.8 250 6.31 18 OK
5eme _, 6°Me | 35x35 | 43,56 | -306,05 | 98.2 250 7.63 18 OK
78me _, géme | 30x30 | 47,17 | -148,70 | 126.2 250 11.2 18 OK

d) Mg™ Neo:
Tableau V.32 : Vérification des contraintes pour les poteaux (M3M® N®')
Niveau | oconom | MeTE T N o i\s/lpa o % | \erif
(cm) | (KN.m) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)

S-sol - RDC | 50x50 30,01 | -1768,99 | 1123 | 250 7.63 18 OK
péme _, peme 45%45 38,29 | -1354,06 | 117.2 | 250 8.09 18 OK
3eme _, géme 40x40 35,44 -939,39 112.8 | 250 7.92 18 OK
5eme _, geme 35%35 30,34 -540,39 97.8 250 7.07 18 OK
7eme _, geme 30x30 23,76 -144,34 72.1 250 5.95 18 OK

V.2.6. Vérification de |’effort tranchant :

V.2.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7,

AVec :

T

u

=L <7,

d

Ty : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

tu: Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béeton.

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

= Selon le BAEL 91 modifie 99 [1] :
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7, = Min(0,13f_,,,5MPa)
7, = Min(0,10f_,,,4MPa)

= Selon le RPA 99 version 2003 [2] :

T, =Py e

Avec : A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

si I’élancement A>5

si I’élancement A<5

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et tres préjudiciable.

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

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Tableau V.33 : Vérification de I’effort tranchant et la contrainte de cisaillement

_ Section Tu Tu TRPA | FBAEL o
Niveau A Pd Vérifi
(cm) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)

S-sol > RDC | 50x50 | -23,94 0,106 | 4,76 | 0,04 1,2 3 OK
1éme _, 28me | 45x45 | -41,68 0,229 | 4,76 | 0,04 1,2 3 OK
3eme _, 4éme | 40x40 | -42,445 | 0,295 | 5,35 | 0,075 | 2,25 3 OK
5eme _, geme 35x35 | -41,12 0,373 | 6,12 | 0,075 | 2,25 3 OK
7eme _, geme 30%30 -34 0,42 | 7,14 | 0,075 | 2,25 3 OK

V.2.6.2. Ferraillage transversale des poteux :

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

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

If S¢ < Min(0,9d; 40cm)

Selon BAEL 91 modifié 99 [1] : 4 ¢ < Min(

A:: Section d’armatures transversales.

Acf,
IEZ Max
bS

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

Si: Espacement des armatures transversales.

@ : Diamétre des armatures transversales.

h.b

35’ 10

(% ; 0,4MPa)

i¢1)
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@, : Diametre des armatures longitudinales.
Selon le RPA99 version 2003 [2]:

A _ Pl
S, hf

e
Avec :

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

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

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

tranchant.
pa—2,5 ................... si }Lg>5
Pa=3,75. ... si Ag<5

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

StS10Cm.. i Zone nodale (zone III).

b.h '10¢|j ............ Zone courante (zone III).

S, SMin(—,—,
2 2

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale —-en (%) est donnée comme
t
suite :
0,3% .Sl Ag =5
0,8%. ... viiiiiiiiiiia si 3< Ag

Interpolation entre les valeurs limites précédentes 3 < A, < 5
Ag: L ¢élancement géométrique du poteau (ﬂ. = —J

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe==500 MPa (FeE500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.34 : Espacements maximales selon RPA99

. . St (cm)
Niveaux Section (cm?) Barres @) (mm)
Zone nodale | Zone courante
S-sol — RDC 50%50 12716 16 10 15
13me _, peme 45x45 | 4TI6+8TI4 1 1694 10 15
geme _, géme 40x40 12714 14 10 15
géme _, géme 35x35 12714 14 10 15
7éme _, géme 30%30 12714 14 10 15
Tableau V.35 : Le choix des armatures transversales
_ Section | Lf | Ag Tym St Al _ AP
Niveaux Pa Zone Choix
(cm?) | (m) [(%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
N 10 0,35 4T8 2,01
S-sol - RDC | 50x50 |1,995 (4,76 3,75 | 23,95
C 15 0,54 4T8 2,01
. ) N 10 0,69 4T8 2,01
1eme _, peme 45x45 |2.142 14,76 3,75 | 41,68
C 15 1,04 4T8 2,01
\ . N 10 0,53 4T8 2,01
3eme _, 4eme 40x40 |2.142|5,35| 2,5 (42,445
C 15 0,79 4T8 2,01
\ . N 10 0,59 4T8 2,01
Heme _, 6°m¢ 35x35 [2.14216,12| 2,5 | 41,12
C 15 0,88 4T8 2,01
‘ \ N 10 057 | 418 2,01
7¢me _, geme 30x30 [2.142|7,14| 2,5 34
C 15 0,85 4T8 2,01

V.2.7. Longueur de recouvrement :

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

Pour :
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12T16

Cadre T8

v
®

50

Figure.V.5 : schéma de ferraillage Poteau S-sol et RDC : (50x50).
2T16
| |

2T14

=~ o &
o«

[
Cadre T8

45

s //
45

Figure.V.6 : schéma de ferraillage Poteau 1°" et 2°™ étage :( 45x45).
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12714

[
40 Cadre T8

40

Figure.V.7 : schéma de ferraillage Poteau 3°™ et 4°™ étage :( 40x40).

12T14
‘ ‘ ‘ ‘ 12714
«© & ¢ — o ¢
o ® - ®
35 Cadre T8 30 Cadre T8

® o | ] [

| ] ] a |
e | a L

30
35
Figure.V.8 : schéma de ferraillage Poteau 5°™¢ Figure.V.9 : schéma de ferraillage Poteau 7°™¢

et 6°™¢ étage :( 35x35). et 8°™¢ étage :( 30x30).
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V.3. Ferraillage des voiles :
V.3.1. Généralité :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique
coulé dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments
comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des
armatures prises en compte dans les calculs. On utilise les voiles dans tous les batiments
quelle que soit leurs destination (d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers,

industriels...)

V.3.2 Le systéme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues au vent "action climatique” ou aux séismes (action
géologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique) ; ce
systéme de contreventement est conseille en zone sismiques car il a une capacité de
résistance satisfaisante.

Mais ce systéeme structural est en fait un melange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de I'interaction portique — voiles, naissent
des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le
fait qua ces niveaux les portiques bloguent les voiles dans leurs déplacements Par

conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

/57{ - Te W W W W - - .
N as - e . e . I g
J' Ao -
v o ¥ J_II A
T‘ ’T
| A - - .
-] ) X
: "Al.le"
(aire B)

Figure.V.10: Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage .
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e Calcul:
Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant l'ensemble des
éléments structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération

conformément aux lois de comportement de chaque type de structure.

Principe de calcul :

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable.

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des

contraintes et vérifier selon le [2].

a) Conditions d’application:

— Lalongueur d du mur: d>5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs;
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection;
= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1I’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A <80
— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
r =3.a 4
d=5.a

I I
a a

Figure .V.11: Définition de I'élément mur .

b)Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :

L : la hauteur libre du mur;

It : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.
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| | 12
) Liou d) . i

A

Figure .V.12: murs non raidi latéralement .

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement |+ est déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

plancher. Les valeurs du rapport (I¢/l) sont données par le tableau suivant :

Tableau.V.36 : Valeur de (If/ 1) cas d'un mur non raidi latéralement

o Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur ] )
verticalement verticalement
Il existe un plancher de
. N 0,80 0,85
Mur encastre en téte part et d’autre
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 :

l; V12

a

c) Effort de compression en ELU : [3]
Soient : I longueur de flambement calculée en (b)

a. épaisseur du voile

d: longueur du voile
fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

b =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
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Note: les valeurs de o données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus

de la moitié des charges est appliquée aprés 90 jours, sinon voir

Tableau .V.37 : calcul de la contrainte limite oy lim.

) . Voiles armé Voile non armé
Notation | Unités ] ]
verticalement verticalement
Elancement A / It \/E
a
Section réduite Br m2 d(a-0.02)
Pour A <50 0.85
2
10 2] _ 08
/
¢ , 1+ 0'2(;6)
Pour
0.6 @
50 <A <80 A
B, f Acf B, f
Effort limitt ELU | Nyim | kN o{ rea s e} a {r—czﬂ
097  7s 0.97p
Contraintes limites c kPa o ba =Nuiimfad S bna =Nuim/ad

Remarque :

T N
La contrainte limite vaut oyiim =———

le béton est non armé ou armé.

d) Niveaux de vérification : [3]

B

h/2

que nous appellerons opna OU G a SUIVaNt que

e ——— — — MNiveau II-IT

— v . — . Niveau I-1

Figure.V.13 : Niveau de vérification.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :
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— Niveau | -1 a mi- hauteur d’étage : oy < oy jim

— Niveau Il -11 sous le plancher haut : oy <

< %ulim
a

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e) Aciers minimaux :

- C N . . r
Si oy <oppg 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.

V.3.3. Exemple de calcul (V1) :

Soit le voile de longueur

L=4,40m

a=0.15m (épaisseurs) he= 3,40 m (hauteur RDC)

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3,40 d’ou la hauteur libre est égale a :

* h=340-04 =3m
Tableau V.38 : Calcul de ova et 6ona pour I’exemple (V1).

(0.40 m : hauteur de la poutre).

Avecd =1m

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
flambement I M 3x0,85=2,55 0,8x3=2,40
Elancement A lg\/llf — 58,88 lg‘/llz = 5542
Coefficient a 0,367 0,488
Section réduite
B (par ml) m? (a-0,02) 1=(0,15-0,02)1 = 0.13 (a-0,02)1 = (0,15-0,02)1 = 0.13
Avecd =1m
Contraintes
“mllyt;sim MPa | T 0,367 0,92'112;3(8.15 Oba = 123?185 (3;31(12, +As 5%)
~ad Obna = 9,22 MPa Opa = 12,45 MPa
Avecd =1m
e Remarque :

oba= 12.45MPa correspond a As= 0,1% de Bet

142




Bet = (0,15) (1) m?
s=1.5cm?

V.3.4. Procédure de ferraillage des trumeaux :

On utilise la méthode des forces (M, N) la formule classique de la R.D.M :

M.V 0,855

+—< o =22,17 MPa
1.15

>z

012 =
Avec :
N : effort normal appliqué.
M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.
V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie.
On distingue 3 cas :

er
1 cas: Si:(ci1etox)>0= la section du voile est entierement comprimee " pas

de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le [2] est : A min =0,20.a.L

eme
2 cas:Si:((o1eto2) <0 = lasection du voile est entiérement tendue " pas de

zone comprimée”

On calcule le volume des contraintes de traction
Av = ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le [2].

v Si:Av<Amin=0,2% a. L, on ferraille avec la section minimale.

v Si:Av> A min=0,2 % a. L, on ferraille avec Av

eme
3 cas:Si: (o1et o2) < 0 sont designe différent, = la section du voile est

partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.,

d’ou la section des armatures vertical.

a. Aciers Verticaux :
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Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le [2] décrit ci-
dessous :

v L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontal du

béton tendu.

v’ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur (1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

v' Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposees aux poteaux.

v" Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b. Aciers Horizontaux :

v/ Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont disposées sur

chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la plus voisine.
v Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10.

v'  La distance libre entre la génératrice extérieure de 1’armature horizontale et la

paroi de coffrage la plus voisine doit étre.

«» Reégles Communes (selon le RPA) :

v' L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes : S <I.5e : épaisseur du voile
S<225cm

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles
au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers

I’extérieure.
v' Le diamétre @t des épingles est : @t = 6mm lorsque Py <20 mm

®t = 8mm lorsque ®v > 20 mm
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v' Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des

zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des
efforts est possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous
’action de toutes les combinaisons possibles des charges.

Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne [2] les combinaisons a

considérer dans notre cas (voiles) sont les suivantes :

G +Q + E, 0.8G+E
Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion

composeée et le ferraillage se fait selon les recommandations du réglement [2].

N M, et
or =7 ] (traction)
N N M 1, )
g = o ] (compression)
3
A=1I a = i
12

N: effort normal
M : moment pouvant étre d a un excentrement des charges verticales ou a des forces

horizontales (vent ou séisme)

Nection du voile

Figure V.14 : Détail de diagramme des contraintes.

V.3.5. Ferraillage vertical :
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Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d <min [he/2 ;(2/3).L’] Article 7.7.4 [2].

L : est la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des forces.

Pour le ferraillage on a divisé la structure en quatre zones :

= Zonel:RDC-1éme

= Zone 2 : 2eme-3éme étage.

= Zone 3 : 4éme -5°™ étage.

= Zone 4 : 6éme -7°M-8¢me étage.

d d
d 4 1 d h
= (11t
e AR
A% min { 272 d S mir oo
Figure.V.15 : Schéma de voile.
V2
\'%6
Vi o w3=
“ ‘ V6
. | i .
Vi
Figure.V.16 : Disposition des voiles dans la structure.
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V.3.6. Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1 (L=4,40m) en zone | :
-Détermination des sollicitations sous la combinaison G + Q+ E

3
M= 696480 kKN.m  I= 0151% = 1,06 m4

N=-1032,24 kN (traction)
S =0.66m?

v="soom
2

Armatures verticales :

N Mv
ol =?—T - o0l =-12,82 MPa

N Mv

02 =—+—=-> 02 = —1595MPa
S I

(o1eto2)<0 = : (o1etoy) sont de signe différent, = la section du voile est
partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.,
d’ou la section des armatures vertical
Av = Ft / fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version
2003).

-Si i Av < Anmin=0,20 % a.L, on ferraille avec la section minimale.

-Si : Av > A nin, on ferraille avec Av.

F, 1886.3 x103

Av =
fo 500

= 37,73 cm?

Armatures minimales de RPA 99 :

v' Armatures minimales exigées par le [2]:
As RPA=0,20% .b .Lt

b : épaisseur du voile

Lt : longueur de la section tendue
ARPA=0,002x0,15%1,96= 5,88cm?
v’ Le pourcentage minimal D’apreés le [2]: (Art 7.7.4.3):
Amin=0,15%xbxL=0,15%x0,15%1,96 = 4,41cm2
Donc : AS = max (As, Amin, ARPA) = max (37,73 ;5,8 ;4,41) = 37,73 cm?
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«* Choix des barres :
Soit : (26T 14). (AS=40,02cn?)

% Espacement :

= En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm.
Soit : St = 15cm.
= En zone d’about : Sta=10cm.
Les tableaux suivants représentent les résultats de ferraillage vertical de tous les voiles

e Remarque :

« Les calculs ont été fait a ’aide du logiciel Excel. »

» Voiles 1 :
% Espacement :
= En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm.
Soit : St =20cm
= En zone d’about : Sta=10cm.

Tableau V.39 : Le ferraillage des voiles 1.

e L | Lt M N As | ASTA | AS™ | AP [ ~hoix
Voile des
(m) m (m) | (KN.m) (kN) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?d)
armature
V1
Rde 1" 0,15 | 44 | 1,96 | 6964,8 | -1032,24 | 37,73 | 5,88 4,41 | 38,88 | 2(23T12)
C_
V2
5 geme 0,15 | 44 | 1,90 | 4676,99 | -875,19 | 23,74 | 5,69 4,27 | 38,88 | 2(23T12)
V3
45eme 0,15 | 4,4 | 1,80 | 2783,11 | -687,34 12,72 5,40 4,05 38,88 | 2(23T12)
V4
6.7.g°m 0,15 | 4,4 | 1,66 | 1387,48 | -466,79 5,37 4,97 2,73 38,88 | 2(23T12)
Voiles 2 :

« Espacement :

= En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm.
Soit : St =20cm.

= zone d’about : Sta=10cm.
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Tableau V.40 : Le ferraillage des voiles 2.

Voile | © L |Lt | M N As  [ASTA T AS™ | As*P | Choix des
(m) | (m) |(m) [(KN.m) | (KN) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | armature
V1
Rde.1" 0,15 |4.30 [1.82 +7468.42 |-1601.61 | 37.32 5.46 4.09 33.92 2 (15T12)
C_
V2
5.gme 0,15 |4.30 [1.72 t5066.19 |-1401.93 | 22.72 5.17 3.87 33.92 2 (15T 2)
V3
45eme 0,15 [4.30 [1.59 t3032.94 |-1106.86 | 11.54 4.76 3.57 33.92 | 2(15T 12)
V7
6.7.gem 0,15 [4.30 [1.39 t1472.20 |-721.44 4.32 4.18 3.12 33.92 | 2(15T 12)
» Voiles 3-3* ascenseur :
% Espacement :
= En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm.
= St=15cm.
= En zone d’about : Sta=10cm.
Tableau V.41 : Le ferraillage des voiles 3
Voile e | L[L| M N As | AR [ AS™ | As™® | Choix des
(m) | (M) | (m) | KN.m (kN) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | armature
V1
0,15 | 1.5 | 1.5 | 32.94 | 1015.64 | 20.20 4.5 3.375 | 36.2 2 (8T12)
Rdc-1°*"
V2
5.qeme 0,15 | 1.5 | 15 | 44.25 | 462.22 9.24 4.50 3.375 36.2 2 (8T12)
V3
4.5eme 0,15 | 1.5 | 15 | 4443 229.80 4.6 4.50 3.375 36.2 2 (8T12)
V4
0,15 | 1.5 | 0.7 | 169.14 | -41.25 2.98 2.11 1.575 36.2 2 (8T12)
6-7-8°m
» Voiles 4 ascenceure :
« Espacement :
= Zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm. St=15cm.

= FEn zone d’about : Sta=10cm.
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Tableau V.42 : Le ferraillage des voiles 4.

Voile e | L | Lt M N As | AsSSA | AS™ | As*™' | Choix des
(m) [ (m) | (m) | (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | armature
V1
015 |15 | 15 32.94 1015.6 | 21.11 450 3.375 | 22.62 | 2(10T12)
Rdc-1°*"
V2
5.g eme 015 | 15| 15 4425 | 462.22 | 9.24 450 3.375 | 22.62 | 2(10T12)
V3
4.56me 015 |15 | 15 4443 | 229.80 | 4.60 450 3.375 | 22.62 | 2(10T12)
V4
6.7.gem 0,15 | 1.5 | 0.70 | 169.14 | -41.25 2.98 2.11 1.575 | 22.62 | 2 (10T12)
» Voiles 5:
% Espacement :
En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm. St=15cm.

= FEn zone d’about : Sta= 10cm

Tableau V.43 : Le ferraillage de voile5.

Voile e L Lt M N As | AsRPA | As™n | APt | Choix des
(m) | m) | (m) [ (KN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | armature
V1
Rdo.1 0,15 | 4.70 | 1.97 | 9400.3 -1949.8 | 21.71 6.88 443 | 33.92 2 (15T12)
C_

> Trumeau 1:

Tableau V.44 : Le ferraillage de voileb.

As®P
- L Lt M N A AsRPA | AgMin Choix d
Voile € S S S . oix des
armature
(m | (m) | (m | (kN.m) | (kN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)
V2
L 0,15 | 1.05 | 0.67 | 455.64 | 737.43 | 21.44 | 2.02 1.5 |2156 | 2 (7T 14)
V3
o gome 0,15 | 1.05 | 0.67 | 399.02 | 333.26 | 14.98 | 1.81 15 |15.84| 2(7T12)
V4
 gome 0,15 | 1.05 | 0.54 | 313.74 | 38.67 | 9.35 1.61 1.21 | 1584 | 2(7T 12)
V-5
 gome 0.15 | 1.05 | 0.52 | 205.74 | -14.71 | 5.73 1.56 1.17 | 1584 | 2(7T12)
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> Trumeau2:
++ Espacement :
En : zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm.

Zone d’about : Sta=10cm

St =20cm.

Tableau V.45 : Le ferraillage de voile 5.

Voile | € | L | Lt M N As | ASFA L AS™ | AS™P | Choix des
(m [ (m) | (m | KNm | (KN) | (cm?) | (cm?) | cm? (cm?) armature
V1
Ler peme 0,15 | 2.45 | 2.29 | 506.48 | 1080.5 | 21.71 6.88 5.15 29.4 2(13T12)
V2
3.4eme 0,15 | 245 | 1.54 377 599.45 | 11.59 4.62 3.46 29.4 2(13T12)
V3
5 geme 0,15 | 2.45 2.6 | 339.20 | 181.82 6.91 6.47 5.85 29.4 2(13T12)
V4
7 geme 0.15 | 2.45 | 1.15 | 447.24 | -64.40 4.85 3.46 2.58 29.4 2(13T12)
> Voiles 6 :
« Trumeaul:
+¢ Espacement :
En : zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm. St = 15¢cm.
Zone d’about : Sta=10cm.
Tableau V.46 : Le ferraillage de voile 6.
Voile e L Lt M N As AsFPA | As™M | APt | Choix des
(m [ (m) [ (m | (KN.m) | (KN) [ (cm) | (cm?) |(cm?) | (cm?) | armature
V1
Rd 0,15 | 1,7 | 1,43 401,37 | 967,95 | 20,07 4,29 3,21 | 24,88 2 (11T12)
C_
V2
0,15 | 1,7 | 1,49 348 922,08 | 18,82 4,46 3,35 | 24.88 2 (11T12)
1er2eme
V3
g.4eme 0,15 | 1,7 | 1,49 227 604,99 | 12,32 4,47 3,35 | 24.88 2 (11712
V4
£ geme 0,15 | 1,7 | 1,35 142,55 | 295,36 6,34 4,97 3,07 | 24.88 2 (11712
V5
— 0,15 | 1,7 1,11 58,69 62,52 1,76 3,32 2,49 | 24.88 2 (11112
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» Trumeau 2 :
++ Espacement :
En : zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =22,5 cm.
St = 15cm.
Zone d’about : Sta=10cm.

Tableau V.47: Le ferraillage des voiles 6.

Voile e L | Lt M N As | AR AS™ | AS*® | Choix des
(m) | (m) (m) | KNm | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) armature
V1
Rd 0,15 | 1,66 | 1,21 | 505,61 | 839,46 | 19,46 3,63 2,72 20,36 2(9T 12)
C_
V2
Ler geme 0,15 | 1,66 | 1,24 | 444,26 | 795,83 | 17,96 3,72 2,79 20,36 2(9T12)
V3
3.4eme 0,15 | 1,66 | 1,21 | 307,43 | 504,41 | 11,74 3,62 2,72 20,36 2(9T12)
V4
£ geme 0,15 | 1,66 | 1,09 | 200,24 | 228,68 6,27 3,28 2,45 | 20,36 2(9T12)
V5
p— 0,15 | 1,66 | 0,93 | 86,81 38,23 1,97 2,79 2,09 | 20,36 2(9T12)

V.3.7 Ferraillage horizontal a 1’effort tranchant :

a. Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
Tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40 %.

-La contrainte de cisaillement est : tu =1,4 Vmax/b0d

Avec :

Vmax: I’effort tranchant a la base du voile.

La contrainte limite est : u 7= 0,2fc28.  L’article 7.7.2 [2]

I1 faut vérifier la condition suivante : tTu< U T

b. Calcul de ’armature horizontale résistante a ’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At - (ty — 0,3 ftjK)
bo. St ~ 0,9.fe

C.B.A93 Art A.5.1.2.3 [3]

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.

D’autre part le RPA 99version2003 [ 2] prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui
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est de Iordre de :

v' 0,15% : globalement dans la section des voiles.
v' 0,10 % : dans les sections courantes.

c-Exemple d’application :

Voiles V1 :
Vinax = 1450.58 kN

_1.4Vpmax
Tu="" q
0

_ 1.4x1450x10°
u 150%3400

T,= 0,2f.,5=5 MPa > 4.42 MPa =verifiée.

= 4,42MPa

» Pas de reprise de bétonnage =a = 90°

A T
By 5, < 09%
St <min (1,5 a, 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99) [2].
Soit :
St =20cm.
At > (4.42x0,15%0,2)/(0,9%500)
At >2,94cm?

At min(RPA) =0,15%xb0xL= 2.5cm2 (pour les deux faces)
Choix des barres
At=10T12=11.31 cm?

Remarque :

Pour les résultants des ferraillages horizontale (effet de I’effort tranchant) ; on adopte une
méme section d’armatures horizontale pour tous les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de
ces derniers.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 48 : Résultat de ferraillage horizontal.

H max — : d Choix
) L | Li Vv Tu | TU o At | At™ | AP | St
Voile Condition des
(m) | (m) (KN) (MPa) | (MPa) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm)
barres
V1 4,40 | 1,13 | 1450.58 | 4.42 6 Vérifier 2,94 25 [11.31| 20 | 10T12
V2 4,30 |1,13 | 1472.08 | 4.49 6 Vérifier 2,99 25 [11.31| 20 | 10T12
V 3-3° 15 |1,13| 239.14 | 0.48 6 Vérifier 0.48 25 [11.31| 20 | 10T12
V 4 15 |1,13| 277.86 | 0.85 6 Vérifier 0.18 25 [11.31| 20 | 10T12
4 4701(1,13 1926.22 5.87 6 Vérifier 3.91 2.5 11.31| 20 10 T12
U]
_|
2| 1,7 | 1,13 | 266.80 0.81 6 Vérifier 0.54 2.5 11.31| 20 10 T12
-
=
o
c|166|1.13| 283.61 | 0.86 6 Veérifier 0.57 25 |11.31| 20 | 10T12
=
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Figure V.17: exemple du ferraillage du voile 1.

V.4. Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,
bi encastrés dans les trumeaux.
Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment
M et un effort tranchant V. les linteaux soit en diagonale par formation des bielles de
traction/compression.
La méthode de ferraillage decrite ci-dessus est proposée dans le RPA99/2003 [2].
Le RPA99 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les
trumeaux)) dans le béton a :

O < G, = 0,2 X fepq
Avec :
bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.
V.4.1. Premier Cas , < 0,06 X f,g:

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
On devra disposer :
— Des aciers longitudinaux de flexion (Al)
— Des aciers transversaux (At)

— Des aciers en partie courante. Egalement appelés aciers de peau (Ac)
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a. Aciers Longitudinaux :

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

M
ZXfe

A> Avec:Z=h-2d

Ou: - h: Est la hauteur totale du linteau.
-d’ : Est la distance d’enrobage.
- M : Moment di a I’effort tranchant ( cal V = 4,1 Vu)

b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

a) Premier sous cas : Linteaux Longs (1,= %> 1)

Ona:S < ApxfeXZ

Ou : -S : Représente I’espacement des cours d’armatures transversales.
- At : Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
-Z=h-24
V : Représente I’effort tranchant dans la section considérée (v = 14v°al)
| : Représente la portée du linteau.

b) Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts 4,< 1

On doit avoir :  § < 22X Avec: Vv = Min (V1.V2)
V+A¢xfe
V, =2 x veal
V1:MCi+MCj

Avec : M et M moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et a gauche

du linteau de portée l;; (voir figure suivante) et calculés par : M¢ = Ajxfex Z

ou:Z=h-24

Tm
P

VE{ Mert Mal/ Ls
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V.4.2 Deuxieme Cas {, > 0,06 X f.,q:

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

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

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

Le calcul de Ap se fait suivant la formule : Ap = ——

2XFeXsin a

l

Avec : tga = 222X (voir figure)

V.4.3 Ferraillage Minimal :

b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales
a) Armatures Longitudinales Al et A’ :
(Ar. A’) > 0.15%xbxh  (Avec Ay lit inférieur et Ay’ lit supérieur)

b) Armatures Transversales A :

Si g, <,0025f0 = At>0,0015Sxb

- si §,>0,025fs = At>,00025 Sxb
St<h/4 (Espacement des cadres)

c) Armatures de Peau (ou en section courante) Ac:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total
d’un minimum égale a 0.2%
C’est adire : Ac> 0,002 bxh  (en deux nappes)

d) Armatures Diagonales Ap :

- s, <0,006fos = Ap=0

- si C,>0,006f2s = Ap>0,006hxb

e Linteau de type :
h=0,96m  b=0,15 d=0,9xh=0,864
[=220m f.,g =30MPa
on lit sur etabs Vca=445,14 kN
v=14xV, ——> ¥=62319kN
v 623,19

bxd ——> ®7 015x 0,864

T, = = 4,80 MPa
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Ty = 0,2 X f.,3=6 MPa
T, = 0,06 X f.,g=1,8 MPa < T, On est dans le cas N°2
Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
Transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
> AI=A’1>0,0015(0,15)(0,96)10* =2,16 cm2
> Soit : Aj=A"1=2HA12=2,26cm?
> Ac > (0,002)(0,15)(0,96)10* =2,88 cm?
Soit : Ac = 6HA10=4,71 cm? (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)
» 0,025 X f.,4 = 0,75 MPa <1, Donc:
At > 0,0025xbxS=(0,0025)(0.15)(0.24)10*=0,097cm? avec S=h/4=24
Soit : At =4HA8=2,01cm?

St=1.30/4=32,5 d’ou : Si=20 cm
A = Tp Xb X h
P ™2 xf, x sin «
h—2xd’

Avec tan «x= — = 1,745 d’ou 0=60,19°

A, = 4,8 x 0,15->< 0,96
2 X 500 x sin 60,19
Soit :  Ap=2x4HA12=9,05cm?
e Ap>0,0015bh=2,16cm?® c’est verifier
e Longueur d’ancrage :La>(h/4)+50 ¢ =(96/4)+50(1.2)=60,24
La=65cm

= 7,96cm?

Disposition des Armatures dans le Linteau :
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2HA12

[ 9
3HAB
95cm / 4 @
4HAL2
. D .__

4HAS

e=20cm . .

| | 2HA1Z

Figure V.21 : Disposition des Armatures dans le Linteau
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CHAPITRE VI. : CALCULE DES FONDATION

V1.1 Introduction :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par I’ouvrage.
Donc elles constituent la partie essentielle de ’ouvrage.

V1.2 Fonction assurée 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 I’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 :

Fondé 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.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et
radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.4. Calcule des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et I’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 fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de
vérification.
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On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

. o .. . N N
On doit vérifier la condition suivante : — < 655 = S = — Avec:

S Ssol
osol - Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

N : Charge de la superstructure calculée par la combinaison [G+Q)].

Pour notre batiment on a adopté les 3 type de fondation a cause de la grande irrégularité en
élévation donc on a choisi un radier sous la structure qui est en forme L et qui représente la
charge importante et une semelle filante sous le voile périphérique et des semelle filante

sous les poteaux du sous-sol.

mm Semelle filante
B Semelle isolée excentrée
B  Semelle isolée centrée

Radier
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V1.4.1 Radier
VI1.4.1.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.
Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est
mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.

V1.4.1.2. Surface nécessaire :

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

N s s s N

Crnnx sol nec —
nec sol
_{N = 40479.67kN}
Pour :
0 g0 =2 bars

On trouve : S >202.39 m?
La surface du batiment S,=329.24 m?
Donc la surface totale du radier est 357 m?

On a la longueur de débord L=0,5m

202.398

2> 50% - = 57%

sb

V1.4.1.3. Prédimensionnement de radier :
1-Dalle :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :
12 Lﬂ :%:30.25 cm
20 20

Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

b. Condition de cisaillement : [1]

On doit vérifier que : t, = % < T, = Min(0,1f_,5; 4MPa) = 3MPa

L N.1ml
Avec:Tuz% ;g =—

Srad

N=N (superstructure).
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New=59700.7231kN
L=6.05m;b=1m

qL N.L. 1ml N.L }
Ty = = = <z
2bd  2S..q.b.d _ 25,.4.b. (0,9h)
LT
= 28,.4b(0,00) _ ~/rem

=>h>17.48 cm

-Conclusion :
H> Max (h1 ; h,)=30.25 cm
On prend: h=35cm.
2. Nervure:
a. Condition de coffrage : (largeur de la nervure)

szﬂ:@:GO,Scm
10 10

On opte pour b=65cm

b. La hauteur des nervures :
b.1.Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche suivante :
L L

X <R, < X

15 NTT10
Ona Lmax: 6.05m 40.33cm < th < 60.5cm

On prend : hn1=50 cm.

b.2. Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur

élastique définie par l'expression suivante : L, <—L

[4131
Avec : L, = * K
_ bh?

I: Inertie de la section transversale du radier [I =1 J

e

NN

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
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K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®*<K<12kg/cm?®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm?®]—pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®]—pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®]—pour un trés bon sol.

=)

Onaura: hy = -

AN :

K = 4 [kg/cm®]
Lmax = 6,05 m
Donc :

33K /21
i (5D
N2 E T

4

3[3%0.04 (2x6050\%
hNZ:\/ . ( . ) =109.71 cm
20000 T

On prend : hy,=120cm .

A partir des deux conditions : hy, > max (hyq; hy, )  Onprend : h=120 cm

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier hy=35cm
- Les dimensions de la nervure : { hy =120 cm
b =(65cm
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b=65cm

Poteau j?,
L | - h, = 120cm

MNervure — f_,f = ff" ,H"’:,,f""
_‘_,_,-"

_,J"'"f _H"FJ

ht | |

— Dalle dua :a:liEIht:35c111

Figure V1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.4.1.4. Caractéristiqgue géométrigue du radier :

a. Position du centre de gravité :

Xe=9.53m
ye =8.17m
b. Moments d’inertie :
I = 11045.7m?*
lyy =14789.3m*
V1.4.1.5. Vérification de la stabilité du radier :

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

efforts horizontaux.

oA . - N M
Le rapport I\I\:IIS doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (M > > 1,5}
R R

Avec :
Ms: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement des terres.
Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.

Mgr=YMo+Voh

Mo: Moment & la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de lI'ouvrage de la structure.
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier ETABS 2018.
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= 0,00

N E

O |

Figure V1.3 : Schéma statique du batiment.

-Suivant le sens X-x:

Bx= 26.35 m = %:6.59m

Mo=97669.70kN.m  ;  V0=4564.4463 kN ; h=4,05m
N = Ny (structure) +N> (poids propre de radier nervure)
N1ser=40479,6 7KN.
N2=pp.S.h=25 X Ng2=pp.S.h=25(357 x 0,35+0,85x0,65x 178) = 5582,375kN
Donc:
N=46062,045N.
Profondeur de l'ouvrage de la structure: h=4,05m.
Mgr=)YMo+Voh
Mgr=97669,70 + (4564,4463% 4,05) = 116155,7075kN.m
M;s=Nxxc=46062,045x9,53=438971,29 KN.m
M

R

=378>15.cccccrnnnn) Vérifiée

-Suivant le sens y-y :

By=19.5m = %:4.875m
Mo=90538.223kN.m  :©  Vo=42315182kN :  h=4,05m

Mg=Y Mo+Voh
Mg= 90538.223 + (4231.5182x 4,05) = 107675,87kN.m
Ms=Nxxc=46062,045x8,17=376326,91 kN.m
Donc:
M S

=349>15.................. Vérifiée
MR
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e Conclusion:

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5 ;

Donc notre structure est stable dans les deux sens.

a- Sollicitation du premier genre :

N, 40479.67
357

=114kN/m?

AIELS: o, =

rad

o, =114kN/m? < o, = 200KN/m>................ Vérifiée

b- Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec:
N M
01 = + -V
1 Srad I
_ N M
02 Srad |
F Y
. L L/

Figure.V1.4 : Contraintes sous le radier.
On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,565

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L) 3o, +0, ) e
o n = TReste toujours inférieur a 1,336l .

ELU:
Nu=Nu (structure)+(1.35xpoids propre de radier nervuré. )
Nu=(55704,4051)+(1,35 x 5582,375)
Nu=63240,62kN
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M : est le moment de renversement.

O so =300KN/m?
Mrx=116155,7075kN.m; Mr,=107675,87kN.m
Lo = 11045.7m* I,y =14789.3m* X = 9.53m, Y = 8.17m

Tableau .VI.1 : Contraintes sous le radier a I'ELU

L
61(kN/m?) 62(kN/m?) On (Z]
(KN/m?)
Sens x-x 277.29 76.99 227.22
Sens y-y 236,63 117,66 206.88
. . L
Vérification | 01" <1,5051=300 c2"">0 G(Z) < 1,3304,=266

ELS:
Nser=46062,045kN

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

L
o1(kN/m?) 02(kN/m?) On (Z]
(kN/m?)
Sens x-x 229,18 28,87 179,10
Sens y-y 188,51 69,54 158,77
‘rificati "< 1,5040-300 ‘ L
Vérification | 01 »205ol= a,"">0 o 7 < 1,3305,,=266

Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes :
ELU :

o, = o{%} =227,22kN/m?
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ELS:

O = a&j =179.10kN / m?

V1.4.1.6. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du

radier se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.

a. ferraillage de la dalle radier :

a.1. Détermination des efforts : [1]

. L .
e Sj O,4<L—X <1,0= La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre
y

de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

My =pqlg.cceennenn... sens de la petite portée.

M, = Hny ............... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau de rive :
- Moment en travee : M=0,85Mjx
Miy=0,85My

- Moment sur appuis : Max=May=0,3Mx  (appui de rive)
Max=May= 0,5Myx (autre appui)

e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : Mu=0,75Mjx
Miy=0,75My
- Moment sur appuis : Max=May=0,5Mjx

. L .
e Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : M=0,85Mg

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mg
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12
Avec: My = q?

a.2. Valeur de la pression sous radier :

ELU :

qQu = Om. 1m = 227,22kN/m
ELS:

Jser = Oy -1m = 179,10kN/m

a.3. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

5.65

Le rapport des panneaux 0,4<%=ﬁ =0,932<10=la dalle travaille dans les deux sens

Yy

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .VI1.3 : Calcul des moments a I'ELU

LX Ly qU MX MtX My Mty Ma
Panneaux L./Ly Mx My
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm)
P: 5.65| 6.05 | 0.932 | 0,0428 | 0,8450 | 227,22 | 310,45 | 263,87 | 262,33 | 222,98 | 155,22
a.4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau .VI. 4 : Calcul des moments a I'ELS
Lx | Ly Gper My | Mx | My | My | M
Panneaux L./Ly [T 1y KN/
m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P1 5.65 | 6.05 | 0,932 | 0,0500 | 0,8939 | 179.10 | 285,87 | 242,99 | 255,54 | 217,21 | 142,93

a.5. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(Organigramme |, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:

fes=30 MPa ; fis=2,4 MPa ; on=17 MPa ; f==500 MPa ; 06s=435 MPa ; b=100 cm ;

h=35cm d=0,9h=31,5cm
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1%cas: (0,4 < % <1,0)

y

Tableau .VI.5 : Ferraillage des panneaux P1 du radier

Sens | My(kNm) T a Z(cm) | A®(cm?) | Choix | AsP(cm?) | Si(cm)
X-X 263,87 | 0.156 | 0.214 | 28.81 | 21.07 8120 25,13 12.5
Travée
y-y 222,98 | 0.132 | 0.178 | 29.26 | 17.53 10T16 20,11 10
Appui 155,22 | 0.092 | 0.536 | 24.74 | 14.43 10T14 15,39 10

Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(105cm;33cm) = 33cm

e En travée :

Sens x-X :

S, = % =12.5cm < 33cm

On prend Si=12.5¢cm

Sens y-y .

S, = 100 =10cm < 33cm
10

On prend Si=10 cm

e Aux Appuis :

S, = 100 =10cm < 33cm
10

On prend Si=10 cm

a.6. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % = 3,48cm* <15,39cm”

e

Donc la condition est vérifiée.

1. Vérification des contraintes a ’ELS :
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Tableau .V1.6 : Vérification des contraintes.

Mser A Obc Ebc Os Es
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (MPa) | (mpa) | (MPa) | (\vpa)
XX 24299 | 2513 | 146 18 352 250 Non
Travée
y-y | 217.21 | 2011 | 141 18 388.7 250 Non
Appuis 142.93 | 1539 | 102 18 329.6 250 Non

e Les contraintes dans les aciers ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la

section d’armatures.

Tableau .VI1.7 : Redimensionnement des armatures

Sens AL (cm?) Choix ASP(cm?) S¢(cm)
X=X 25,13 8T20 39.27 12,50
Travée
y-y 20,11 10T16 39.27 12,50
Appui 15,39 10T14 25,13 12,50
Tableau .V1.8 : Vérification des contraintes
Mser As Obc Ebc Os Es
Sens Vérification
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 242.99 39.27 12,7 18 231,3 250 OK
Travée
v-y 217.21 39.27 11,4 18 206,8 250 OK
Appuis 142.93 25,13 8.6 18 207,1 250 OK
Donc :

A Tavee xx = 39.27cm? —8T25
A Travée y-y =39.27 sz — 8 T25
AAppuis = 25,13 sz — 8 T20
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e Espacement :
Esp < Min(3h;33cm) = S; < Min(105cm; 33cm) = 33cm
Entravée: S, = %0 = 10cm < 33cm
On opte Si= 12,5 cm

100

Enappui: S; = - = 12,5 cm < 33cm
On opte S=12,5 cm

a.7. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fraqgilité :

A™ =0,230d % =3,48cm’ < 25.13cm’

e

-Donc la condition est vérifiée.

8T25 st=12,5

I

Il L 1 J

8T25 st=12,5

_ chaises en T10/ml
& & & & & & & B & & &5 & 4 & & & B @

8720 st=12.5
Figure .VL.5 : Ferraillage de la Dalle du Radier.
b. Ferraillage des nervures :

b.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [1]

PL®

8

En travée : M=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,5Mg

Ona: M, =

b.2. Calcul des armatures :

Sense y-y .
b=65 cm ; h=120 cm ; d=108 cm
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L=5,65 m; P=227.22kN/ml ; Mo = 906.68kN m

Tableau .VI1.9 : Ferraillage des nervures.

Mu(KNm) n a Z(cm) | A®cm?) | Choix | AP(cm?)
Travée 770.68 0,060 0,077 104,668 16,94 10T16 20,11
Appuis 453.34 0,035 0,332 93,68 11.13 8T14 12.31
b.3. Vérifications nécessaires :
b.3.1. Condition de non fragilité :
A™ =0,23bd % =9.68cm? <12.31cm>................... Vérifiée
b.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
b=65 cm ; h=120 cm ; d=108 cm
L=5.65 m ; P=179.10kN/ml ; Mo =608.28kN m
Tableau .VI1.10 : Vérification des contraintes.
Maer As Gpc Ebc Gs ES
Vérification
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 607.47 20,11 6.1 18 305.5 250 NO
Appuis 357,33 12.31 4,95 18 288.4 250 NO
Les contraintes des aciers sont supérieures a la contrainte admissible donc il faut
augmenter la section ’armature.
Tableau .VI. 11 : Vérification des contraintes.
Meer As Gl Eb GOs o L g .
¢ s Vérification
(kNm) | (cm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | 607.47 | 2576 6.29 18 240.9 250 OK
Appuis | 35733 | 16,08 4.44 18 222.8 250 OK
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Donc :

A Travée — 25,76 sz — 5T20+5T16

A appuis = 16,08 cm? — 8T16

b.3.3 Calcul des armatures :

Sense X-X

b=65 cm ; h=120 cm ; d=108 cm
L=6.05 m ; P=227.22kN/ml ; Mo =1039.60kN m

Tableau .VI1.12 : Ferraillage des nervures.

Mu(KNm) n a Z(cm) | A®cm?) | Choix | A&P(cm?d)
Travée 883.66 0,069 0,089 104.16 19.51 8T20 25.13
Appuis 519.80 0,040 0,355 92.66 12.90 8716 16.08
b.4. Vérifications nécessaires :
b.4.1. Condition de non fraqgilité :
_ f e,
A™ =0,23hd % =9.68cm* <16.08cm’................... Vérifiée
b.4.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
b=65 cm ; h=120 cm ; d=108cm
L=6.05m ; P=179.10kN/ml ; Mo=819.43kN m
Tableau .VI1.13 : Vérification des contraintes.
Maer As Ohc Ebc Gs ES
Vérification
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée 696,52 25.13 7.28 18 282.9 250 NO
Appuis 409.71 16.08 5.09 18 255.5 250 NO

Les contraintes des aciers sont supérieures a la contrainte admissible donc il faut

augmenter la section I’armature.
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Tableau .VI. 14 : Vérification des contraintes.

Meer Asz Obe Tbe o s Vérification
(kNm) | (cm’) | (MPa) | (mpa) | (MPa) (MPa)
Travée 696,52 30.91 6.74 18 232.1 250 OK
Appuis 409.71 20.11 4,66 18 206 250 OK
Donc :
A Travee = 30,91 cm? — 6T20+6T16
A Appuis = 2011 Cm2 —> 10T16
b.4.3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [1]
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa)=3MPa
v —Tu
Avec T, = od
L 227.22%6.05
Ty,=——=————""=687.34KN
2 2
_ 087.34.10° 0,979MPa < T, = 3MP Vérifi
Ty = 650x1080 a1y = = erifier

b.5. Armatures transversales :

e BAEL 91 modifier 99 [1] :

At Tu - 0,3ft]K
* >
boS; 0,8f,

(K = 1 pas de reprise de betonnage)

* S¢ < Min(0,9d; 40 cm) = 40cm

Atfe Tu
“hs Max (7, 0,4MPa) — 0.4 MPa

e RPA99 version 2003 [2] :

A
+ — > 0,003b,
St

h
* §¢ < Min (Z, 12(pl> =24cm ............. Zone nodale

h
* S < 5= 60Cm ... Zone courante
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Avec :

. (h b
<Min| —;¢,;— | =2cm
g <Min g2

=500 MPa ; t©wv= 979MPa ; fs=2,4 MPa ; b=65 cm ; d=108cm

On trouve :

SE20Cme.ii Zone nodale.
SE30cme..i Zone courante.
A; > 4,68 cm?

On prend : 6T10= 4,71 cm?

b.6. Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées partiellement a la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur, leur section est de 3cm? par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction [3]:

Dans notre cas : h =120 cm

Ap =3cm?/m x 1.20 = 3.60 cm?

On adopte : 3 T14 = 4,62 cm?

— | 5T20
3333 s
b Cad+Etr T 10
d XZTIZ
- i 2Epi T8
e a0

L1 | 4T16

Travée

5T20

Cad+Etr T 10

l2T12

2EpiTS8

8T16

Appui

Figure VI1.6: Ferraillage des nervures du sens porteur.
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6T20+6T16

b Cad+Etr T 10
» e _3TI12

- ‘ 2Epi T8
oo 06

L1 | 5T16

Travée

6T20

Cad+Etr T 10

T12

2EpiT 8

10T16

Appui

Figure VI.7: Ferraillage des nervures du sens non porteur.

V1.4.2 Semelle filante sous voile :

1) _Introduction :

Dans ce paragraphe on va traiter un cas particulier des semelles filantes, lorsqu’elles sont

situées sous un voile de contreventement

2) Exemple de calcul :

» Dimensionnement de la semelle :

En utilisant ETABS on trouve les charges suivantes :

Tableau VI1.15 : tableau des charges semelle filante

Travee N(kN)
D’-G 548,39
2°-5 617,85

On propose de dimensionner la travée la plus chargée et on calcule pour une longueur de

B=1m et suivant le diagramme VIII :

» Aire de la surface portante :
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Ng _ 617,85x103
Osol 0.2

S=AxB avec B=1m

S= =3,09m?

Donc :
A=3,09 onadopte A=3,10m
> Condition de rigidité :

La hauteur de la semelle est déterminée en vérifiant la condition de rigidité :

h=d+0.05
A- -
Avec : d=— =310 015 _ 0.74m
4 4
Ontrouve : h=0.79m et on adopte : h=0.80m
» Vérification des dimensions obtenues :
Osol <O
Ng+P 11
AVEC Ogo) = %
Oso1 = 0.19 < 0.2 Condition vérifier

3) Détermination des aciers :

a) Nappe inferieure //a A :
ELU:

Nyx(A—a) _ 918,79%(3.10—0.15)
8df 8x0.74x435

Asian>

Asia=10,52 cm?
AsL1a> Asu/d
As1a>5,26cm?
ELS:

Ngx(A—a) _ 617,85%(3.1-0.15)
8dog 8x0.74X215.55

Asia=14.28 cm?

Asian>

b) Nappe supérieure - a A:
Asip> Asld

As1a>3.57cm?

> Choix d’armatures :

Pour une bande de 1m:
Asia=14.28 cm?  onadopte: 13HA12 = 14,70 cm? avec e=10cm
As1a>3.57 cm* onadopte: 8HALl4 =12,31 cm? avec e=25cm
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15 cm

A

8HA14 e=25cm
10HA14 e=10cm

\ |

80cm
Tdem

A
Y

310ecm

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage Semelle filante sous mur périphérique.

V1.4.3. Semelle isolée :

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A2

A est déterminé par : S > N d’ou S = {i}

o O

sol sol

Avec :
A =S ; o501 =2bars

Tableau VI. 16 : tableau des charges semelle isolée

Poteaux N(kN)
C21 232.93
C22 553.30
C28 462.50
C29 518.15

On propose de dimensionner la semelle la plus chargée qui est située au-dessous du poteau
22.
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> Dimensions de la semelle :

On détermine d’abord la surface nécessaire pour répartir I’effort issu du poteau :

Ng _ 553.30x10°
Geol 0.2

S=

=2.7m?

La condition d’homothétie nous permet de calculer la largeur et la longueur de la semelle

A et B en se basant sur celles du poteau : a x b = 55*55 cm?

A=B= /s X % =1.64m

Donc on aura une semelle carrée avec A=1.65m
» Condition de rigidité :

On détermine la hauteur de la semelle avec la condition de rigidite :
A—
d=—2 =0.28m
4

Donc on prend h=35cm

> Vérification des dimensions obtenues :

L’effort normal devient :
N=Ns+poids propre de la semelle= 553.3+(1.70*0.35*25)=565.58kN

N  565.58x103
AXB  1.702x105

=1.96<6,,

Calcule d’armature :

ELU:
NUX(A—a)

As=
s 8xdxf;

770.97x(1.70—0.55)x103
S=

8X0.28%x435
As=9.1cm?
ELS:
N5X(A—a)
5 8xdXxogt
553.3%(1.70—0.55)x103
As-
8X0.28%215.55
As=13.17cm?
On adopte alors 9HA14=13.85cm?
Avec S=15cm
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55 cm

9HA L4 e=]5cm |

‘ 9HA 14 e=15cm

= g
L= oo
Wy L |
-y

170 cm

Figure V1.9 : Schéma de ferraillage Semelle isolée.

V1.4.3.1 calcule de la poutre de redressement :

La longrine de redressement est une poutre en béton arme reposant sur des fondations
isolée ou continues et pouvant supporter un voile de remplissage ou un mur en magonnerie.
Cette longrine relie une semelle supportant un poteau excentre a une autre semelle afin

d'équilibrer le moment d'excentrement.

6,65 ~ P R

o
M

3,10 — "
7 3,10
0,55

Figure VI1.10 : schéma Poutre de redressement.

=  Pré dimensionnement du PR :

L 665
>— = —=66,5cm
10 10

On prend h=70 cm et bo=55 cm

=  Effort tranchant :
o Calcul de résistance du sol :
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_ 2xLxQ 2X6,65%553,3
T 2xL+(a-a’)  2x6,65+(0,55—3,10)

=684,54 kN

o Va=R-Q =131,25KN
o Vi=R*(a/a’)-Q=-431,85kN

= Moment max:

Xo=(Q/R)*a’=2,50m

X5
2xql

Mo =-709,55 kNm

Mo=R*

— Q*Xg — 2 = 668,46 22—~ 540,35 2,5 —

1 2

= Ferraillage :
o Armature longitudinale :
= Mo=-709,55 kNm

MO 709,55%1000
H= b*d2+f,.  55%632x17

= 0,190 MPa < pg = 0,371 MPa

Pas d’armature comprimée.

Tableau.VI. 17 : choix d’armature poutre de redressement.

u_ Olu Z As . Asadpt
Choix

(MPa) (cm) (cm?) (cm?)

0,190 0,265 56,3 28,97 6T20+6T16 30,91

o Cadre et étrier T8 At= 2,01 cm?

o Espacement :

= V1=431,85 kN ; b =55cm ; d=0,9r=63cm ; FE500.

Tu = V1/(b*d) = 1,24 N/mm?
S1=min (0,9d ; 40) = 40cm

_ feXA¢

S, =
2 0,4 Xb

= 45,68cm

_ 0,8xfe XAt
T bx(Ty—0,3Xfrag)

St=min (St; S2; S3) = 28,11cm d’ou: St=28cm

3 =28,11cm
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= V»=131,25 kN ;b =55cm ; d=0,9h=63cm ; FES500.
Tu = V2/(b*d) = 0,379 N/mm?
S1=min (0,9d ; 40) = 40cm

f.xA
S, = -2t = 45 6gen?
0,4 Xb
_ 08xfeXxAr
S3= bx(ty—0,3%fi2g) 42,87cm
St=min (S1; S2; S3) d’ou: St=40cm

V1.4.4 Calcule des longrines :
V1.4.4.1. Introduction :

Les longrines sont des élements apportant a I’infrastructure et qui servent a rigidifier
I’ensemble des semelles.
Les longrines sont soumises a des forces axiales de traction.

VI1.4.4.2. Pré dimensionnement :

D’apres le réeglement RPA99 V-2003 les longrines auront des dimensions minimales
selon la qualité du sol pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions
suivantes :

b=30
h=40
V1.4.4.3. Ferraillage :

e FEtat limite ultime :

Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I’action d’une forces est
égale a :

F= Nu™M@X /o >20kN (RPA 99 V 2003)

a: coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

Nu™M@X - Peffort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Donc :

Nymax - 770.97 KN
a=10

_ 77097 _

F = 77,097>20kN ....... ok
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e FEtat limite service :

Si la fissuration est considérée comme préjudiciable :
oca= min (2/3 fe ; 150m)
n=16

ca=240Mpa : N ser =1297.36

oser = (Nser / a) /As< ca

=> A = (Nser / a)/ oa = (553,30/10).10%/240 =2,30 cm?

e Vérification de la condition de non fragilite :
As > (b.d.fig)/fe fos=2,4Mpa X fe=500 MPa
d=0.9h =36cm
b=40cm
As = 5,18cm?
e Recommandation de I’ RPA 99 V-2003 :

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7 de la section de béton y compris les

armatures longitudinales et les armatures transversales, tel que ’espacement des cadres ne
doit pas dépasser le minimum de :
St <min (20cm, 15 ®L)
Donc As = 0.006(40x30) = 7,2cm?
On adopte 8T12 avec As =9,05 cm?

e Armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales adoptés est ®t = 8mm
St =min (20cm ; 15.1, 4)
St = 15cm
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Disposition des armatures :

3T12

P e iy
/
#

R la

40em| | g —§ 2T
l,
b |
>
4

3TI12

30cm

el -
- L

Figure VI1.11 : Ferraillage des longrines.
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V1.5 Voile périphérique :

V1.5.1 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.

V1.5.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

e Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile periphérique
continu entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e>15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens
(horizontal et vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre
importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

Avec : B : Section du voile.

V1.5.3 Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui
supporte les charges horizontales dues aux poussees des terres. On considere le troncon 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=2,85m;Ly=6.05m;e=15cm.
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Figure V1.10 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est donnée par:
Q=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
y : Poids spécifique des terres (y =20.5 KN/m?).

h : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.

0=279 5 A=f(®) = tg? (g—g) — 0376

Q=AyH=21,97kN/ml — Qu=1,35x21.97=29.65 kN/mi

V1.5.4 Effort dans le voile périphérique:

p= i—; = % =0,47>0,4 La dalle travaille dans les deux sens.
e Dans le sens de la petite portée : M, = 1, q, L

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M,

. L
Les coefficients pix et py sont fonction de p = L—Xet dev.
y

0 al'ELU

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

F H=2,85
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ux et py sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire
p =0,47— u, =0,1008

1, =0,25

M, = 1,q,L5
M, =uM,
Mx=24.28kN.m
M,=6,07kN.m

e Moments en travées :
Mix=0,85Mx= 20,63kNm.

My=0,85M,=5,16kNm.

e Moments sur appuis :
Max=May=0,5Mx=12,14kNm

V1.5.5 Ferraillage du voile périphérigue :

b=100cm ;h=15cm ;d=0,9h=13.5¢cm ; fe=500MPa ; f2s=30MPa ; fps=2,4MPa ;6:=435MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu Ascal . Asadp ESp
Sens u a Z(mm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) | (cm)
) X-X 20.63 | 0.067 | 0.086 | 130,34 | 3,64 | 6T10 |2x4.71| 15
Travee i
y-y 516 | 0.017 | 0.021 | 133,87 | 0,89 | 6T10 | 2x4.71 | 15
X-X
Appuis 12.14 | 0.039 | 0.350 | 116.11 | 240 | gT10 | 2x4.71 | 15
y-y

Tableau VI1.15 : Ferraillage du voile périphérigue.

V1.5.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003:

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposées en deux nappes.

A >01x15x100=15cm’.............. Vérifiée
A >01x15x100=15cm’.............. Vérifiée
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V1.5.7 Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12

et 30cm.
Ona: 12cm<e<30cm

h=e=15cm; b=100cm.

min min L bh
AZAN A =p{3——*}—
Ly 2
Ay > Aerin : Aerin :pobh
Avec p0 : Taux d’armatures dans chaque direction (p0 = 0,0006)

2,85)X100.20
6,05 2

AT = 0,0006(3 — =1,52cm?

AT = 0,00062100x20
= 1,2cm?

> Entravée :
A, = 4,71cm? > A™" = 1,52cm?

Ay, = 471cm? > A)™" = 1,2cm* .. ... Vérifiée
» Sur appuis :
A, = 4,71cm? > A™ = 1,52cm?

A, =4,71cm? > AP™ = 1,52cm? Vérifiée

V1.5.8 Vérification de l'effort tranchant :

Il faut vérifier que :

T&'T'Lax
T, = d <71, =005f,5 =1.5MPa
qulxLy 31,84x3,06x6,55
= = = 43.51kN
X 2Lx+4Ly 2x3,06+6,55

T, = 22 —58 17kN
3
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Tm%* = Max (T, T,) = 43.51kN

_ 43,51x10°
~1000x135

Tu

VI1.5.9 Vérification a L’ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS:

Qser= Q1=21.97 KN/m

p =0,47— 1, =0,1038

1, = 0,3402

M, = .uxqserl'x2

M, =uM,

Mx=18.52kN.m

M,=6,30kN.m

e Moments en travees :
Mu=0,85Mx= 15.74kNm.

Miy=0,85M,=5.36kNm.

e Moments sur appuis :

Max:MayZO,SMXZQ,ZGkN

a. Vérification des contraintes :

I faut vérifier que : o, <o, =0,6f 5 = 18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

= 0,32MPa < 1, = 0,05f.,5 = 1,5MPa ....vérifier

s Mser As Ohc O Os O
ens
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
| XX | 1574 | 471 | 691 18 272,6 | 250 | Non
Travee '
y-y | 536 | 471 | 235 18 92.8 | 250 OK
S| X=X
Appuis 9,26 | 471 | 3.19 18 84.2 250 OK
y-y

Tableau V1.16 : Vérifications des contraintes.
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e Les contraintes dans les aciers ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la

section d’armatures.

S Mser As Obc Oy Os O,
ens
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
| xx | 1574 | g79 | 6,04 18 |192.23 | 250 Ok
Travée i
y-y | 536 | 471 | 2.35 18 92.8 250 OK
Appuis | X-X | 9,26 | 471 | 3.19 18 84.2 250 OK

Tableau VI1.17 : Vérifications des contraintes.

Cad T8

6T12 esp=12

15cm O em

T10 esp=15

Figure VI.11 : Ferraillage du Voile Périphérigue sens x-x.

Cad T8

6T12 esp=12

T10 esp=15

Figure VI1.12 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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CONCLUSION



Conclusion générale

L’étude de cet ouvrage nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises
durant notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a
la réglementation en vigueur. Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines

conclusions qui sont :

e Le pré dimensionnement est une étape trés importante dans un calcul structural, du
fait qu’il nous permet de déterminer les dimensions des différents éléments composant la
structure de garantir la sécurité et I’économie de 1’ouvrage.

e [’analyse tridimensionnelle d’une structure irrégulieére est rendue possible grace a
I’outil informatique et les logiciels performants de calcul (ETABS et SOCOTEC).

e La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaires soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel.

e La bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de la
période, ainsi que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques”.

e [’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est
irréguliere nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

e |l est indéspensable que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures. En effet des modifications potentielles peuvent
étre apportées sur le systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les
résultats déduits de 1’étape de pré dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul
d’une structure.

e Dans I’étude des ¢éléments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise
la sécurité.

e La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS, nous a permis de
faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, d'avoir un
meilleur comportement proche de la réalité et un gain de temps trés important dans
I'analyse de la structure.

e Pour l'infrastructure fondation le plus adéquat pour notre structure, et un radier
nervuré et des semelle isolée, vu le poids de la structure qu’est trés important sous forme

d’un L et juste un sous-sol de I’autre coté.
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e D’aprés I’étude qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite
collaboration des le début de projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcodt important.

En fin, Cette étude nous a permis I’application de toutes les connaissances théoriques
acquise durant notre formation. De plus elle nous a permis de maitriser logiciel ETABS qui

est tres pratique pour les batiments.
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ORGANIGRAMME -111-

TRACTION SIMPLE
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B=b x h
Fis=0,6+0,06.fc28
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ORGANIGRAMME-IV-

FLEXION COMPOSEE A -ELS-
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ORGANIGRAMME -V-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE

A -ELU- EN FLEXION COMPOSEE
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ORGANIGRAMME -VI-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -ELU-
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ORGANIGRAMME -VIlI-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
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