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RESUME

L'objectif de ce travail est d'étudier un batiment a usage multiple en béton armé de forme
" U "irréguliere. Le batiment se compose de deux parties distinctes de hauteurs différentes,
ou la facade avant est composée de 12 étages (rez-de-chaussée et premier étage) a usage
commercial, tandis que les autres étages sont destinés a I'habitation avec une terrasse fermée
inaccessible. La facade arriére est composée de 10 étages résidentiels, d'un rez-de-chaussée
et d'un sous-sol utilisé comme parking. Le batiment est construit dans la région de Blida
classée zone sismique numéro Ill selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99
VERSION 2003).

La stabilité de lI'ouvrage est assurée par des poutres, des poteaux et des voiles de
Contreventement. L'étude et le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments
résistants sont conformes aux regles de construction en vigueur, a savoir (BAEL91 modifié
99 ; RPA99/version2003 ; CBA93).

L'étude et I'analyse de ce projet ont eté établies par le logiciel " ETABS V20",
Le ferraillage des eléments porteurs (poteaux et poutres) a été calculé par le logiciel de
ferraillage "SOCOTEC", par contre celui des voiles a été calculé manuellement.

La fondation du batiment est composée d'un radier nervuré.

Mots clés :
Batiment, béton armé, ETABS V20, BAEL91 modifié 99, étude dynamique, RPA99 modifié
2003.



ABSTRACT

The present work consists on the seismic study of a multi-purpose building in reinforced
concrete with an irregular "U" shape. The building consists of two distinct parts of different
heights, where the front facade is composed of 12 floors (first floor and second floor) for
commercial use, while the other floors are for residential use with an inaccessible enclosed
terrace. The rear facade comprises 10 residential floors, a first floor and a basement used as
a parking.

The building is located in the Blida region, classified as seismic zone number Il according
to Algerian seismic regulations (RPA 99 VERSION 2003).

The stability of the structure is ensured by beams, columns and bracing walls.

Bracing walls. The design and calculation of the dimensions and reinforcement of all load-
bearing elements comply with current construction regulations, namely (BAEL91 modified
99; RPA99/version2003; CBA93).

The software "ETABS.V20" establishes the dynamic analysis of this project. Reinforcement
of structural elements (columns, beams) was done by the SOCOTEC software, while that of
shear walls element is calculated manually. The building's foundation consists of a raft

foundation
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LISTE DES SYMBOLES

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de I’angle de
frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

g : Diamétre des armatures, mode propre.

¢ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

PC : Pression de consolidation.

Ys : Coefficient de sécurité dans I’acier.

Yo : Coefficient de sécurité dans le béton.
Gs : Contrainte de traction de I’acier.

c . . .
°® . Contrainte de compression du béton.

o5 : Contrainte de traction admissible de I’acier.

G,
" : Contrainte de compression admissible du béton.

Ty : Contrainte ultime de cisaillement.

T : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

G, : Contrainte du sol.
om : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

&: Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

.. Effort tranchant ultime.



T : Période.
St: Espacement.

A: Elancement.
F : Force concentrée.

f: Fleche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.
L¢: Longueur de flambement.

Ip: Indice de plasticité.

Ic: Indice de consistance.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’élasticité de 1’acier.

Mu: Moment a I’état limite ultime.
Mser : Moment a I’état limite de service.

M:: Moment en travee.
Ma: Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fléche due aux charges de longue durée.

Iti: Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Iv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

Evj: Module d’¢élasticité différe.

Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.

F: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

O : Rapport de Iaire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

Ag: Section transversale brute du voile ou trumeau.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogéne.



Oek : déplacement di aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).

Ay : section brute du béton par métre linéaire limité par 1’épaisseur de ’ame.
®@: Coefficient de sécurite.

ac : coefficient dépendant de 1’¢lancement du mur.

pv : Pourcentage des armatures verticales dans lame du mur.

ph : Pourcentage des armatures horizontales dans lame du mur.

pn : Pourcentage nominale des armatures dans lame du mur.

hw : Hauteur totale du voile.

Iw : Longueur du mur en plan.

du : déplacement du voile au sommet.

Ig : Moment d’inertie du voile.

UNITES

Les unités utilisées en béton armé sont celle du systeme international (USI) (et leurs
multiples) :

m ; cm ; mm : longueurs ; dimensions ; portées.

cm? : Section d’acier.

kN (MN ; N) : Charge ponctuelle.

KN/mI (MN/ml ; N/ml) : Charge linéaire uniformément réparties.
kN/m2 (MN/mz2;N/m?). Charge surfacique.

kN/m3 (MN/m?3;N/m?®):Charge volumique.

kNm (MNm ; Nm) : Moment d’une force.

MPa (kPa ; Pa) : Contrainte, pression ; module d’¢élasticité ou déformation.
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Introduction générale

- Introduction générale :

Les ingénieurs en génie civil s’occupent de la conception, la réalisation, I’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures toute en utilisant I’ensemble

des techniques concernant les constructions civiles, afin d’assurer la sécurité publique.

Notre projet de fin d’étude consiste a 1’étude et le calcul d’un batiment avec deux élévation
(R +12+SS) et ( R+10+SS).

L’¢tude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir (RPA99/V 2003, BAEL91 et CBA93 utilisés I'Algeérie) et les documents
techniques y afférant (le D.T.R. BC 2.2).

Il est apparu que le calcul manuel des éléments structuraux est plus long et conduit a des
résultats moins précis. Toutefois, il existe aujourd'hui des logiciels tels que ETABS, qui
permettent non seulement de réduire considerablement le temps de travail, mais également
d'obtenir des résultats plus satisfaisants.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude pour

notre mémoire se structure comme suit :

o Le1® chapitre constitue une présentation de I’ouvrage et les caractéristiques des
matériaux utilisés.

e L'objectif du deuxiéme chapitre est le pré dimensionnent des éléments résistant
(Poteaux, poutres et voiles).

e Dans le troisieme chapitre nous étudions les eléments secondaires (acrotere, balcon
, escaliers, dalle ).

e Le quatrieme chapitre qui est une étape importante pour notre étude, c’est la
modélisation des structures et la détermination des modes de vibrations.

e [L’étude parasismique du batiment sera faite par 1’analyse d’éléments finis de la
structure en 3D a l'aide du logiciel de calcul ETABS 20.

e Le calcul de ferraillage des éléments structuraux a été déterminé avec le logiciel
SOCOTEC, fondé sur les résultats du logiciel ETABS 20, sera l’objectif de
cinquiéme chapitre.

e Le dernier chapitre portera sur I’étude de I’infrastructure.

Et enfin, Nous terminons ce document par une conclusion générale.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter la liste des données du batiment analysé,

concernant le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.

1.2 Présentation de I’ouvrage

Le projet qui nous a été confi¢ consiste a ’étude et le calcul des éléments d’un batiment
en béton armé en forme U non symétrique, est un bloc avec deux élévation : la premiére
élévation en RDC+12 a usage multiple (habitation, commercial) avec 01 sous-sol (usage
parking ) et la deuxiéme élévation en RDC+10 a usage habitation avec 01sous-sol (usage
parking ).

~— Habitation

=
= |

Commerce

o %1

Figure 1.1 : Facade de batiment.
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1.2.1. Situation et implantation de I’ouvrage :

Ce projet est en cour de réalisation a la rue CHERIF TCHALABI, Wilaya de Blida.
Selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003), classée en zone sismique
1.
Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa

hauteur ne dépasse pas 48m, c'est le “ groupe 2”.

Figure 1.2 : situation de batiment.

1.2.2. Caractéristique d’ouvrage :

o La Premiére élévation (R+12) :
= Un sous-sol d’usage parking.
- RDC d’usage commerce.
- lere étage d’usage commerce.
- 2¢éme jusqu’a au 12¢me étages a usage d’habitation.

- Cet ouvrage comporte une terrasse inaccessible.

e  Deuxieme élévation (R+10) :
= Un sous-sol d’usage parking.
- RDC jusqu’a au 10¢éme étages a usage d’habitation.

- Cet ouvrage comporte une terrasse inaccessible
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1.2.3. Caracteéristiques géométriques

Les dimensions en élévation sont :

- LaPremiére élévation (R+12) :

Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Hauteur totale du bAtIment .........ooveiiiiiiiiii e 42,84 m.

Hauteur du RDC ... e 3,96 M
Hauteur des €tages CoUrant...........o.eveeiiiinieinnieeeteaiiieeeenee e 3.24 m.
HAULEUr € SOUS SOI ...eeeeee e 2.88 m.
- La Deuxiéme élévation (R+10) :

Hauteur totale du batiment ...............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 33.12 m.

Hauteur du RDC ... e e,

creeeeeenn. 3,906,

Hauteur des étages COUTant..........c.oovviiiiiiiniitiie i eieineene e eieenenns 3.24m.

HaULBUE  SOUS-SOI ..o i, 2.88m.

Les dimensions en plan sont :

Langueur total suivant y-y : Ly =32.56 m.
Largeur X1 suivant x-X : Lx1=16.01 m.

Largeur Xz suivant x-X : Lx2 =14.6 m.

L
- >
| -
= " -

" = - - B
= ]
= ' ]

L | L = - -
|
] - - ] -
- - Ll - -
-+ -
L1

Ly

Figure 1.3 : les dimensions en plan.

Premiéere élévation

Deuxiéme élévation
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1.2.4. Ossature :

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est constitué par un systéme de contreventement

mixte, & savoir portiques et voiles en béton armé suivant les deux sens

1.2.5. Les Planchers :

Notre batiment comporte deux types de planchers :
- Dalle pleine pour le plancher RDC et 1 er etage ou on a commerce , les portes a faux
(balcons et chambres) et quelques panneaux irréguliers.

- Dalle a corps creux.

1.2.6. Escaliers :

Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en
béton armé coulé sur place. Notre structure comporte un seul type d’escalier :
- d’escalier est un escalier balancé composé d’un volée droite et un volée balancé pas de

poutre de palier.

1.2.7. Maconnerie :
La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

-Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (15 cm et 10 cm d'épaisseur)

-Murs intérieurs constitues par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.

1.2.8. Terrasse :

Notre structure comporte un seul type de terrasse :

- Terrasse inaccessible

1.2.9. Acrotére :

Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’une acrotére ¢ en béton armé de 60 cm

de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
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1.3 Caractéristique géotechnigue du sol

A l’issu de la présente étude du sol du site " Réalisation D’un Batiment "R+6", rue Belkacem
El Ouzeri, Blida ", qui a contenu une investigation in-situ et des essais au laboratoire, nous
pouvons conclure ce qui suit :

- L’investigation a montré que le sol ne pose aucun probléme li¢ au sol qui
empécherait la réalisation de I’ouvrage.

- La contrainte admissible du sol est de 1,7 bars (selon un rapport de sol).

- La catégorie de site S3: site meuble.
- La profondeur d’ancrage de I'infrastructure.

- L'angle de frottement interne du sol ¢ =38 °

- La cohésion C’ = 25 KPa.

.4 Caractéristigues Mécaniques Des Matériaux :

Les caractéristiques des materiaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAELD91) et a la reglementation en vigueur en Algérie (RPA 99 version 2003 et CBA93).

1.4.1 Béton:
1.4.1.1. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et d'eau. Il résiste bien a la compression, tandis que sa
résistance a la traction est faible.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains criteres :
1- une résistance mécanique élevée.
2- un retrait minimum.

3- une bonne tenue dans le temps.

- Granulats : pour un béton ordinaire les dimensions des granulats sont comprises
entre : 0,2mm < Cg < 25mm.
- Liants : le liant le plus couramment utilisé pour un béton ordinaire est le ciment

portland composé de classe 42,5 (CEMII/B).
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- L’eau : I’eau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté
de matiére organique.
- Sable : sable 0/5, il a été utilisé pour la construction et le sable 0/2,5 qui a été utilisé

pour la magonnerie.

1.4.1.2. Résistance du béton :

Béton est caractérisé par sa résistance a la compression a « j » jours.

1.4.1.2.1. Résistance a la compression :

Le béton est défini par une valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 1’age
de 28 jours. Celle-ci, notée fcos. Cette valeur est déterminée par des essais sur des
éprouvettes cylindriques normalisees (16x32) dont la hauteur est double du diamétre et de
section 200 cm 2.

j <28 jours — f;; = 0,685 28 log ( j+1)
j =28 jours — fj = feos
j > 28 jours — fj = 1,1 feos

Pour les ouvrages courants on admet une résistance a la compression :

fos = 30 MPa

1.4.1.2.2. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction a «j» jours notée par « fi », elle est
conventionnellement définie par la relation :
f; =0,6+0,06f; (MPa)

fcog =30 MPa, ontrouve : fiog = 2,4 MPa

1.4.1.3. Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou de courte
application, connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal >.

1.4.1.3.1. Module d*élasticité instantané « Ejj» :
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Sous des contraintes normales d’une courte durée (inférieure a 24 heures), on admet qu’a j

jours, le module d’¢lasticité instantané du béton est égal a :

E, = 11000(ij )1/3 — Eiji= 34179.558 MPa

fej - résistance caractéristique a la compression a j jours. (MPa)
1.4.1.3.2. Module d’élasticité différé « Evj» :

Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a j jours, le module de

déformation longitudinale différée est donné par la formule :

E, =3700(f,® | — E\j=11496.76 MPa

1.4.1.4. Coefficient de poisson :

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

piéce soumise a une variation relative de dimension longitudinale.

_ Allongement relatif dans le sens transversale

v - - T
Raccourcissement relatif longitudinale

- ELU:

v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissuré) .
- ELS:

v=0,2 calcul des déformations (béton non fissure).

1.4.1.5. Poids volumique :

On adopte la valeur :
p =25 kN/m? pour le BA.
p =24 KN/mé pour le béton.
1.4.1.6. Les contraintes limites de calcul :
1.4.1.6.1. 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 la quelle

il y a ruine de I’ouvrage, dans ce cas la contrainte est définie par :

085 f,
be =7 5

AVEC : 0 7,

vb: Coefficient de sécurité.
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Tel que :
vo =1,5 cas des situations durables ou transitoires..................... foc =17 MPa
vo =1,15 cas des situations accidentelles....................ceevinnn.. foc =22.17 MPa

0 = coefficient fixé en fonction de la durée d’application de I’action considérée.
Sit >24h — 0=1
Silh<t<24h — 0=0,9
Sit<1lh ———> 0=0,85

Avec :

t = durée d’application de I’action considérée en heures.

] ]

: f

3 !

' 1

' '

] ]

; : _ Ehc %o
2%o0 3.5%0

Figure 1.4. Diagramme contrainte-déformation du béton a ELU.

1.4.1.6.2. 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 :
e L 'etat limite de service vis-a-vis de la compression de béton .
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.

e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : 0, =0,6f

fos=30MPa — opc =18 MPa

Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux
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# Ebe Yoo

2%o0

Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ELS.

1.4.2 ACIERS :

A fin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
piéces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

e Ronds lisses () : FeE240

e Barres a haute adhérences (HA) : FeE500

e Treillis soudés (TS) : TLE520 & =6 mm pour les dalles.

1.4.2.1. Les limites élastiques :

e Lesronds lisses (R.L): (fe= 235 MPa)
e Barres a haute adhérence (HA) : f. =500 MPa.
e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

1.4.2.2. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences

ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de I’acier.

Es =2,1.10° MPa

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

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:
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10% Allongement

E'l . 10%0 £l
Raccourcissement

3 AN\
Pente Es=2.10°MPa

g, ]

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier a ELU.

fe : Contrainte limite élastique.

A i . . AL
€s : Déformation (allongement) relative de l'acier — g, = T
o = fe
®  Eg,
. . f,
os: Contrainte de l'acier. : o, =—*%
Vs

vs: Coefficient de sécurité de 1’acier.

1.15 Cas des situations durables ou transitoires

1.00 Cas des situations accidentelles

500

Pour les aciers FeES00ona: & = —F—=
115%x21.10

=2,07 %,
1.4.2.3.2. Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

C’est I'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable :

_ (2

5, = Mln(g f,, max (240MPa;110, /i, )j
e Fissuration trés préjudiciable :

5, = Min[% fe, max(200MPa;90. n.fy )j
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n : Coefficient de fissuration
n =1,00 pour les aciers ronds lisse.

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

1.4.2.4. Le coefficient d'équivalence :

Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapportde : — =15

n : Coefficient d'équivalence.

Es : Module de déformation de I'acier.

Eb : Module de déformation du béton

1.4.3 Hypotheéses de calcul :

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

Les sections droites restent planes aprés déformation.
I n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

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

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

L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

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

est égale a :

¢ Rond lisse 6s= 204,34MPa Situation durable
{ 6s= 235MPa Situation accidentelle

¢ Haute adhérence Os= 434,78 MPa  Situation durable
{ 6s= 500 MPa Situation accidentelle
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Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments d’une structure

I1. Prédimensionnement des éléments structuraux

11.1. Introduction

Le prédimensionnement des éléments porteurs tels que les poteaux, les poutres et les
voiles joue un r6le fondamental dans la conception d'une structure en génie civil. Il repose
sur l'analyse des charges verticales et des surcharges qui agissent directement sur la stabilité
et la résistance de l'ouvrage.

Pour cela, on utilise des méthodes basées sur des formules empiriques établies par les
reglements en vigueur, notamment le RPA99 version 2003, le BAEL 91 modifié 99 et le
CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé).

Ces réglementations fournissent des critéres spécifiques pour évaluer les dimensions
initiales "' predimmensionnement " des élements porteurs en fonction des charges appliquées,

en tenant compte des propriétés mécaniques du matériau et des exigences de sécurité.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions et peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis.

Ils sont congus pour supporter leur propre poids ainsi que les charges d'exploitation, tout en
assurant l'isolation thermique et acoustique. En raison de leur forme géométrique et des
charges auxquelles ils sont soumis, nous avons opté pour les solutions suivantes :

e Pour la partie courante de la structure, nous avons opté pour l'utilisation de planchers
a Ccorps creux.
Cette solution permet d'obtenir un poids réduit pour le plancher tout en maintenant
sa solidité.

e Pour les balcons et certaines parties spécifiques des planchers, nous avons opté pour
des planchers a dalle pleine.
Ce type de plancher offre une plus grande résistance aux charges concentrées et une

meilleure continuité structurelle dans les zones spécifiques ou elle est appliquée.

Ces choix de conception tiennent compte des caractéristiques géométriques des planchers,
ainsi que des exigences de résistance et de fonctionnalité liées aux différentes parties de la

structure.
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11.3. Pré-dimensionnement des planchers ( corps creux ) :

Les planchers a corps creux se composent de trois éléments principaux :

e Les corps creux, également connus sous le nom "d'entrevous", agissent comme des
coffrages perdus.. Ces corps creux sont disposés entre les poutrelles et permettent de
réduire le poids total du plancher tout en maintenant une résistance suffisante pour
supporter les charges appliquées.

e Les poutrelles en béton armé jouent un role essentiel en assurant la stabilité globale
du plancher. Elles sont positionnées parallélement les unes aux autres et reposent sur
les appuis.

e La dalle de compression armee, est une dalle en béton armé coulée sur les corps
creux. Elle a pour fonction de répartir uniformement les charges sur I'ensemble du

plancher et de résister aux efforts de compression. La dalle de compression contribue

également a améliorer la résistance et la rigidité globales du systéme de plancher.

Corps creux

\

Poutrelle Dalle de compression

[J/.’ POPIPIIPIPP7 7974 P77l PRI R P00 0 000707770727 77707777777 IR EE IR PP TP07 7077777777777 7777

)

Lx : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

300 ph <3y 20<h<25
25 20

— ht=25cm

Pour les planchers en corps creux nous adopterons une épaisseure de 25 cm

11.4. Pré-dimensionnement des planchers (dalles pleines) :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travaille

essentiellement en flexion.
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L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance, on déduira donc I’épaisseur des dalles a partir des conditions

suivantes :

armatures de la dalle pleine

Figure 11.2 : Schéma du plancher a dalle pleine.

e Condition de résistance au feu

e=TCM ..o pour une heure de coupe de feu.
e=llem...........cooeevennn. pour deux heures de coupe-feu
e=17,5cm............ooeenin. pour quatre heures de coupe-feu.

Onadmet : e =11 cm
e Isolation phonique :

Selon le CBA, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm, pour obtenir

une bonne isolation acoustique.
Pour tenir compte des bruits aériens, on limite donc notre épaisseur a : 15 cm
e Résistance a la flexion

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

- pour dalle reposant sur deux appuis :

Lx Lx
— <h< —
35 7 730

Avec : Lx =500 cm « la grande portée »

—<h<§ & 1428<h<16.66
Le choix: e=20cm

e=max{11;15;20}cm
— e=20cm

Pour les dalle pleines nous adopterons une épaisseure de 20 cm
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11.5. Pré dimensionnement des poutres :

Le prédimensionnement des poutres en béton armé peut étre effectué en suivant les trois
étapes décrites :

Détermination des dimensions (h, b) : Le B.A.E.L 91 modifié 99 fournit des formules
empiriques qui permettent de calculer les dimensions de la poutre en fonction de différents

paramétres tels que la portée, la charge a supporter, les contraintes admissibles, etc.

Vérification des conditions imposées par le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99
version 2003) : Le RPA 99 énonce les exigences spécifiques pour la conception

parasismique des structures en Algérie.

Vérification de la rigidité : Outre les dimensions et les exigences parasismiques, il est
également essentiel de Vérifier la rigidité de la poutre. Cela implique de s'assurer que la
poutre est suffisamment rigide pour supporter les charges appliquées et éviter toutes

déformations indésirables.

11.5.1. Les poutres principales :

D’apres le reglement B.A.E.L 91 :

Lmax Lmax
<h<
15 10

0.3h<b<0.7h
Avec :
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales
h  :hauteur de la poutre principale.
b :largeur de la poutre .
Lmax = 669 — 35
Donc:  Lmax=634cm

- La hauteur de poutre :

4226 cm<h<63.4cm — Onadopte | h=60cm

- La largeur de la poutre :

16.5 cm<b<38.5cm —_ On adopte b=35cm
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e Vérification d’aprés RPA 99 version 2003 (art.7.5.1) :
b>20cm —> b=35cm>20 verifiee

h >30cm —» h=60cm >30 verifée

— 60 .
<4 vl 1.71<4 verifée

(o =y

e Vérification de la régidité :

h 1
e — > — =0.094>0.0625 vérifée
L 16

11.5.2. Les poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
% D’apres le réglement B.A.E.L 91 :

Lmax Lmax
<h<
15 — = 10

0.3h<b<0.7h

Avec:
Lmax: Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres secondaire

h : hauteur de la poutre secondaires .
b : largeur de la poutre .
Lmax =500 -35 = 465 cm

- La hauteur de poutre :

31lem<h<46.5 cm — Onadopte | h=40cm

- La largeur de la poutre :

12cm<b<28 cm — Onadopte | b= 30cm

Vérification d’aprés RPA 99 version 2003 (art.7.5.1) :

b>20cm — b=30cm>20 verifiée

h >30cm , h=40cm >30 verifée
h » 40 L,
-<4 — = 1,33 <4 verifée
b 30

e Vérification de la régidité :

=~ s

1
> T =0.086 > 0.0625 vérifée
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11.6. Evaluation des charges et des surcharges :

11.6.1. Plancher :

11.6.1.1. Plancher terrasse inaccessible :

-isolation thermique (0.04m)

-Gravillon de protection (0.05m) \
-étanchéité multicouche (0.05m) \ T S

-dalle en corps creux (0.20m) \’

-Enduit Platre (().Olm)\

-forme de pente (0. l()m)\’i,‘ ﬂ_T: R ==

Figure 11.3 : plancher terrasse inaccessible.

Tableau I1.1 : charges permanents revenant au plancher terrasse inaccessible.

Poids volumique

Elément e (m) (KN/m?) G (kN/m?)
Gravillon de protection 0.05 18 0.9
Etanchéité multicouche 0.02 6 0,12

Isolation thermique 0.04 4 0,16
Béton de pente 0.10 20 2,2
Plancher a corps creux 0.25 / 3,45
Enduit et platre 0.02 10 0,2
YG= 7.03 kKN/m?

e Charge permanente G = 7.03 kN /m?

e Charge d’exploitation Q = 1 kN /m?
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11.6.1.2. Plancher étage courant

-dalle en corps creux (0.20m)

-Carrelage (0.02m)
Chape de (om
litde sable (0.03m) 8%

-Enduit Platre (0.0ZmQ l

Plancher étage courant (corps creux )

Figure 11.4 : plancher étage courant.

Tableau 11.2 : charges permanents de dalle en corps creux étage courant.

Poids volumique

Elément e (m) (KN/md) G (KN/m?)
Dale de sol 0.028 20 0,56
Mortier de ciment 0.02 20 0,4
Lit de sable 0.3 18 0,54
Plancher a corps creux 0.25 / 3,45
Enduit en platre 0.02 10 0,2
Cloison - - 11

XG = 6.25 kKN/m?

e Charge permanente G = 6.25 KN /m? .
e Charge d’exploitation Q = 1,5 KN /m?
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Plancher étage courant (dalle pleine )

Carrelage _—_—
.

/
/

Enduit en plate///’/:
Cloison légére

Mortier de pose
Lit de sable

Dalle

Figure 1.5 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

Tableau 11.3 : charges permanents de dalle pleine étage courant.

Elément e (m) POid(Sk‘,’\?/'r‘:]rs‘;iq“e G (kN/m?)
Dale de sol 0.028 20 0,56
Mortier de ciment 0.02 20 0,4
Lit de sable 0.3 18 0,54
Plancher dalle pleine 0.20 25 5
Enduit en platre 0.02 10 0,2
Cloison - - 11
XG= 7.8 KN/m?

e Charge permanente G = 7.8 KN /m? .

e Charge d’exploitation Q = 1,5 KN /m?
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11.6.2. Magonnerie :

Mur extérieur :

Tableau 11.4 : Composition de Mur extérieur.

. Poids volumique )
Elément e (cm) (KN/m®) G (kN/m?)
enduit de ciment 2 10 0,2
brique creuse 10 9 0,9
I’aime d’air / / /
brique creuse 15 9 1,35
enduit de platre 2 18 0,36
XG= 2.81 KN/m?
e Mur intérieur
Tableau I1.5 : Composition de Mur intérieur.
. Poids volumique )
Matiére e (cm) (KN/m?) G (kN/m?)
enduit de platre 1 10 0,1
brique creuse 10 9 0,9
enduit de platre 1 10 0,1
XG= 1.1 KN/m?
11.6.3. Acrotére :
10cm
+“—>
é’ 33em
-
i

H0cm

Figure 11.6 : L’acrotére.
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-Charge d’exploitation :
Q = 1kN/ml

-Charge permanente :
Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de G1 = pp.S
pb : Le poids volumique du béton tel que : po = 25 kKN/m?
s : La surface transversale totale.
D’ou le poids propre de I’acrotére :
Gt =G + G revetement
S(0.6 x 0.1) + % (0.15 x 0.03) + (0.15 x 0.07) = 0.072 m?
-Poids propre de I’acrotére :
G =25 x 0.07275 — G = 1.82kN/m
Grevetement = 15 % 0.02 x (0.6 +0.1) X 2 — G revétement = 0.42 kKN/ml
Gt =2.24 kN /ml
11.6.4. Balcon :

e Charge permanentes

Tableau 11.6 : charges permanents du balcon.

Element G (kN/m?)
Dalle de sol 0.56
Mortier de pose (e = 2cm) 0.4
Poids propre de la dalle (e=20cm) 5
Enduit de ciment (e=2cm) 0.36
Lit de sable (e=3cm) 0.54
XG = G =6.86 KN/m?
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e Charge concentré du garde-corps :

Tableau 11.7 : charges permanents du panneau.

Elément G (kN/m?)
Poids du mur (brique e = 10cm) 0.9
Enduits de ciment (2cm) 0.72
XG = 1.62 kN/m?
11.6.5. escalier :
Paillasse :

Tableau 11.8 : charges permanents du palliasse de I'escalier.

Elément G (kN/mZ)
Poids propre de la paillasse 5,59
Mortier de pose horizontale (e=2 cm) 0.4
Dalle de sol (e=2 cm) 0.56
Mortier de pose verticale (e=3 cm) 0.6
Dalle de sol (e=2 cm) 0.56
Poids propre de la marche 1.87
Garde-corps 1

Enduit en ciment 0.36

XG= 10.94 KN/m?

-Charges d’exploitation

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

Acrotere (Main CoOUraNte).........o.euieeriniie e Q =1,0 KN/ml
Plancher terrasse (inaccessible)...............ccooueieeiiiiiniiiiiieeieian., Q =1,0kN/m?
Plancher a usage habitation...................cccoeiuiuieieiiieiieieiinn., Q=1,5kN/m?
Plancher & USAge COMMEICE. ... ....uveeen e e e Q = 2,5 kN/m?
ESCAlOrS .o, Q=25kN/m

BalCON i, Q =3,5kN/m?
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11.7. Pré dimensionnement des poteaux :

Lors du prédimensionnement des poteaux en béton armé, plusieurs considérations sont prises
en compte, notamment leur capacité a supporter les charges verticales (permanentes et
d'exploitation) et a reprendre les efforts sismiques. Voici les étapes courantes du
prédimensionnement des poteaux :
—  Pour simplifier la conception, on sélectionne généralement trois types de poteaux
représentatifs, les plus sollicités: un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d'angle.

—  Chaque type de poteau est affecté de la surface de plancher chargée qu'il supporte. Les
charges verticales comprennent les charges permanentes et les charges d'exploitation.

— La loi de dégression des charges d'exploitation est utilisée pour tenir compte de la
diminution progressive des charges en fonction de la hauteur des étages.

Les coefficients de dégression spécifiques sont déterminés en fonction des réglementations

applicables et des caracteristiques du projet.

e Dimensionnement des poteaux :
Les dimensions des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

a/ Condition de stabilité:
A= L4/10
Avec : Ls: longueur de flambement.
A : Elancement du poteau
b/ Condition de ’effort résistant des poteaux soumis a une compression simple :

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

Br .tb
Nu=l[ r090+0.85A’ Beto J

B

D’ou la section réduite du poteau (Br) est égal a:

BxNu
fbe fe As
0o +0,85 (EX g)

Br>

Nu : effort normal ultime obtenu aprés la descente des charges :
Nu = 1.35G +1.5Q
Donc :

- Pour le prédimensionnement d’un poteau rectangulaire, on a :

a=L

Br
=10 et bZE-l-Z
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R.P.A 2003 exige :

Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :
Min (a, b) > 30 cm

Min (a, b) > he/20 (he est la hauteur entre nu d’étage)

e 1l/d<alb<4
Avec :
3 —4 . 1
5
(a; b) : dimensions de la section. . {
he : hauteur d’étage. ‘
|
e Calcul des poteaux : |
— 18—
Les poteaux les plus sollicités
sont : . poteau centrale |
- Poteau de centre. I poteau ce e T I
- Poteau de rive. poteau d'angle
- Poteau d’angle |
L] - - II-—— __.l
I
|
. \
> B s H
| |
| -I
> x— —
figure 11.7 : les poteaux plus sollicité dans le plan

11.7.1. Poteau central :

La surface d’influence :
S=25.117 m?

» Charges d'exploitation : (DTR B.C.2.2)

Soit Qo la charge d’exploitation sur le toiture de la terrasse
couvrant le batiment, Q1 ,Q2, Qs......Qn

Les charges d’exploitation respectives des plancher des
étages (1,2,3...... ,n)numérotés a partir du sommet du
batiment.

» Loi de Dégression :
Surcharge d’exploitation

Plancher terrasse > Q =1 x 25.117 = 25.117 kN
Plancher courant et RDC = Q =1.5 x25.117=37.675kN

3.49 5

J

Figure 11.8 : Surface revenant

au poteau central.
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L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

Tableau 11.9 : Les charges d’exploitation de poteau centrale.

Niveau des Qi Charge
planchers | (kN/m?) | D’exploitation 2 Charges D'exploitation | Surface Q (kN)
Terrasse Qo0 1 Q0 25.117 25,12
12 éme Q1 1,5 Q0+ Q1 25.117 | 62,79
11 éme Q2 15 Q0+0,95(Q1+ Q2) 25.117 | 96,70
10 éme Q3 1,5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 25.117 | 126,84
9 éme Q4 1,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) | 25.117 | 153,21
8 éme Q5 1,5 QO0+0,8(Q1+w++wvee- +Q5) | 25.117 | 175,82
7 éme Q6 15 QO0+0,75(QTH-+wwweme +Q6) 25.117 194,66
6 éme Q7 1,5 QO0+0,714(Q1H+w++wwen- +Q7) | 25.117 | 213,49
5 éme Q8 1,5 QO0+0,687(Q1+-wwe-wx- +Q8) | 25.117 232,33
4 éme Q9 15 QO0+0,667(Q1 -+ +Q9) | 25.117 | 251,17
3 éme Q10 1,5 QO0+0,65(Q1H+-+wwwexe +Q10) | 25.117 270,01
2 éme Q11 1.5 QO0+0,64(Q1H+---wwexe +Q11) | 25.117 288,85
1ére Q12 15 Q0+0,63(Q1++++Q12) | 25.117 | 307,68
RDC Q13 5 QO0+0,62(QI+-+ww+- +Q13) 25.117 360,37
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» Charge permanente :

Les résultats de la descente des charges du poteau central sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau 11.10 : La descente des charges de poteau centrale.
Etages Eléments G(kN)
-Plancher terrasse : 25.117 x 7.03 179.08
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.25) x5.56x25 17.027
Terrasse -poutre secondaire : 0.3x(0,4-0.25)x4.25x25 4.78
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
Y G= 206.463
-Plancher étage courant : 25.117 x 6.25 156.981
\ -poutre principal : 0.35x (0.6-0.25)x5.56x25 17.027
127" etage -poutre secondaire : 0.3x(0,4- 0.25)x4.25x25 4.78
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
X G= 186.874
(11;10;9;8 ;76 | -Plancher étage courant : 25.117 x 6.25 156.981
;5?‘;3;;2 "™ | _poutre principal : 0.35x (0.6-0.25)x5.56x25 17.027
-poutre secondaire : 0.3x%(0,4- 0.25)x4.25x25 4.78
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
T G= 186.87
-Plancher étage courant : 25.117 x 7.8 195.91
1°°étage | _youtre principal : 0.35% (0.6-0.20) x5.56x25 19.46
-poutre secondaire : 0.3x(0,4- 0.2)x4.25x25 6.375
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
X G= 229.83
-Plancher étage courant : 25.117 x 7.8 195.91
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.20) x5.56x25 19.46
RDC -poutre secondaire : 0.3x(0,4- 0.2)x4.25x25 6.375
-Poteau: 0,35%0,35%(3.96 -0.6 )x25 10.26
X G= 232.00
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Tableau 11.11 : La descente des charges permanentes (Poteau centrale).

Etage Charge permanant de G cumulé
chaque Niveau

13 206,463 206,463
12 186,874 393,336
11 186,874 580,210
10 186,874 767,083
9 186,874 953,957
8 186,874 1140,830
7 186,874 1327,704
6 186,874 1514,577
5 186,874 1701,451
4 186,874 1888,324
3 186,874 2075,198
2 186,874 2262,071
1 229,830 2491,901

RDC 232,005 2723,906

e Choix des sections des poteaux centraux :
Pour poteau de RDC
Ona:

a=>27.72 cm
Avec :
A=35—>B=12 ; f,c=17Mpa ; (As/B)=0.01; fe=500MPa
Nu=1.35G + 1.5Q =4217.83 kN

Br> 224090,68 cm?
B =89,13 cm

b >a, donc on prend des poteaux rectangulaires
Le choix pour RDC: 35x70

Le choix des poteaux rectangulaires est fait dans le but d’avoir une grande inertie dans un sens
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Choix des sections des poteaux centraux :

Le méme calcul sera effectué pour les autres niveaux on résume les résultats dans le tableau

suivant :
Tableau 11.12 : Choix des sections des poteaux centraux.
niveau NU Br a (cm) b (cm) | Choix bxa
terrasse | 316,400 | 16810,12 22,68 10,13 60x35
12 éme 625,192 | 33216,06 22,68 18,06 60x35
11 éme 928,334 | 49321,75 22,68 25,85 60x35
10 éme | 1225,823 | 65127,19 22,68 33,49 60x35
9 éme 1517,662 | 80632,38 22,68 40,99 60x35
8 éme 1803,849 | 95837,31 22,68 48,34 60x35
7 éme 2084,385 | 110742,00 | 22,68 55,55 65x35
6 éme 2364,921 | 125646,68 22,68 62,76 65x35
5 éme 2645,457 | 140551,37 22,68 69,96 65x35
4 éme 2925,992 | 155456,05 22,68 77,17 70x35
3 éme 3206,528 | 170360,74 22,68 84,38 70x35
2 éme 3487,064 | 185265,42 22,68 91,59 70x35
ler 3825,591 | 203251,15 22,68 100,28 70x35
RDC 4217,833 | 224090,68 21,72 89,13 70x35
Verification au RPA :
R.P.A 2003 exige :
e Min (a,b) > 30cmenzone Il ............. Vérifiée
eMin(ab) > Z=""=162cm ... Vérifice
(he est la hauteur entre nu d’étage)
e 1/4< bi <4 =025<05<4 ................ Vérifiée
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11.7.2. Poteau rive:

La surface d’influence :
i 7.15/2
— S=25117m? T s
; I 2.45/2
Surcharge d’exploitation .
Plancher terrasse > Q =1 x 17.3 =17.3 kN 3.65/2 1 4.49)2
Plancher courant et RDC = Q =1.5 x 12= 34.6 kN Figure 11.9 : Surface revenant

au poteau de rive

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

Tableau 11.13 : Les charges d’exploitation de poteau rive.

Niveau
des Q Charge > Charges D’exploitation | Surface
olanchers (KN/m?) | D’exploitation Q (kN)
Terrasse Q0 1 Q0 17.3 17,3
10 éme Q1 1,5 Q0+ Q1 17.3 43,25
9 éme Q2 1,5 Q0+0,95(Q1+ Q2) 17.3 66,60
8 éme Q3 1,5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 17.3 87,36
7 éme Q4 1,5 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 17.3 105,53
6 éme Q5 1,5 QO0+0,8(Q14+rsereeeees +Q5) 17.3 121,1
5 éme Q6 15 QO0+0,75(QLHwwreeneer +Q6) 17.3 134,07
4 éme Q7 1,5 QO+0,714(Q1+++wwseeer +Q7) 17.3 147,05
3 éme Q8 1,5 QO0+0,687(Q1++++++wx+- +Q8) | 17.3 | 160,02
2 éme Q9 1,5 Q0+0,667(Q1+++++w++- +Q9) | 17.3 173
1 ére Q10 1,5 QO0+0,65(Q1H=wreeeeeer +Q10) 17.3 185,97
RDC Q11 15 Q0+0,64(Q 1+ +QI1) | 17.3 | 273,55
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» Charge permanente :
Les résultats de la descente des charges du poteau rive sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 11.14 : La descente des charges de poteau rive.

Etages Eléments G (kN)
-Plancher terrasse : 17.3 x 7.03 121.619
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.25) x4.8x25 14.7
-poutre secondaire : 0.3x(0,4- 0.25)x4.07x25 4.57
terrasse
-Poteau : 0,35x0,35x%(3.24 -0.6 )x25 8.08
-acrotére : (1.82 x 3.05) +0.42 5.97
-mur : (2.81x1.825x3.00)+(2.81x1.225x3.09) 26.47
X G= 181.409
-Plancher étage courant : 17.3 x 6.25 108.125
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.25) x4.8x25 14.70
(10;9:8 ;7:6 -poutre secondaire : 0.3x(0,4- 0.25)x4.07x25 4.57
;5;4;3;2) éme _ 8.08
étage -Poteau: 0,35%0,35%(3.24 -0.6 )x25 -
-mur ; (2.81x1.825x3.09)+(2.81x1.225x3.09) 26.47
T G= 161.945
-Plancher étage courant : 17.3 X 6.25 108.125
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.25) x4.8x25 14.70
\ -poutre secondaire : 0.3x%(0,4- 0.25)x4.07x25 4.57
1°" étage
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.08
-mur ; (2.81x1.825x3.09)+(2.81x1.225x3.09) 26.47
X G= 161.945
- Plancher étage courant : 17.3 x 6.25 108.125
-poutre principal : 0.4x (0.6-0.25) x4.8x25 14.70
-poutre secondaire : 0.3x%(0,4 0.2)x4.07x25 4.86
- . - 10.26
RDC Poteau: 0,35%0,35%(3.96 -0.6 )x25
-mur : (2.81x1.825x3.61)+(2.81x1.225x3.81) 31.62
Total 169.305
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Tableau 11.15 : La descente des charges permanentes (Poteau de rive ).

Etage Charge permanant de G cumulé
chaque Niveau

11 181,409 181,409
10 161,945 343,354
9 161,945 505,299
8 161,945 667,244
7 161,945 829,189
6 161,945 991,134
5 161,945 1153,079
4 161,945 1315,024
3 161,945 1476,969
2 161,945 1638,914
1 161,945 1800,859

RDC 169,305 1970,164

e  Choix des sections des poteaux rives :

Pour poteau de RDC
Ona:

a>£: 0.7x396
10 10

Avec :

A=35—->B=12 ; f,c=17Mpa ;

Nu=1.35G +15Q
Br> 163109,59 cm?
B = 66,43 cm

=27.72¢cm

=3070,047 kN

b >a, donc on prend des poteaux rectangulaires
Le choix pour RDC : 35x55

(As/B )=0.01 ; fe=500MPa
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Le méme calcul sera effectué pour les autres niveaux on résume les résultats dans le tableau

suivant :
Tableau 11.16 : Choix des sections des poteaux rives.
niveau NU Br a(cm) b (cm) | Choix bxa
terrasse | 270,852 14390,20 | 22,68 8,959 45x35
10 éme | 528,403 28073,70 | 22,68 15,575 45x35
9 éme 782,061 41550,40 | 22,68 22,092 45x35
8éme | 1031,827 | 54820,29 | 22,68 28,509 45x35
7éme | 1277,700 | 67883,37 | 22,68 34,826 45x35
6 éme | 1519,681 | 80739,65 | 22,68 41,042 45x35
5éme | 1757,769 | 93389,12 | 22,68 47,159 50x35
4 éme |1995,857 | 106038,59 | 22,68 53,276 50x35
3éme |2233,946 | 118688,06 | 22,68 59,393 50x33
2 éme 2472,034 | 131337,54 | 22,68 65,509 55x35
ler 2710,122 | 143987,01 | 22,68 71,626 55x35
RDC 3070,047 | 163109,59 | 27,72 65,417 55x35
Verification au RPA :
R.P.A 2003 exige :
Verification au RPA :
R.P.A 2003 exige :
e Min(a,b) > 30 cmenzone III ............ Vérifier
e Min(a,b) > % - % —16.2cm.......... Vérifier
(he est la hauteur entre nu d’étage)
e 1/4< bﬁ <4 =025<0.63<4 ........... vérifier
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11.7.3. Poteau d’angle :

La surface d’influence :

4.4/2

— S=6.809 m?

- ’I
6.19/2

Figure 11.10 : Surface revenant au poteau d’angle.
Surcharge d’exploitation
Plancher terrasse Q=1 x 6.809 = 6.809 kN
Plancher courant et RDC =Q=1.5 x 6.809 = 10.213 kN

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

Tableau 11.17 :Les charges d’exploitation de poteau d’angle.

Niveau des Qi Charge
olanchers | (KN/m?) | D exploitation > Charges D’exploitation | Surface | Q (KN)
Terrasse Q0 1 Q0 6.809 6,809
12éme Q1 1,5 Q0+ Q1 6.809 17,02
11éme Q2 1,5 Q0+0,95(Q1+ Q2) 6.809 26,28
10éme Q3 1,5 Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 6.809 34,38
9%éme Q4 15 Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) | 6.809 | 41,53
8éme Q5 1,5 QO0+0,8(Q14+rsereeeees +Q5) | 6.809 47,66
7éme Q6 1,5 QO0+0,75(QLHwwreeneer +Q6) | 6.809 52,76
6éme Q7 1,5 QO+0,714(Q1+++wwseee +Q7)| 6.809 57,87
5éme Q8 1,5 QO0+0,687(Q1+++wwseex +Q8)| 6.809 62,98
Aéme Q9 1,5 Q0+0,667(Q1+++w+w++- +Q9)| 6.809 | 68,09
3éme Q10 1,5 QO0+0,65(QLH=weeeeeer +Q10)| 6.809 73,19
2éme Q11 1.5 QO0+0,64(QLH=weeeeeer +Ql11)| 6.809 78,30
1ére Q12 1.5 QO0+0,63(QL+-wwxwe +Q12) | 6.809 98,25
RDC Q13 5 Q0+0,62(Q1+-+Q13) | 6.809 | 103.156
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» Charge permanente :
Les résultats de la descente des charges du poteau d’angle sont donnés dans le tableau

suivant :
Tableau 11.18 : La descente des charges de poteau d’angle.
Etages Eléments G(kN)
-Plancher terrasse : 6.809 x 7.03 47.86
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.25) x2.92x25 8.942
terrasse -poutre secondaire : 0.3x(0,4- 0.52)x2.2x25 2.475
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
-acrotére : (1.82x(3.095+2.2))+0.42 10.056
-mur : (2.81x2.2x3.09)+(2.81x3.09x2.89) 44.234
Total 121.652
G cumulé 121.652
-Plancher étage courant : 6.809 x 6.25 42.556
-poutre principal : 0.35x (0.6-0.25) x2.92x25 8.942
(12 ;11;10:;8 .
76:5:4:3:2) e -poutre secondaire : 0.3x(0,4 -0.25)x2.2x25 2.475
étage -Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
-mur : (2.81x2.2x3.09)+(2.81x3.09x2.89) 44.234
Total 106.292
-Plancher étage courant : 6.809 x 7.80 53.11
17 étage -poutre principal : 0.4x (0.6-0.20) x2.92x25 10.22
-poutre secondaire : 0.3x%(0,4 0.2)x2.2x25 3.3
-Poteau: 0,35x0,35%(3.24 -0.6 )x25 8.085
-mur : (2.81x2.2x3.09)+(2.81x3.09x2.89) 44.234
Total 118.949
-Plancher étage courant : 6.809 x 7.80 53.11
-poutre principal : 0.4x (0.6-0.20) x2.92x25 10.22
RDC -poutre secondaire : 0.3x%(0,4 0.2)x2.2x25 3.3
-Poteau: 0,35x0,35%(3.96 -0.6 )x25 8.085
-mur ; (2.81x2.2x3.81)+(2.81x3.09x3.61) 54.94
Total 131.81

56



Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments d’une structure

Tableau 11.19: La descente des charges permanentes (Poteau d’angle ).

Etage Charge permanant de G cumulé
chaque Niveau

11 181,409 181,409
10 161,945 343,354
9 161,945 505,299
8 161,945 667,244
7 161,945 829,189
6 161,945 991,134
5 161,945 1153,079
4 161,945 1315,024
3 161,945 1476,969
2 161,945 1638,914
1 161,945 1800,859

RDC 169,305 1970,164

e Choix des sections des poteaux d’angles :

Pour poteau de RDC
Ona:
A> 27.72cm
Avec :
A=35—>pB=12 ; firc =17Mpa ; (As/B)=0.01; fe=500MPa
Nu=1.35G + 1.5 Q = 2235,93 kN
Br> 118793,257 cm?
B =48,19 cm
b >a, donc on prend des poteaux rectangulaires
Le choix pour RDC : 40x35
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Le méme calcul sera effectué pour les autres niveaux on résume les résultats dans le tableau

suivant :
Tableau 11.20 : Choix des sections des poteaux d’angles.
niveau NU Br a(cm) | b(cm) Choix bxa
terrasse 174,44 9268,079 22,68 6,48 35x35
12 éme 333,26 17705,787 22,68 10,56 35x35
11 éme 490,64 26067,525 22,68 14,61 35x35
10 éme 646,29 34337,015 22,68 18,60 35x35
9 éme 800,51 42530,536 22,68 22,57 35x35
8 éme 953,20 50642,661 22,68 26,49 35x35
7 éme 1104,35 | 58673,391 22,68 30,37 35x35
6 éme 1255,50 | 66704,121 22,68 34,26 35x35
5éme 1406,66 | 74734,851 22,68 38,14 35x35
4 éme 1557,81 | 82765,581 22,68 42,02 40x35
3 éme 1708,97 | 90796,311 22,68 45,91 40x35
2 eme 1860,12 | 98827,041 22,68 49,79 40x35
ler 2050,63 | 108948,537 22,68 54,68 40x35
RDC 2235,93 | 118793,257 27,72 48,19 40x35
Vérification au RPA :
R.P.A 2003 exige :
Vérification au RPA :
R.P.A 2003 exige :
e Min(a,b) > 30 cmenzone III ............ Vérifier
e Min (a, b) > ’21—0 =22 =162 0m..coccco.. Vérifier
(he est la hauteur entre nu d’étage)
e 1/4< bi <4 =025<058<4.....cc........ Vérifier
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11.8. Prédimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux verticaux, qui servent a contreventer la structure
en reprenant les efforts horizontaux (les séismes, les vents, ...) , aussi ils sont congus pour
reprendre les efforts verticaux ( les charges permanentes et d'exploitation).

Selon le RPA 99 (Réglement Parasismique Algérien) dans sa version de 2003, les éléments
satisfaisant la condition L > 4a sont considérés comme des voiles.

L’¢épaisseur minimale est de 15 cm. De plus ,I’épaisseur doit étre déterminer en fonction de

la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité au extrémite .

Figure 11.11 : Coupe en plan et en élévation d’un voile.
Dans notre cas :
h
@min > max [15 cm ;= |

Avec :
- he : Hauteur d’étage
- a min - Epaisseur de voile

* Pour le Sous sol :
he = (2.88 - 0,6) = 2,28 m.
{ amin>max(15cm;1l.4cm)  =>amin>15cm.
* Pour RDC :
{ he = (3,96 - 0,6) = 3.36m

amin>max(15cm;16.8cm) =>amin>16.8cm
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* Pour étage courant :
he = (3,24 - 0,6) = 2,64 m

a min > mMax(15 cm; 13,2 cm) =>a min>15cm

— a=20cm.

Pour les voiles nous adopterons une épaisseure de 20 cm .

11.9. Conclusion :
Etant donné que le pré dimensionnement des éléments structuraux est effectué ; et que toutes

les exigences réglementaires sont satisfaites ; on adopte les dimensions suivantes qu’sont a

la fois sécuritaire et économique.

-Plancher corps creux : 20+5.

-Dalle pleine : e=20cm.

-Poutres principale (P.P) : 60x35 cm?

-Poutres secondaires (P.S) : 40x30 cm?

-poteaux centrales : 70x35 cm?2 / 65x35 cm? / 60x35 cm?,
-poteaux rives : 55x35 cm? / 50x35 cm?2 / 45x35 cm2,
-poteaux d’angles : 40x35 cm? / 35x35 cm? .

-Voiles RDC et les étages courant : e = 20cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I1l. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES :

1.1 Introduction :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : élément
principaux qui contribue aux contreventements directs, et élément secondaire qui ne

contribuent pas directement au contreventement.

L’objective de ce chapitre est I’étude des éléments secondaires tel que : planchers, escaliers,

acrotere, balcon ...etc.
Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le reglement “BAEL 91 modifié 99” en

respectant le reglement parasismique Algérien “RPA 99 version 2003”.

111.2  L’acrotére :

111.2.1 Définition :

L’acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute. L acrotére

est un élément non structural, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du

plancher terrasse qui est la section dangereuse.

Golem

Figure 111.1 : I'acrotére.
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111.2.2 Ferraillage de I’acrotére :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse cette derniére est
sollicité par deux efforts importants :

- Effort vertical d0 a son poids propre.

- Effort horizontal di a la main courante créant un moment fléchissant a 1’encastrement.
Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la flexion

composée par un métre linéaire de ’acrotére

Le calcul se fait pour une bonde 1m de largeur dont les dimensions sont les suivant

100 cm

10 cm

Figure 111.2. : section de I’acroteére.
-Largeur : b=100 cm
-Hauteur : h=60 cm
-Epaisseur :e=10 cm
111.2.2.1. Evaluation des charges et surcharges :
- Charge d’exploitation :
Q=1kN/ml

- Charge permanente :

S=[(0.6x 0.10)+% (0.15x0.03)+(0.15 x 0.07) 1= 0.07275 m*
- Poids propre de ’acrotére :

G = 25x0.007275 = 1.82 kN/mi

G revétement = 15X002X (06+010) X2 = 042 kn/ml

Donc Gt = 2.24 kKN/ml
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- L’action des forces horizontales Qh (Fp) :

Le RPA préconise une vérification de I’acrotére a la composante horizontale de la charge

sismique donnée par :
I’action des forces horizontales est donnée par : Fp =4.A.cp.Wp (Art 6.2.3)
Avec :

e A: 025 (zonelll, groupe d’'usage 2) coefficient d’accélération de zone.
e CP: 0,8 (élémenten console) facteur de force horizontale

e WP : 224 KN (poids de I’acrotére ) .

e F = max (Fp , Fq)

Fq : la poussée horizontale — Fg=100 kg /ml

— Fp=1792kN

Qu= Max (1.5Q ; Fp)
Fp=1.792 kN
1.5Q = 1.5 kN —  Qu=0Qh=1.792kN
Donc pour une bande de 1m de largeur :
G = 224 KN/ml et Q=1.792 kN/ml
111.2.2.2. Calcul des Les sollicitations :
Pour une bande de 1m

e A Détat limite ultime (ELU) :

Effort normal de compression: — Nu=1,35.G = 3.024 kN
Moment fléchissant : — Mu=1,5.0.h =1.61 kN.m
Effort tranchant : — Vu=1,5.Q =2.688 kN

e AVTétat limite de service (ELS) :

Effort normal de compression: — Ns=G= 2.24kN
Moment fléchissant : — Ms=Q.h=1.075 kN.m
Effort tranchant : — Vs=Q= 1792 kN
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Tableau I11.1 Calcul des sollicitations.

N (kN) M (kN.m) V (kN)
ELU 3.024 1.61 2.688
ELS 2.24 1.075 1792

111.2.2.3. Calcul de I’excentricité :

1.61

M
Fc28 =30MPa : fe = 500 MPa :e = — = ——=0.532 m =53.2 cm
Nu 3.024

d=

N s

10
—c=?-2: 3cm<e

— donc la section est partiellement comprimée

Le centre de la section se trouve en dehors de la zone limité par les armature, la section est
donc partiellement comprimé ,on calcule la section d’armature en flexion simple sous
I’effort du moment Mf puis on déduit la section d’armature réelle en flexion composée (en

adopte un ferraillage symetrique )

-calcul du moment fictif Mf :

0.10

Mf= Mu+Nu(d-3 )=161+3.024 (0.08 - =) =1.70 kN.ml

_ Mf _ 170x10% B .
p= 7= 5 = 0.0156 < pr = 0.371 — les armatures comprimees ne sont
Opcxbxd™  17x1000x80

pas nécessaires ( As’=0) .

a =1.25(1-v1-2u) =0.019
Z=d (1-0.4xa) = 79.392 mm

Onau<0.1
1.O7xMf  1.07x1.70x10°
AS fictit = = =0.522 cm?
osxd 435x8
3.024
AS = AS ficiif - = 0.522- x 10°=0.452 cm?
100%5s 100%435

e Condition de non fragilité :

h ft28

bx
ASmin > max [m; 0.23bd——] = [1;0.883] = 1 cm?

As=max (A ; ASmin) = 1cm? — : As =4HA8 = 2.01cn??
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Espacement :
St<min (3h,33) =30cm —  St=25cm

e Armatures de réparation :

Ar=SP= 22 =0502cm?: > onprend ............ Ar = 3HA8 = 1.51 cm?
Espacement :
St<min(4h ;45)=40cm :—onprend ............ooiiiiiiiiiininn... St=20 cm

111.2.2.4. Vérification a ELU :

e Vérification de P’effort tranchant :

_ Vu _ 2.688x10°

= oed - 100080 - 0.0336 MPa

Tu

Fissuration prejudiciable :

- . 0.15 fc28 .

tw<min ( bC ,4) =min (3 MPa 4 MPa) = 3 MPa
Y

Tu = 0.0336 Mpa < Tu = 3 Mpa ...oovvvveen... ey

e Vérification des armatures transversale :

Dans le cas des élément minces on ne dispose pas les armature transversale si la condition

suivant est vérifier :
Tu =0.0336 MPa<0.05 xfc28=1.5MPa ................ cv

Les armatures transversales ne sont pas nécessaire a condition qu’on n’ait pas de reprise de

bétonnage pendant I’exécution.

111.2.2.5. Vérification ELS :

Mser = 1.075 kN.m
Nser = 2.24 kN .

_ Mser _ 1.075%10°
Nser 2.24

=47.99 cm

h
el >2—-c:3cm

Donc la section est partiellement comprimé .

65



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

czzﬁ-el =§—47.99= 42.99 cm

le centre de pression se trouve a ’extérieure de la section calculer

Yser=2c+C
_ (d-o) _
P=-3c2+ 9O'AT =-5452.179 cm?

g= - 22 - 90A L = 154199.72 e
Résolution de I’équation :
Z3+ pZ +q =0

On calcule A:

4x(-5452.179)°

_ 2, (4P _ 2
=g+ (L) = (154199.72) + —
A=-233%x108<0 — donce = arc Cos(z_‘;* \/;73)

3x154199.72 -3 )
2x(—5452.179) © ¥ —5452.179

@ = arccos (

@ = 174.34°

a=2x\@=2x /@=85.26

Nous avons 3 solution :
Z1=a cos (g) =45.03cm
Z2= a cos (f + 120)=-85.21 cm

Z3= acos (% +240) = 40.17 cm

Yser 1= 2.04 bcm

Yser2=-128.2cm

Yser 3 =-2.82cm

On prend :

0 <yser=2.04cm<d=8cm
b

| == y3+ nAs (d-y)2 = 1353.96 cm*

3

Oho = 2 xyser = 22252.04 = 0.151 kN /em®=1.51 MPa
Obc = 1.51 MPa< obc = 0.6 fc28 = 18MPa ....ovvvvveen . v
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o Etat limite d’ouvrage des fissure :
05 = 15x 2 x (d-yser)=15x0.07x(8-2.04) = 6.258c%= 62.58 MPa
os=min ¢ fe;max(0.5fe;110vn.ft28) =250 MPa
05 = 62.58 MPa < gs = 250Mpa ............ cv

Donc les armature calculer son convenable.

HAS8 ,e=25
HAS8,e=20

20

Figure II1.3 : schéma de ferraillage de ’acrotére.

67



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

I11.3  Les escaliers :
111.3.1 Définition :

Les escaliers sont des éléments
constitués d’une succession de gradins
permettant la circulation entre les

différents niveaux d’un immeuble.

Dans notre ouvrage, nous avons un
escalier balancé composé de deux
volées droite et une volée balancée pas

de poutre paliere, il relie entre les

Marche
d’'arrivéee
Paillasse

Ligne
de foulée

Marche

balanceée
Echapée

Marche
droite

Nez de

marche Marche

de départ

étages

111.3.2 Prédimensionnement ;
- le nombre de contre marche ............

- le nombre des marches ............ (n-1) =18.
h : Hauteur de la contre marche.
g ; Largeur de la marche.
H : Longueur horizontale de la paillasse.
L : Hauteur verticale de la paillasse.

n: Le nombre des contre marches.

(n-1) : Le nombre des marches.

Figure 111.4 : escalier balance en 3D.

111.3.3  Vérification de I’équation de « BLONDEL » :

2h+g =64 cm
H=hn —> h==

n

L

L=(-)g — > 9g=—
59<g+2h<6 2h+g =64 cm
16<h<18 — h=17cm — verifiée
22<9g<33 g=30cm
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111.3.4  Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

L L
30 20

L=290+2.82=572m — 19.06<e<28.6
—  On prend donc I’épaisseur =20 cm

111.3.5 Angle d’inclinaison de la paillasse :

H 162
tang= —= —=26.56"°
L' 324

Résume :
e=20 cm \\ / 4
h=17 cm \NA

g=30cm 290m | I - 2.82m

H horizontale = 5.71 m ~

a = 26,56° ‘

Figure 111.5 : Vue en plan d’escalier.

111.3.6 Evaluation des charges :

Paillasse :
Tableau I11.2. : évaluation des charges de paillasse.
-Poids propre de la paillasse 5.59
-Mortier de pose horizontale (e=2 cm) 0.02x 20=0.4
-Dalle de sol (e=2 cm) 0.02x 28 = 0.56
-Mortier de pose verticale (=3 cm) 0.03x 20 = 0.6
-Dalle de sol (e=2 cm) 0.02x 28 = 0.56
. 22x0.17
-Poids propre de la marche - =1.87
-Garde-corps 1
-Enduit en ciment 2x 0.18 =0.36
2G = 10.94 kN/m2
Charge d’exploitation ..........................ocooiiiiinnL. Q = 2,50 kKN/m?
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Schéma statique :

Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.

G=10.94 KN/ml

S

o

A\

5.72m

Figure 111.6: chargement d’escalier.

e Combinaison de charge :
-ELU : q,=1,35G+1,5Q

qu = 1.35(10.94) +1.5(2.5) = 18.52 kN/ml
-ELS: gser= G+Q
gs =10.94 + 2.5 = 13.44 kKN/ml

e Calcul des efforts interne :

ql’

M=? — My =75.75 KN.m; s = 54.97 KN.m

1
T= q? — Ty=52.97kN.m ; Ts= 38.44KkN.m

Remarque : Notre escalier est encastré partiellement a ses extrémités.
Donc: M appui=0,3Mu ™

M travée = 0,95Mu M
Charges Permanentes de la Paillasse :

Tableau 111.3: Calcul des efforts internes de I'escalier balancé.

M appuis M travees (KN.m) T max(kN)
ELU 22.722 71.953 52.97
ELS 16.491 52.22 38.44
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I11.3.7 Ferraillage d’escalier :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1ml de largeur et fissuration peu
nuisible.

Pour le béton : fos =30 MPa ; fpog=2.4MPa ; fbc =17 MPa .

Pour Pacier (FeE500) : fe =500 MPa ; os = 435 MPa.

h=20cm; d=18 cm. ; b= 1m (ferraillage pour 1 ml) .

M
M= xgxme @ M= 0.371
Tableau 111.4: Ferraillage d’escalier.
M As’ 7 Ag0a| ) A\sadp
i B < o Choix

section (Kn.m) H<Hr | (cmp) em) | (cm?) (cm?)
Travée |71.95 0,130 oui 0 0.175 [167.4 | 9.88 |12HA12 | 13.57
Appui |22.72 0,041 oui 0 0.052 |176.2 | 2.96 | 8HA8 | 4.02

e Espacement des armature :

- Entravé:
esp < % =8.33cm esp =8cm
- En appuis :
100
esp<—- = 12.5cm esp =12 cm

e Armature de répartition :
A, A,

> En travé : TSAST — 3.39<A,<6.785
Choix :
— 6HA10 = 4.71 cm?/ml avec : esp =17 cm
> Enappuis : %SArS% — 1.005<A,<2.01
Choix :
—> 4HAG = 1.13 cm?*ml avec :esp =25 cm
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111.3.8 Vérification :

111.3.8.1 Vérification a PELU :

e Condition de non fragilite :

On doit vérifier que :

A>A™ :0,23bd%

e

As = 0.23X1000X 180 X 22
500

> Entravée
Ag =13.57 cm? > Agpin = 1.98cm?.......... vérifig.
> Sur appui
A; =4.02cm?> Agpim = 1.98 cm?.......... vérifig.

e Contrainte de cisaillement de béton (effort tranchant) :

Pour des fissurations préjudiciables, on doit verifier que :

T, - .
T=—-—<7u=MNn

b-d

Tomax = 52.97 kN
_52.97x10"3

Vb

[0,15 fezo ;4]MPa

=029 <3MPa ....ooi i, Condition vérifier

1000x180

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

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

pour équilibrer I’effort de traction

My

(si:Ty- Sod < 0 — les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
<
M
S My : . - : Tu- 5o
si:T,- 9od > 0 — il faut satisfaire la condition suivante As > ;
. Gs
M 22.72x10°
Tu- =2 =52.97x 103 - ————=187.276 x 10° MPA <0
0.9d 0,9x180

—  (Les armatures ne sont Soumises a aucun effort de traction).

e Vérification des armatures transversales :

T
1= 2% — 0294 MPa<0.05fo=15MPa......... condition vérifiée

bd
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—  Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.8.2 Vérification a E.L.S :

La vérification ce fait d’aprés le " CBA 93 ".

On doit vérifier que :

o, < a, = 250 MPa (fissuration préjudiciable)

o Verification des contraintes du béton et d’acier a ’ELS :

On doit vérifier que :

Mse’rxy < e = 0.6 fc28= 18MPa

Obc =
- Position de I’axe neutre

b ! 1

§y2+nAs(Y—C )-nA(d-y)=0
- Moment d’inertie

I :gy3JrnA;(y—c')2+nAS(d—y)2

Avec .
N=15;c=c¢’=2cm;h=20cm;d=18cm;b=100cm;|=5.72m; As’=0

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.5 : Vérification a ’E.L.S pour I'escalier balancé.

Mg, As Y | Oic Opc [ oy OB
(kN.m) | em® | @m) | m® | MPa | MPa | MPa | Mpa | 9be?%
travée | 52.22 | 1357 | 6.76 |36013.2 | 9.80 18 | 244.47 | 250 |Vérifiée
appui | 16.491 | 4.02 | 4.09 [3947.93| 4.84 18 | 246.69 | 250 |Vérifiée

e Vérification de la fleche

Selon Iarticle 8-7-5 (CBA 93), on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au

calcul des fléches si les conditions suivantes sont satisfaites :

73




Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Alors :
% = 0,56 > 1—16 =0,0625.......00i. Condition vérifiée .
1357  =0.0075<0.0084 ............ Condition vérifiée.
100%18

M — 056 > 031 wovvvee Condition vérifiée .
10.M0

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification a la fléche n’est pas nécessaire.

HA10 ,e=17 '

\ | HA12 ,e=8

L i & Ak s B —l—"/*f

[

|
"HAG6 ,e=25

Figure 111.7 : Ferraillage d’escalier.
1.4 Balcon:
111.4.1 Définition :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d’un batiment et
communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.

Le balcon est un élément architectural, constituant d’une plate-forme en béton armé de faible
largeur, équipé de garde-corps, en saillie sur une facade et positionnée devant une ou
plusieurs baies.

Il existe une grande diversité de balcons en béton armé : balcons isolé, balcons filants sur la
longueur de la facade, balcon superposés, avec ou sans allége béton, avec ou sans retombée
béton. Cette diversité conduit a des modes opératoires différents : balcon totalement coulé

en place, partiellement préfabriqué ou totalement préfabriqué.
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111.4.2 Ferraillage d’un balcon :

Le batiment étudié comporte a plusieurs types de balcon, et on généralisée le calcul par

balcon rectangulaire 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 extrémité libre due au poids du garde-corps. Le calcul se fait

pour une bande de 1 m de largeur.

Mine
h 4 h
J

Figure 111.8 : schéma statique de balcon.

111.4.2.1 Evaluation des charges

e Charge d’exploitation
Q=3.5 kN/n??

e Charge permanentes

1- Charge du balcon :

Tableau I11.6 : évaluation des charges de balcon.

Dalle de sol 0.02x28 = 0.56
Mortier de pose (e=2cm) 0.02x20=0.4
Poids propre de la dalle (e=20cm) 0.20%25 =5
Enduit de ciment (e=2cm) 0.02x18 = 0.36
Lit de sable (e=3cm) 0.03x18 = 0.54

G =6.86 KN/m?
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2- Charge concentré du garde-corps :

Tableau I11.7 : charges permanents du panneau.

Poids du mur (brique e=10cm) 9%0.1=0.9
Enduits de ciment (2x2cm) 0.04x18 =0.72
p = 1.62 KN/m?

Pour une bande de Im —>»  Px1m=1.62 kN/ml

111.4.2.2 Combinaisons des charges :

- Charge répartiesG et Q :

-ELU :qu=1.35G + 1.5 Q = (1.35%6.86) + (1.5%3.5) = 14.51 kN/ml
-ELS:gs=G +Q =6.86 + 3.5 =10.36 kN/ml

- Charge concentré :

- ELU :pu =1.35p = 1.35%1.62= 2.187 KN/ml
-ELS:ps=p=1.62kN

-Moment due a la main courante :
Mme=Q x L =1 x1.5 = 1.5kNm

Tableau I11.8 : combinaison des charges .

ELU (kN/ml) ELS (kN/ml)
q 14.51 10.36
P 2.18 1.62
Mme 15 1

a) Calcul des efforts internes :

Le diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchent seront déterminer par les

formules de la R.D.M suivantes :
-Moment fléchissant — Mu = - (;" L2+ F.L+ Mc)
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-Effort tranchant - Tu=ql+ F

Tableau 111.9 : combinaison des charges.

ELU

ELS

M(kN.m)

21.10 15.08

T (kN)

23.95 17.16

111.4.2.3 Calcul de ferraillage :

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

feos = 30MPa ; fios = 2,4MPa ; opc = 17M

Pa;b=100cm; h=15cm ; d=13,5cm;

fe = 500MPa
Tableau 111.10 : ferraillage de balcon.
My AS calculé AS adopts
AS’ 2 . 2 Esp

(KN.m) M M<Hr (cm?) o z (cm?) | Choix | (cm?) (cm)

21.10 |0.068 | oui 0 |0.088 130.23 | 3.72 | 7HA10 | 5.50 14
111.4.3 Vérification :
e Espacement :
St <min (3h; 33cm) pour une charge repartie

{ (2h; 22cm) pour une charge concentrée
St <min { (33cm)
(22cm) —» St=14cm ......... verifiée

e Armatures de répartitions :

As

£<Ar<
4

Le choix est de: 4HA8 = 2,01cm? ;

e Condition de non fragilité :

AS > AS min  avec ; AS min = 0.23bd

As=452cm?> ASmin =1,5cm?

1.375cm < Ar < 2.75cm

avec : St=25cm

728 _ 1 5 cm2
fe
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111.4.3.1  Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que : Tu < Tu
Tu = Min (0,2 % ; 5Mpa) = 4 MPa ; vo= 1,5 situation durable

_ Tumax _ 23.95x10°
™ = =
bd 1000x135

0.177 MPa < 4 MPa — Condition Vérifiée .

=0.177 MPa

111.4.3.2 Vérification de ’E.L. S
e Vérification des contraintes du béton :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

Il faut vérifier les deux conditions :

o = 0.6 fc28 = 18MPa

- Position de 1’axe neutre :

gyz +n As’ (y-¢’)-nAs (d-y) =0
- Moment d’inertie

I :Sy’d‘ +n As’ (y-¢’) + n As (d-y)?2

Tableau 111.11 : tableau des données.
B(cm) | h(cm) | d(cm) | d’(em) | Fcs Fe Ftos Fbc n
100 15 13.5 15 30 500 2.4 17 15

Tableau 111.12 : tableau des résultats.

Miser As A8’ y I Ope Ope Condition
15.08 | 5.50 0 3.96 9578.42 6.23 18 Vérifier
Ost < G_st

nxMserx(d—y) _ 15x15.08x(135-37.2)x10°
I B 9578.42

o5 = min (% fe; Max (0,5 fe = e 110vn X ftj) =250 MPa

= 225.36 MPa

Ost =

OSE< OGSt v v, Condition Vérifiée.
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7HA10,5t=14
4HA8 ,5T=20
5 \: VA
o [} . )
|
7HA10,5t=14

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage de balcon.

I11.5 Les planchers :

111.5.1 Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role :

e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
 Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.5.2 Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 25cm.
111.5.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte des planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et
d’¢léments de remplissage (corps creux) de dimension (20x20x60) cm3 avec une dalle de

compression de 5 cm d’épaisseur.
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20m

60m

Figurelll.10 : Schéma de Corps Creux.

a) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les

charges Réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant

le plus grand nombre d’appuis.

b0 = (0,4 4 0,6) x ht

ht :Hauteur du plancher.
h0: Hauteur du la dalle de compression
bl=b-bo

Tel que :

LX : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

LY : Distance entre nus d’appuis des poutres

secondaires.

b =2xbl + b0

b0 = (0,4 ; 0,6). h = (10; 15) cm.
b0 = 5cm.

Ly

'y
r

r'y
Im

L J

-t
bl b0 bl

Figurelll.11 : Schéma poutrelles.

b—b0 . L )
b1= — < min (FX, = — b < 2min (lX ly)+bo

10

Lx=60cm; Ly =500cm

2’10
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b1< min (22—0;%) =30 cm

b=2x30+15 =75cm.

— b=75cm ; b0=15cm ;bl=30cm; ht=25cm; h0=5cm

111.5.2.2 Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
-APELU : qu =1,35G + 1,5Q pu=0,60xqu

-APELS:0s=G +Q ps=0,60xqs

Tableau 111.13: Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles.

G Q ELU ELS
N _ (KN/m2) (KN/m2) qu PuU gs Ps
Désignation
(KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) (KN/ml)
Terrasse
] ] 7.03 1,00 10,99 6,59 8.03 4,81
inaccessible
Etage
6.25 1,50 10.68 6,40 7.75 4,65
d’habitation

111.5.2.3 Méthode de calcul :
Il existe trois méthode de calcul en béton arme pour calculer les Moments : la Méthode
forfaitaire, Méthode de Caquot et la méthode de RDM ou bien en utilisant le logiciel
ETABS.V20 qui se base sur les Théorie des Eléments Finis. Puisque les poutrelles étudiées
sont considérées Comme des poutres continues sur plusieurs appuis, alors leurs études se
feront selon 1’'une des méthodes suivantes

e Méthode forfaitaire.

e Méthode de CAQUOT.

e Par le logiciel ETAPS 2020.
111.5.2.4 Les différents types de poutrelles :
On va généralisée avec 1 seul type de calcul pour le plancher plus sollicité.

Type : poutrelles a 4 travées .
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111.5.2.5 Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
e Auvant le coulage de la dalle de compression.
e Apres le coulage de la table de compression.
> lere étape de calcul :
- avant coulage:
Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :
e Son poids propre.
e Le corps creux.

e Lacharge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1kN/m2

e Evaluation des charges et surcharges :
1. Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle G =0,15%0,05%25=0,1875kN/ml
Poids du corps creux G = 0,60x0,25x14=2.1kN/ml
G =2.28kN/ml

2. Charges d’exploitation :
Q =1x0,60 — Q = 0,60kN/ml
e Combinaison des charges:
E.L.U :qu=1,35G+1,5Q=3.97 kN/ml
E.L.S : gser=G+Q= 2,88kN/ml

e Calcul des Moments :
_quxl>_3.97x5
8 8

_ gserxI*> _ 2.88 x5?

ser — 3 3 =9 kN.m

Mu =12.40 kN.m

111.5.2.6 Ferraillage :
- La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’E.L..U
Mu =12.40 KN.m ; b = 15cm ; h=5cm; d =4.5cm ; on.= 17MPa
D’aprés 1’organigramme de la flexion simple ; ona:

. Mu
T bx d’xcbe

K = 240 > =0.371 — As'#£0
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Les aciers comprimés sont nécessaires. Il faut soulager la poutrelle par des étaiements
verticaux chaque un métre pour supporter les charges avant et lors du coulage sans qu’elle
fléchisse.

Lmax = 1.00 m.

97x1?
Mu= 39; = 0.496 kN.m

_0.496x10°
M= Ts0mas17

a=0.126
{ Z=42.732 mm
0.496x10°

As= ———=0.27 cm? — 2HA10 ; As=1.57 cm?
42.732 x435

=0.096 <pr=0.371 ; As'=0

% 2eme étape :
-Apres le coulage de la table de compression :

Apreés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme un élément en « Té ».

Evaluation des charges et surcharges :
e Plancher terrasse :
Charge permanentes — G =7.03x0.60 = 4.21 kN/ml
Charges d’exploitation — Q =1 x 0,60 = 0,60 kN/ml
e Plancher courant :
Charge permanentes — G =6.25 % 0.60 = 3.75 kN/ml
Charges d’exploitation — Q = 1.5 x 0,60 = 0.9 kN/ml

111.5.2.7 Combinaison des charges :

e Plancher terrasse :
E.LU:qu =1,35G+1,5Q =6.59 kN/ml

E.L.S:gser=G+ Q= 4.81 kN/ml
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e Plancher courant :

E.L.U:qu =1,35G+1,5Q = 6.41 kN/ml

E.L.S: gser = G+Q =4.65 kN/ml

Conclusion : Le plancher terrasse est le plus sollicité.

Poutrelles a 4 travées :

Yy Yy Yy Y Y v ¥

A Y A A

4.40 3.5 4.79 4.05

Figure 111.12 : Schéema statique de la poutrelle a 4 travées.
111.5.2.8 Calcul des efforts internes :
Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.

Méthode utilisée : élément finis (ETAPS2020)

e Diagrammes des Moments :
ELU :

N P N

Figure 111.13 : diagramme de moment fléchissant a ELU.

ELS:

e T

Figure 111.14 : diagramme de moment fléchissant a ELS.
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e Diagrammes des efforts tranchants :

ELU :

Figure 111.15 : diagramme d’effort tranchant a ELU.

111.5.2.9  Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Conditionl :
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au
Plus a deux fois la charge permanente ou 5 kN‘m2 Q < {2G ou 5 kNm2}
Terrasse :
Q =10.6 KN/m2 < {2 x 4.218 kN/m? ou 5 KN/m?} — cv
Q =0.6 KN/m? < {8.436 kN/m? ou 5 kKN/m?} —CV
Condition 2 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes
Travées —cv
Condition 3 :

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

y
0.8 <ﬁ< 125 — 08< 1.18<1.25 —cv

Condition 4 :
La fissuration est non préjudiciable — cv

—  La méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs
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Remarque :
Si les quatre conditions sont vérifiées, il est toujours possible d’utiliser la méthode de
Caquot minorée, qui conduira a un ferraillage mieux dimensionné que celui obtenu avec la
Méthode forfaitaire.

111.5.2.10 Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait a ’ELU en flexion simple. Ce type sera un exemple de calcul détaillé et
pour les autres travées on les a généralisées par le méme calcul. Les efforts maximaux sur

appuis et en travée sont :
o ELU:

Mty max=10.79 kN.m

May max=-13.709 kN.m
e ELS:

Mtser max=7.889kNm

Maser max= - 10.016 kNm

Ferraillage en travée :

h=25cm; hO=5cm;b=75cm;b0=15cm;d=0,9h=225cm; on. =17 MPA ;

Fe = 500MPa ; fc28 = 30 MPa ; ft28 = 2,4 MPa.

Le calcul des sections en forme de « Té » s’effectue différemment selon que 1’axe neutre

est dans la table ou dans la nervure.

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

e SiMu > My : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

Muab = bho obe (d _ "2—") = 127.5 kN.m

On a: My max < Mup

— D’axe neutre est dans la table de compression.
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Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table «b».
Donc, la section étudiée est assimilée & une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres ’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise & la flexion, on aura :

Tableau 111.14 : calcul de ferraillage.

MU ” a Z AS, AS I_e AS adopté
(cm) (cm?) | choix | (cm?)
Travée
10.79 | 0.0167 | 0.0210 | 223.11 0 1.11 | 3HA10 2.36
Appuis
13.709 | 0.021 | 0.0265 | 222.615 0 1.41 | 3HA10 2.36
111.5.2.11  Vérification de la section d’acier selon BAEL91 modifié99 :

e Condition de non fragilité :

Asmin = 0.23bd f}% = 1,863cm?

e Effort tranchant :

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

c'est-a-dire : Tumax =16,7719 kN

On vérifiersi: tu<rt

tumax  16.7719%10?
bd - 750%225

> = = 0.099 MPa <4 MPa — cv

1- Vérifications a PELS :
Mtser max = 7.889 kN.m

Maser max = - 10.016 KN.m
1-a Vérification des contraintes des armatures :

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

fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.
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1-b Vérification des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par lequel passe, ’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé. La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte

a une distance « y » de 1’axe neutre :

- 1l faut vérifier les deux conditions :

Mser X —
1 Y < e = 18MPa

® Obc=

nxMserx(d-
1 (d-y) <

o Og= ost
-Position de I’axe neutre :

b

Ey2+nAs’(y-c’)—nAS (d-y)=0
- Moment d’inertie

|:§y3+nAs’ (y-¢)+nAs(d-y)?

Tableau 111.15 ; contraintes du béton.

Mser As As’ Ohc Ohc ost ost Condition
(Kn.m) | (cm?) MPa | MPa | MPa | MPa
Travée | 7.889 2.36 0 0.50 18 155.56 250 Veérifier

Appuis | 10.016 | 2.36 0 0.64 18 197.50 250 Veérifier
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111.5.2.12 Schéma de ferraillage :

TRAVEE

HA12

Figure 111.16 : ferraillage des poutrelles.

111.5.2.13 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 :

e 20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.

e 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
Si:

e L1 : Distance entre axes des poutrelles
e Al : Armatures perpendiculaires (AP)

e A2 : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

4x1.1
50< L1<80cm » Al=
Fe

Al
A2 =—
2

> 200

L1 < 50cm Al = F_e

Fe =500 MPa (acier rond lisse —» @ <6 mm)
Ona: L=60cm

on obtient — A1=0,48cm2/ml — 5HA6=1,41 cm?
10
St=— = 20cm
5
e Armatures de répartition :
Al
—<p2< % = 0.12 < A2 < 0.24 cm?/ml

SHA6 =1,41cm2  — St=20cm.

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.

e Schéma ferraillage de la dalle de compression :

Tsh6

Tspp——
100

st/f2
St |

100

Figure I111.17 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.
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111.5.3 Plancher en dalle pleine :
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 quatre appuis.
Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role :
e |solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

dalle pleine

armatures de la dalle pleine

Figure 111.18 : schéma de dalle pleine.
Calcul des dalles pleines :
La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose sur
un ou plusieurs appuis.
Dans notre structure, on a plusieurs formes des panneaux ont généralisée par ce Panneau

Panneau de la dalle sur 4 appuis (Panneau de rive)

p=Lx/Ly —» 4.02/650 —»  0.62>0.4

La dalle travaille suivant les deux sens

111.5.3.1 Calcul des sollicitations :
ELU :
Ona:
G = 7.80 KN/m2 et Q =1.5 kN/m?
Pu = 1.35%7.80+1.5x1.5 = 12.78 kN.m?
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ux =0,0794

uy = 0,3205
My= ux x pu x 1x2 = 0,0794x12.78%4.022 = 16.39 kN. m
My=py xMx = 0,3205x 16.39 =5.25 kN. m

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section (b x h) m?

Calcul des éléments secondaires

e Calcul des moments compte tenu de ’encastrement :

Travée :

Mix=0,85Mx = 0,85x16.39 = 13.93 kN m

Mty = 0,85My = 0,85x5.25 = 4.462 KN m

Appui :

Marive =—0,3 Mx=-0,3 x16.39 =-.4.9177 KN m

Ma inter = — 0,5My = —0,5%16.39 = -8.195 kN m
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1 ml :

100cm

I 20cm

Figure 111.19 : Section de la dalle pleine a ferrailler.

d=18cm; b=100cm ; h=20 cm; Fe =500 MPa ; Fc26=30 MPa ; foc=17MPa
Tableau 111.16 : calcul de ferraillage.
Mu u u A’s a Z As cal ASadopté ChOiX
(KNm) < ur | (cm2) Cm (cm2) | (cm2
u

Mex 13.93 | 0.025 | oui 0 0.031 | 177.768 | 1.80 3.14 | 4HA10
M 4.462 | 0.008 | oui 0 0.010 | 179.28 | 0.57 3.14 | 4HA10
Marive 4917 |0.009 | oui 0 0.011 | 179.208 | 0.63 2.36 | 3HAL0
Mainter 8.195 | 0.014 | oui 0 0.017 | 178.776 | 1.05 2.36 | 3HAL0
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e Vérification des espacements :

Esp = % =25<st=min(3h;33)=33cm.......... vérifiée (sens principale)

Esp:% = 33 < st = min(4h ;45)=45cm.......... Vérifiée (sens secondaire).

e Vérification des diamétres des barres :

200 _

h .. o,
= —m= ——=
®=10 10 10 20 MM o condition vérifié.
h 200 L. PP
p=8< T = To =20 MMttt condition vérifié.

111.5.3.2  Vérification de la section d’acier selon BAEL91 modifié99 :

e Condition de non fragilité :

AS > ASmin avec:  Asmin=0.23hd % =1,987cm?

As = 3.14 cm?2 > ASmin = 1,987cm?
Condition verifié
As = 2.36 cm? > Asmin = 1,987cm?
e Effort tranchant :

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

c'est-a-dire :
uxLxxL 13.93%4.02x6.50
Tx =" Y — = 25.03 kN
2xLx+Ly 2x4.02+6.50
uxLx 13.93%6.50
Ty=22 = = 30.18 kN

3 3
Tumax = Max (Tx ;Ty ) = 30.18 kN

On doit vérifier si: tTu <t

_vu_ 30.18 1073
" bd  1000x180

111.5.3.3  Vérifications a ’ELS :
G = 7.80 KN/m? et Q=1.5 kN/m?
Pu=7.80+1.5=9.3 kN.m?
px =0.0844
nY = 0,4892
Mx= px X pu x Ix*= 0,0844x9.3x4.022 = 12.68 kKN m
My= py xMx=0,4892 x12.68 = 6.20 kN m

TU = 0.167 <t=1.5 MPa — cv
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111.5.3.4 Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
Travée :

Mt,x = 0,85Mx = 0,85x12.68 = 10.778 kKN m

Mt,y = 0,85My = 0,85x6.20 = 5.27 KN m

Appui:

Ma rive = —0,3 Mx =—0,3 x12.68 = -3.804KN m

Ma inter = — 0,5Mx = —0,5x12.68 =-6.34 KN m

o Vérification des contraintes des armatures :
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de ’ouverture des

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

e Vérification des contraintes du béton :

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

Il faut vérifier les deux conditions :

Mserxy
I

< abe = 0.6 fc28= 18MPa

® Obc=

_nxMserx(d-y) Sy

® Ost— Ost
Tableau 111.17 : contraintes du béton.
Meser As As’ y | obc (MPa) “Gic Condition
Mty |10.778 | 3.14 0 461 | 11710.39 4.24 18 CcvVv
Mt 5.27 | 3.14 0 461 | 11710.39 2.07 18 CcvVv
Marive | 3.804 | 2.36 0 3.94 9036.76 1.65 18 CcvVv
Ma inter] 6.34 | 2.36 0 3.94 9036.76 2.764 18 CcVv
ost < ost - n=1.6
. ost= nxMserx(d-y) _ 15x10.778x10° x(180-46.1) 184.85 MPa
I 11710.39x10% '
o o= Mserdy) 15x5.27x10° x(180-46.1) ~ 90.38 MPa

I 11710.39x10*
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

_ nxMserx<(d-y) _ 15x3.804x10° <(180-39.4)
- I 9036.76x10%

= 88.77 MPa

e oSt

_ nxMserx(d-y) __ 15x6.34x10° x(180-39.4)
I 9036.76x10*

ost<ost =250 MPa — cv

e ost = 147.96 MPa

111.5.3.5 Ferraillages des dalles pleines

l 4HA10 rcadre HAS

eiens N I I 1 | |

20cm

Figure 111.20 : ferraillage dalle pleine.
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Etude dynamigue en zone sismigue



Chapitre IV étude dynamique en zone sismique

IV.1. Introduction :

Comme les tremblements de terre peuvent survenir a tout moment et causer des
dommages humains et matériels considérables, les structures doivent étre congues et
construites de maniére adéquate pour résister a leurs secousses sismiques. Il est nécessaire
de suivre scrupuleusement les recommandations des réglements parasismiques pour garantir
une construction sure et solide.

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 I’aide du logiciel ETABS 20.0.0

qui est un logiciel de calcul automatique des structures.

IV.2. Etude sismigue :

Pour mener une analyse dynamique, il est impératif de commencer par élaborer un
modele de calcul représentant la structure concernee. Ce modéle est ensuite intégré dans un
programme de calcul dynamique pour déterminer les modes propres de vibration et les forces

générées par l'activité sismique.

IV.2.1. Modélisation de rigidite :

Le processus de modélisation de la rigidité des eléments constituant le contreventement se

déroule comme suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a ont été modélisé par un élément
linéaire de type poutre (Frame) a deux nceuds et chaque nceud possede 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 nceuds.

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

quicorrespond a des planchers infiniment rigides dans leur plan.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
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IV.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+Q) imposée par le RPA99 version
2003 avec (p=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (masse source).

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres
est prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m3 .

e Lacharge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a ét€ répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le plancher terrasse

pour I’acrotere).

IV.2.3. Généralité sur le logiciel ETABS-20 :

I’ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement adaptée aux batiments
et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliotheque d’élément s’autorisant I’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de Vérification des structures en béton
armé et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite 1’interprétation des
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des

efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

1VV.3. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modeélisation de la structure ont comme
objectif de prévoir aux mieux le comportement réel de ’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) 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 accélérogrammes.
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IV.3.1. Méthode statique équivalente :
a) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’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
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.
b) Conditions d’applications :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
e Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones 111
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

(" eGroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5
niveaux ou 17m.

Zone Il : e Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3

N

niveaux ou 10m.
e Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2

niveaux ou 8m.

e Laméthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment

car la structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
IV.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 étude dynamique de la structure s’impose du fait que les

conditionsde régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaites.
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a) Principe :
Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par
suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :
- 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 totalede la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

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>3JN et T, <0.20sec.... (4-14) [1].

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

b) Analyse spectrale :
e Utilisation des spectres de réponse :

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectrede réponse
- toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle (®).
Donc pour des accélerogrammes 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 qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.
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L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant :

( 125[1+£<25 9-1)] 0<T<T
. T, \* nR <T<T,
Q
2.5m(1.25A) = T,<T<T,
S, < R
g Q (E) ’ <T<
2.5n(1.25A)R T T,<T<3s
2 5
Q (T 33\
2.5M(1.25A) = (= = T=3.
202307 (3)(7)
e Représentation graphique du spectre de réponse :
0.36 ————— —T—T
_030+— SSSSSSSSS
E 0.25 p————+————F+———"1———1————
g [}_ZD-JX———— ————— F—
°; 0.15-—\ —
g 0.104+—Np——— S=SSSSSSSSSSSSSs
“ 005 +————— \_\_\::*_*—-_-._____: __________
0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Pénode: T (Sec)

Figure IV.1 : représentation graphique Spectre de réponse.

Avec :
g : Accéleration de la pesanteur

A : Coefficient d’accélération de zone
1 : facteur de correction d’amortissement.

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

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

e Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premicres vérifications préconisées par les < RPA99 version 2003 > est

relative a la résultante des forces sismiques.

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

SiVt<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
0.8V
moments.) dans le rapport : ~r

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AD
V= TQW
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.
-groupe d’usage : 2
A=0.25

-zone sismique : I
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).

[ 2.5m 0<T<To.

T,<T <3.0s.

250 (2)7 )" 123.05

\

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau
4.7 de RPA99/version 2003.
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T:=0.15s
Catégorie S3 ——»  site meuble
T2=05s
Le facteur de correction d’amortissement 1 est fonction du pourcentage critique & ou :
E7%

n = J7/(2+&) = 0,8819

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

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

formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

. 3 h
T=min(Cr.hnY* ; 0,097’%)
Cr=0.05

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il est
donne par le tableau 4.6 (R.P.A99).

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn = 42,84 m
D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.
Dx=16.01 m
Dy=31.7m

—» T =C,; xh¥* =0,05(42,84)** =0,837s, dans les deux directions.

- Suivant la direction (x—x) T, =0,09 4284 =0,96sec
V16,01
- Suivant la direction (y-y) T = 0,09% =0,685sec

g J3L7
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Sens (x-x) : T, = min( 0,837 0,96) = 0,837 sec.

Sens (y-y) : T, = min( 0,837; 0,685) = 0,685sec.

sens (x-x) :  —» 1,3 Tx=1,088
sens (y-y): —» 13T,=0,89
Le choix de la période pour le calcul du facteur d’amplification dynamique moyen est
limité comme suit :
Tanalytique SI Tanalytique < 1,3Tempirique

T= 1,3Tempirique si Tanalytique > 1,3Tempirique

T 213 05 213
Calcul de D - D =257 12| =25x0882x 22| =157
aleut ce T (T J g X(oss]

X

T 2/3 0 5 2/3
D, =257 —2 | =25x0,882x| — =181
T, 0,68

Coefficient de comportement :

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

méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un

coefficient de comportement R qui est un paramétre qui refléte la ductilité de la structure ; il

dépend du systeme de contreventement.

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

par le tableau (4.3) de RPA 99 V2003 en fonction du systeme de contreventement.

On a choisi un R=5 (mixte portique/voiles avec interaction)

Q:

Facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
La régularité en plan et en élévation
La qualité de contr6le de la construction
La valeur de Q déterminée par la formule :
6

Q=1+>P,

1

103



Chapitre IV

étude dynamique en zone sismique

Pq: Est la penalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non .
Sa valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau 1V.1 : Facteur de qualité.

P’exécution

N Observée P ) Pq
Critére q Observée (o/n)
(o/n) XX yy
Conditions minimales sur _ _
) Oui 0 Oui 0
les files de contreventement
Redondance en plan Oui 0 Oui 0
Régularité en plan Non 0,05 Non 0,05
Régularité en élévation Non 0,05 Non 0,05
Contréle de la qualité des ) ]
o Oui 0 Oui 0
matériaux
Contréle de la qualité de ) ]
Oui 0 Oui 0

- QIxx = 1 + (0.05+0.05+0.05+0+0+0) = 1,15.
- QIlyy = 1 + (0.05+0.05+0.05+0+0+0) = 1,15.

104



Chapitre IV

étude dynamique en zone sismique

1V.4. Résultats de ’analyse sismique :

IV.4.1. Modeéle initial :

Imliveninisng
-I-’.l.---.lll...
D,
1L
;l-‘.
=

Figure IV.2 : vue en 3D.

Figure 1V.3 : vue en plan de RDC

Figure 1V.4 : vue en plan du plancher

terrasse (élévation R+12).
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e (Caractéristiques dynamique propres du modele initial :

- Une période fondamentale :

- Tf=2.045s> 1.3 Tf (RPA)Xx = 1.088 s.

- Tf=1,753s> 1.3 Tf (RPA)y = 0,89 s.

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

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

Mode Peériodes) | UX Uy UZ |SumUX | SumUY | SumUZ
1 2,045 | 0,3235 | 0,126 0 0,3235| 0,126 0
2 1,753 | 0,3504 | 0,3251 0 0,6739| 0,451 0
3 1,507 | 0,0604 | 0,3207 0 0,7343| 0,7717 0
4 0,684 | 0,0388 | 0,0283 0 0,7731 0,8 0
5 0,557 | 0,0782 | 0,0468 0 0,8513| 0,8468 0
6 0,477 | 0,0138 | 0,0499 0 0,8651| 0,8967 0
7 0,405 | 0,0175 | 0,0116 0 0,8826| 0,9083 0
8 0,302 | 0,0173 | 0,0206 0 0,8998| 0,9288 0
9 0,288 | 0,0172 | 0,0012 0 0,917 0,93 0
10 0,257 | 0,0119 | 0,0206 0 0,9289| 0,9506 0
11 0,221 | 0,0002 | 0,0018 0 0,9291| 0,9524 0
12 0,198 | 0,0176 | 0,0077 0 0,9467| 0,9601 0

- Le 1¥ mode est un mode de rotation.

- Le 2°m mode est un mode de rotation.

- Le 3™ mode est un mode de rotation.

Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 2,0447

Le 1 mode.

Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1,7533.

Le 2¢™ mode.
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Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 1,507

Le 3°™ mode.
Figure 1V.5 : les modes de déformation

- Pour éviter le mode de torsion dans les modes, on doit rigidifier la structure. Les

“RPA99 version 2003” rendent nécessaire I’introduction des voiles dans le systeme de
contreventement.

IV.4.2. 2™ modéle :

L | i i
o i

-

I
L i

Figure IV.6 : vue en 3D. Figure IV.7 : vue en plan du RDC.
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Figure 1V.8 : vue en plan du plancher terrasse (élévation R+12).

e Caractéristiques dynamique propres du deuxieme modeéle :

- Une période fondamentale :
- Tf=1,509s> 1.3 Tf(RPA)Xx = 1.088s.

- Tf=1,1625s> 1.3 Tf (RPA)y = 0,89 s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10 eme mode.

Tableau IV.3 : Participation massique du modele deux.

Mode Périodeg) UX Uy UZ [SumUX | SumUY | SumUZ
1 1,509 0,4137 | 0,0152 0 0,4137| 0,0152 0
2 1,162 0,001 0,6713 0 0,4147| 0,6865 0
3 0,999 0,2549 | 0,0096 0 0,6695| 0,6961 0
4 0,411 0,0819 0,008 0 0,7515| 0,7041 0
5 0,31 0,005 0,1488 0 0,7564 | 0,8529 0
6 0,255 0,0811 | 0,0001 0 0,8376| 0,853 0
7 0,197 0,0368 | 0,0064 0 0,8744| 0,8594 0
8 0,154 0,0036 | 0,0485 0 0,878 | 0,9079 0
9 0,123 0,0018 | 0,0088 0 0,8798 | 0,9167 0
10 0,114 0,0498 | 0,0003 0 0,9296| 0,917 0
11 0,098 0,0032 | 0,0287 0 0,9328| 0,9457 0
12 0,087 0.001 0,0002 0 0,9328 | 0,9459 0

- 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.
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Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 1,50  [Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 1,16|

— X

Le 1¥ mode Le 2™ mode

Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,99

Le 3°™ mode
Figure IV.9 : les modes de déformation.

Remarque : Apres plusieurs tentatives de modélisation de cette structure, nous n'avons pas
parvenu a trouver un modele qui peut vérifier toutes les conditions. Suite a cela nous avons

procéde a une modification des dimensions et de la forme des poteaux (voir tableau 1V. 4)

Tableau IV.4 : Dimensions des poteaux adopte.

Etage Elément Section (cm?)
g éme géme q(eme 1qéme 2eme 13 eme tage poteau 45 x45
7°me et 65 tage Poteau 50 x50
4°me ot 5™ Gtage Poteau 55 x55
2°Me ot 38Me gtage Poteau 60 x60
RDC et 1°" étages Poteau 65 x65

109



étude dynamique en zone sismique

Chapitre IV

1IV.4.3. Modéle final :

Figure 1V.10 : vue en 3D. Figure 1V.11 : vue en plan du RDC.

=
® ® »® — '
I‘ B
| |
f |
- = ~ -— ',' = |
ﬂ = ] :é |&
|
| -~ - - T
.1 g
g*_ -————

Figure IV.12 : vue en plan du plancher terrasse (€lévation R+12).
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Caractéristiques dynamique propres du deuxieme modeéle :

IV.4.3.1 veérification de la période :
Tf=0,995s< 1.3 Tf (RPA)X =1.088s.—» Vérifiée.
Tf=0,883s<1.3Tf(RPA)y=0,89s. —» Vérifiée.

IVV.4.3.2 vibration et la participation des masses :

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

Tableau 1V.5 : Participation massique du modéle final.

Mode [Période( UX uYy uz SumUX | SumUY | SumUZz
1 0,995 0,536 0,0017 0 0,536 0,0017 0
2 0,883 0,0013 0,6711 0 0,5373| 0,6728 0
3 0,788 0,116 |0,00000772 0 0,6533| 0,6729 0
4 0,265 0,0597 0,0601 0 0,713| 0,7329 0
5 0,238 0,0685 0,1033 0 0,7815| 0,8362 0
6 0,201 0,0602 0,007 0 0,8416| 0,8432 0
7 0,127 0,0113 0,0451 0 0,853 0,8883 0
8 0,109 0,0383 0,023 0 0,8912| 0,9113 0
9 0,092 0,0272 0,001 0 0,9184| 0,9123 0
10 0,078 0,0039 0,031 0 0,9223| 0,9433 0
11 0,065 0,0218 0,0062 0 0,9441| 0,9495 0
12 0,058 0,0122 0,0002 0 0,9563| 0,9497 0

Le 1°' mode est un mode de translation parallélement a x-x.

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

Le 3 ™ mode est un mode de rotation.

111




Chapitre IV étude dynamique en zone sismique

Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,88]

Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0,99

 BEeE —

T T

] | |

I__A-,%.f_lf~Tf—j ‘l

\ | \ i 1 |

| | | |

b T |

L g —— S I I S
Le 1" mode Le 2™ mode

Story13 - Z = 42,84 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0,78

Le 3" mode

Figure 1V.13 : les modes de déformation.

1V.4.3.3 Vérification des conditions du facteur de comportement R

e Justification des voiles sous charges verticales :
Pour un systeme de contreventement de structure en portiques par des voiles en béton
armé (structure 4a selon RPA99 version 2003) le coefficient de comportement dynamique

R est pris égale a 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
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Effort normal & ELS :

e Voiles :

Evoiles e,
- VELs = <20%...... vérifié.

ETotale

Evoiles 32901,7 L el
- VELs = = =0,40=>40% >20%...... non Vérifié.

ETotale 81282,7

Remarque :
Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales donc il faut changer le facteur de comportement R=3,5.

— Dans ce modéle on diminue le coefficient de comportement R=3,5

1VV.4.3.4 Vérification de Peffort tranchant a la base :

L’effort tranchant a la base par la méthode statique €équivalente est donné par :

ADQ
V=—-

W : Poids total de la structure :

W égale a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W =2>Wi

Avec : Wi=WGi +  WQi (D’aprés RPA 99, article 4-5, page 33).
B = 0,2 (usage habitation)

e Résultantes des forces sismiques :

W =73079,574 kN — Vx=6270,227 kKN — 0,8V« =5016,18 kN
Vy=7234878 kN — 0,8Vy=5787,90 kN
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Il faut que : V dynamique > 0,8 XV statique €t cela dans les deux sens.

Tableau 1V.6 : Vérification de la résultante des forces sismique.

Vdynamique (KN) 0,8 XVstatique Observation
Sens x-x 5492,426 5016,18 Veérifiée
Sens y-y 5789,934 5787,90 Veérifiée
0,8V,
Le rapport r= —
dyn
5016,18 i
K =—— =091 vérifiée.
5492.426
5787,90 y el
ry= ———— =0,99 verifiée.
5789,934

1V.4.3.5 Veérification des déplacements inter étage :

Selon I’article 4.43 du RPA99 le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure

est calculé comme suit : ok =R x k.

Ok : Déplacement du aux forces sismiques Fi 'y compris I’effort de torsion.

R : Coefficient de comportement de la structure (R = 3.5) .

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a
AK = 8k — Ok-1 .

Ce deplacement ( AK ) ne doit pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
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Tableau 1V.7 : Vérification des déplacements selon x-x.

Niveau Sek (CmM) dk(cm) | AK (cm) | AKadgm(cm) | observation
13 5,264 26,324 1,7045 3,24 vérifiée.
12 4,924 24,62 2,2975 3,24 vérifiée.
11 4,464 22,322 2,4035 3,24 vérifiée.
10 3,983 19,919 2,487 3,24 Vvérifiée.

9 3,486 17,432 2,5415 3,24 Vvérifiée.
8 2,978 14,890 2,542 3,24 Vvérifiée.
7 2,469 12,485 2,4955 3,24 vérifiée.
6 1,970 9,853 2,377 3,24 vérifiée.
5 1,495 7,476 2,1955 3,24 vérifiée.
4 1,056 5,280 1,9285 3,24 vérifiée.
3 6,704 3,352 1,5775 3,24 vérifiée.
2 0,354 1,774 1,1315 3,24 vérifiée.
1 0,128 0,643 0,643 3,96 vérifiée.

Tableau IV.8 : Veérification des déplacements selon y-y.

Niveau | e (cm) | 8k(cm) | AK (cm) | AKadm(cm) | observation
13 3,224 16,124 1,322 3,24 vérifiee.
12 2,960 14,801 1,325 3,24 vérifiee.
11 2,695 13,476 1,274 3,24 vérifiee.
10 2,440 12,202 1,356 3,24 vérifiee.
9 2,169 10,846 1,429 3,24 vérifiee.
8 1,883 9,417 1,469 3,24 vérifiee.
7 1,589 7,947 1,490 3,24 vérifiee.
6 1,291 6,457 1,458 3,24 vérifiee.
5 0,999 4,999 1,393 3,24 vérifiee.
4 0,721 3,606 1,260 3,24 vérifiee.
3 0,469 2,345 1,067 3,24 vérifiee.
2 0,255 1,278 0,799 3,24 vérifiee.
1 0,095 0,479 0,479 3,96 vérifiee.
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A partir des résultats de I’analyse il vient que :
—  Les déplacements latéraux inter-étages sont vérifiés dans ce modele
IV.4.3.6 Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d'éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d'ensemble
dues au séisme. Le RPA 99/vV2003 [5] Art : 7.1.3.3 exige de Vérifier I'effort normal de

compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

N . S .
L g < 0,3 : l'effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.

- Bc x fc2

B : l'aire de la section transversale du poteau. fcos =30,00 MPa

Tableau 1V.9 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux.

Niveau | b (cm) h(cm) |BC(cm?) | N (kN) v observation
13 450 450 202500 253682,5 0,0418 verifiee.
12 450 450 202500 460254,9 0,0758 verifiee.
11 450 450 202500 698148,5 0,1149 verifiee.
10 450 450 202500 939761,7 0,1547 verifiee.
9 450 450 202500 | 1188292,5 0,1956 verifiee.
8 500 500 250000 | 1444997,6 0,1927 verifiee.

7 500 500 250000 | 1706243,2 0,2275 verifiee.
6 550 550 302500 | 1976146,9 0,2178 verifiee.
5 550 550 302500 | 2249811,5 0,2479 verifiée.
4 600 600 360000 | 2531287,7 0,2344 verifiée.
3 600 600 360000 | 2814449,3 0,2606 verifiée.
2 650 650 422500 | 3243821,9 0,2559 verifiée.
1 650 650 422500 | 3688178,8 0,2910 veérifiée.
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1VV.4.3.7 Vérification de I’effet P-Delta :

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

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

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

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PK AK

0= Tknk

<0,10 RPA99 version 2003

Avec :

pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :
PK =Xir (Wai + BWa)

VK : Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

Ak: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

hk: Hauteur d’étage ‘k’

Tableau 1V.10 : Vérification de ’effort P-A dans le sens x-X.

Niveau | hk(m) | VK (kN) | AK (cm) | pk (kN) © observation
13 3,24 650,25 1,778 2909,694 0,0246 verifiee.
12 3,24 1329,913 2,368 | 6908,4656 0,0380 verifiee.
11 3,24 1989,7154 | 2,479 | 12419,811 0,0478 verifiee.
10 3,24 2592,9522 | 2,570 | 18307,385 0,0560 verifiee.

9 3,24 3115,2136 | 2,636 | 24194,959 0,0632 vérifiée.
8 3,24 3558,811 2,651 | 30185,548 0,0694 vérifiée.
7 3,24 3943,215 2,622 | 36176,138 0,0743 vérifiée.
6 3,24 4288,6568 | 2,527 |42281,493 0,0769 vérifiée.
5 3,24 4585,1174 | 2,352 | 48386,848 0,0766 vérifiée.
4 3,24 4825,299 2,087 | 54604,458 0,0729 vérifiée.
3 3,24 5030,6313 | 1,731 | 60835,861 0,0646 vérifiée.
2 3,24 5238,5217 | 1,259 |68222,171 0,0506 vérifiée.
1 3,96 5356,2158 | 0,705 | 75493,849 0,0251 vérifiée.
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Tableau 1V.11 : Vérification de ’effort P-A dans le sens y-V.

Niveau | hk(m) | Vk(kN) | AK (cm) | pk (kN) © observation
13 3,24 604,3489 | 1,392 | 2909,694 0,0207 Vvérifiée.
12 3,24 | 1261,8608 | 1,498 | 6908,4656 0,0253 vérifiée.
11 3,24 1973,3993 | 1,578 |12419,811 0,0307 vérifiée.
10 3,24 2663,7776 | 1,447 | 18307,385 0,0307 vérifiée.
9 3,24 3257,1544 | 1,491 | 24194,959 0,0342 vérifiée.
8 3,24 | 3763,2475| 1,541 |30185,548 0,0382 Vvérifiée.
7 3,24 | 4208,0437 | 1,574 |36176,138 0,0418 Vvérifiée.
6 3,24 | 4602,2345| 1,568 |42281,493 0,0445 Vvérifiée.
5 3,24 | 49343617 | 1,509 |48386,848 0,0457 Vvérifiée.
4 3,24 5199,5796 | 1,377 | 54604,458 0,0446 verifiee.
3 3,24 5412,1152 | 1,177 | 60835,861 0,0409 vérifiée.
2 3,24 5599,9519 | 0,895 |68222,171 0,0337 vérifiée.
1 3,96 5693,8898 | 0,530 | 75493,849 0,0217 vérifiée.

— les conditions 6 x et Oy < 0,1 est satisfaites.

IV.5. CONCLUSION :

La disposition des voiles qui nous a donnés les meilleures résultats vis-a-vis les exigences

imposées par RPA99

Toutes les conditions exigées par RPA99/2003 sont satisfaites apres plusieurs essais sur

la disposition des voiles de contreventement.

Les voiles reprendre plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales donc le

choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3.5).

Une satisfaction de toutes les exigences de 1’é¢tude dynamique a été remarquée malgré

les difficultés de régularité en plan et en élévation .
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

V.1 Introduction :
Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des éléments résistants de notre structure

et de vérifier leurs résistances vis-a-vis les différentes sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003. Notre structure est composée

essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

. Poteaux
) Poutres
e Voiles

V.2 Ferraillage des poteaux :

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

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et
a un moment fléchissant "M" .

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:

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

plus défavorables et dans les situations suivantes :

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

Béton Acier
situation " Fes(MPa) on. T Fe(MPa) py
durable 1,5 30 17 1,15 500 435
Accidentelle 1,15 30 22,17 1 500 500
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V.2.1 Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
e SelonCBA93:
Situation durable : ELU: 1,35G+1,5Q
{ ELS:G+Q

e SelonRPA99:
Situation accidentelle : G+Q+E
{ 0,8GtE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
e Effort normal maximal et le moment correspondant (N™x, M¢°T)
e Le moment maximum et I’effort correspondant (M™a* N €M)

e Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", Mco™)

Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'apres les RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet

e Leur pourcentage est limité par :

A
0,9% < Es < 3% en zone courante (Z.C)

A
0,9% < ES < 6% en zone de recouvrement (Z.R)

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 50 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur
des zones nodales.
V.2.2 Méthode de calcul :

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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Situation durable :
Combinaison — 1,35G+1,5Q

> (N max, MCOI’I’)

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™, McorT),

Niveau Section N max M corr As As’ AS min
(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
(8:;9;10;11 i i
1o gy | 4545 | 7269 | -2082 0 028 | 1823
. éme
6:7) 50x50 -317.72 -16.45 0 0 225
. éme
(4:5) 55x55 -519.13 -13.89 0 0 27.23
. éme
2:3) 60x60 -746.28 -9.461 0 0 324
. er
RDC:(1%) | 6ox65 | -961.076 | -4.219 0 0 38.025

> (M max , NCOI’I’)

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (M™2 N¢orr),

Niveau Section M max N corr As As’ AS min
(cm?) (KN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
(8:;9;10;11 i
12 :13)éme 45x45 138.24 508.188 2.89 0 18.23
- éme
(6:7) 50x50 14469 | -1127.68 0 0 225
- éme
(45) 55x55 140.45 | -1570.08 0 0 27.23
- éme
(2:3) 60x60 123.30 | -2052.27 0 0 324
. er
RDC;(1%) 65x65 150.9 -2736.4 0 0 38.025
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> (Nmin, Mcorr) :

ferraillage des éléments résistants

Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux carrées situation durable (N™", Mco),

Niveau Section N min M corr As As’ AS min
(cm?) (kN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
@1;29_;113(;;&61 45x45 | -1489.48 | -31.93 0 0 18.23
- éme
6:7) 50x50 -2129.03 -29.68 0 0 225
. éme
(4:9) 55x55 | -2789.9 | -25.69 0 0 27.23
. éme
(2:3) 60x60 -3505.74 -27.17 0 0 324
. e
RDC(1™) | 6565 | -4672.34 | -11.821 | 0 0 38.025

e Sjtuation accidentelle :
- Combinaison — G+Q+E

> (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™ax, McorT),

Niveau Section N max M corr As As’ AS min
(cm?) (KN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)

(?1;29;;113(;;&&1 45x45 | 5336 | -1524 | 0 017 | 1823
6D | soxs0 | -233.37 | -12.04 0 0 225
(48 | coes | 38148 | -10170 | 0 0 27.23
@3 | Goep0 | 54865 | -6.932 0 0 32.4

RDC:(1%) | goxes | -70748 | -3137 0 0 | 38025
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> (M max’ N corr)

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (MM, N¢°'T),

) Section M max N corr As As’ AS min
Niveau
(cm?) (kN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
(8;9;10;11 )
gy | 4545 10058 | -372.71 | 1.23 0 18.23
6:7)°™ | 050 | 105.183 | -825.74 0 0 225
(438)™ | cess | 10203 | -114960 | 0 0 27.23
233 | Gowe0 | 8961 | -1502.84 | 0 0 32.4
RDC(1%) | 5.5 | 107.73 | -1998.04 | 0 0 38.025

> (Nmin, Mcorr) :

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™n, Moo,

Niveau Section N min M cor As As’ AS min
(cm?) (kN) (kN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)

(?1;29;;113%;&91 45x45 | -1087.70 | -2331 0 0 18.23
6D | soxs0 | -1554.03 | -21.65 0 0 225
(4B | seess | 204264 | -18.72 0 0 27.23
@3 | Goxg0 | -2558.197 | -19618 | O 0 32.4

RDC3(1%) | 6565 | -3391.9 | -8.36 0 0 38.025
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Combinaison — 0.8G+E

> (Nmax’ MCOI’I’)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™ax, M¢°'T),

Ni Section N max M corr As As’ AS min
Iveau
(cm?) (kN) (kN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
(%_31:29_:113% ALl 455 | 3920 | -10.86 0 0.11 18.23
©:1° | 550 | 17245 | -8.62 0 0 22.5
(4:5)°™ | o5 | 28316 | -7.28 0 0 27.23
3™ | coxgo | -409.04 | 5002 0 0 32.4
RDC(1%) | g5.65 | 53411 | -2.594 0 0 38.025

> (Nmin, Mcorr) :

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™n, Moo,

Niveau Section N min M corr As As’ AS min
(cm?) (kN) (kN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
(8:;9;10;11 i i
17 agpme | 4545 | -T5T76 | 16175 0 0 18.23
- éme
6:7) 50x50 -1077.44 -14.94 0 0 225
- éme
(4:5) 55x55 -1413.18 -12.79 0 0 27.23
- éme
(2:3) 60x60 -1768.29 -11.98 0 0 324
. er
RDC;(1%) 65%65 -2216.77 -4.297 0 0 38.025
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Tableau V.10 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™%, N¢°'T).

Niveau Section M max N corr As As’ AS min
(cm?) (kN.m) (kN) (cm?) (cm?) (cm?)
(8;9;10;11 i
12 :13)éme 45x45 67.31 217.38 1.07 0 18.23
-7\ éme
(657) 50x50 69.76 -591.61 0 0 225
-\ éme
(4:5) 55x55 67.14 -823.06 0 0 27.23
-2\ éme
(2:3) 60x60 | 59.28 | -1077.34 | O 0 324
. er
RDC;(1%) 65x65 -60.30 | -1492.58 0 0 38.025
V.2.3 Choix des armatures :
Tableau V.11 : Choix des armatures des poteaux.
Niveal Section | As® | Asmin | ASmax | ASmax | Choix |ASadobpté
cm? (cm?) | (cm?) | (ZC) | (ZR) | (cm?) | (cm?)
(?1;29_;1130);n}el 45x45 | 2.89 | 18.23 | 6.075 | 12.15 | 12HAL6 | 22.62
(6 ;7) éme AHA20+
50x50 0 225 7.5 15 SHALG 22.62
(4 ;5) éme 4HA20+
55x55 0 27.23 | 9.07 | 18.15 SHALG 30.79
(2 ;3) éme
60x60 0 324 10.8 21.6 12HALG 32.67
. er
RDC:(1%) 65%65 0 38.02 | 12.37 | 25.35 | 20HA16 | 40.21
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V.2.4 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M, N%¢") (annexe,

Organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par:
eBéton :

On doit vérifier que :

Mserxy
< Obc

Obc =

obc = 0,6*fc28 = 18MPa
e Acier :

- Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

- Fissuration préjudiciable...... os = {s= Min(é fe ; Max (0,5 fe =e 110Vn*ftj) =250MPa

- Fissuration tres préjudiciable................. Gs = 0.8*Cs

Avec :

n =1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os = 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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O(Nsermax, Msercorr) .

Tableau V.12 : Veérifications des contraintes pour les poteaux (Nser ™, Mser €°),

1 corr R
Niveau Seztlo N max (I\l:lN m AsaldOpt os os obe Obe | o icie
2 . €
(cm?) (cm?) ) (cm?) MPa | MPa | MPa | MPa
(8;9;10;
11;12 ;13) | 45x45 | -53.36 | -15.24 | 22.62 11 250 | 1.33 18 Cv
éme
-7) éme
©57) 50x50 | -233.3 | -12.04 | 22.62 | 156 | 250 | 1.11 18 Cv
(4 ;5) éme
55x55 | -3814 | -10.17 | 30.79 | 173 | 250 | 1.19 18 Cv
(2 ;3) éme
60x60 | -548.6 | -6.932 | 32.67 | 195 | 250 | 1.32 18 Cv
RDC ;
(1% 65x65 | -707.4 | -3.137 | 40.21 | 20.1 | 250 | 1.34 18 Cv

(Mser max " Nser corr) .

Tableau V.13 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Mser ™, Nser €M),

Niveau | Section | M max | N | Asaqopts | O's as Obe | Obe vérifié
(cm?) | (kN.m) | (kN) (cm?) | MPa | MPa | MPa | MPa
(8;9;10;
11;12 ;13) | 45x45 | 100.58 | -372.7 | 22.62 | 73.5 | 250 | 5.99 18 Cv
éme
- éme
(6:7) 50x50 | 105.18 | -825.7 | 22.62 | 79.6 | 250 | 5.91 18 Cv
(4 ;5) éme
55x55 | 102.03 | -1149.6 | 30.79 | 71.8 | 250 | 5.15 18 Cv
(2 ;3) éme
60x60 | 89.610 | -1502.8 | 32.67 | 69.2 | 250 | 4.85 18 Cv
RDC ;
(1% 65x65 | 107.73 | -1998.0 | 40.21 | 73.8 | 250 | 5.12 18 Cv
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L (Nser min , Mser corr) .

Tableau V.14 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (Nser ™", Mser %),

Niveau | Section | N™Min M € | ASadopte | O's a5 Ohc e vérifié
(cm?) | (kN) | (kN.m)| (cm?) | MPa | MPa | MPa | MPa
(8;9:10; ]
11;16%6;13) 45x45 | oo | 2331 | 2262 | 716 | 250 | 496 | 18 | Cv
(6 :7) éme __ Cv
50<50 | oo, o | 2165 | 2262 | 816 | 250 | 556 | 18
(439 | or g ~ | 1872 | 3079 | 825 | 250 | 558 | 18 | Cv
2042.6 ' ' ' '
233" | 6ox60 | 21961 | 3267 | 881 | 250 | 593 | 18 | Cv
2558.1 ' ' : '
RDC ; i
er -
(1) | 6565 | 5.0 0| 836 | 4021 | 951 | 250 | 636 | 18 | Cv

V.2.5 Vérification de Peffort Tranchant :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de I’axe neutre. La contrainte
de Cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que :

Tu
Tu: —

b.d
Ou
TU : contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c) .

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible Tu égale a :
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Selon le BAEL 91 :

Tu = min (0.13.fc28 ; 5 MPa) .......... Fissuration peu nuisible.

Tu = min (0.10.fc28 ;4 MPa) ............ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon RPA99 ver2003 :

El = pd.fczg
pd =0,075...cccoccuee. sil’élancement A >5
pd =0,040................... sil’élancement A <5

A : L’¢élancement géométrique du poteau
L¢: Longueur du flambement du poteau.

a : Dimension de la section droite du poteau.

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

. Section | Tu Tu o FPA | g BAEL |
Niveau (cm?) MPa | MPa Ag pd MPa | MPa Veérifié
(8;9;10;
11;12;13) 45x45 | 93.34 0.51 3.78 0.04 1.2 3 Cv
éme
(6 ;7) éme
50x50 | 92.36 0.41 453 0.04 1.2 3 Cv
(4 ;5) éme
55x55 | 90.26 0.33 412 0.04 1.2 3 Cv
(2 ;3) éme
60x60 | 80.56 0.24 3.78 0.04 1.2 3 Cv
RDC ;
(1N 65x65 | 94.50 0.24 4.26 0.04 1.2 3 Cv
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V.2.6 Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles
des RPA99 version 2003, elles sont données comme suit

e SelonCBA93:

St < min (0.9d, 40 cm)
< i i E
@< min (35 s loa(pt)

At fe
b St

> max(% 0.4 MPa)

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
@t : Diametre des armatures transversales.

@I : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :

At paTu
St hfe
Avec :

A: : Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

Tu : Effort tranchant a I’ELU.

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

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

tranchant.
Pa= 2.5 e siAg>5
pa=3,75. e, sidg <5

Ag : Espacement géométrique.
e [’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

St<10CM..iiiiiciee e Zone nodale (zone I11).

130



Chapitre V

ferraillage des éléments résistants

. bh
St< min (5 5 ,109)

Zone courante (zone I11).

@) : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o .. At . :
e La quantité d’armatures transversales minimale s &N (%) est donnée comme suite :

0,3%..cccceiiriainnn Sig>5

0.8 %.cciceireeien Sikg< 3

Interpolation entre les valeurs limites précédentes
Si: 3<ig<5h

If
Ag : L’élancement géométrique du poteau (hg = S )

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe = 500MPa (FeE500).

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

Tableau V.16 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés.

ST
Niveau Section Barres @ (mm) Zone Zone
nodale | courante
(8;9;10;
11;12 ;13) 45x45 12HA16 16 10 16
éme
(6 ;7) eme 4HA20+
50x50 SHALG 16 et 20 10 20
(4 ;5) éme 4HA20+
55x55 SHALG 16 et 20 10 20
- éme
(2:3) 60x60 12HA16 16 10 16
. er
RDC;(1%) 65x65 20HALG 16 10 16
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Tableau V.17 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

niveau Section | Lt Ag a Tumax | Zone | St | Atc Choix As
(cm?) | (m) | (%) P (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
(8;9;10;11 N 10 155 | 6HA8 | 3.02
45x45 | 2.268 | 3.78 | 3.75 | 93.34 C
112;13)éme 16 24 | 6HA8 | 3.02
(6 :7) Ny | 10 | 138 | 4HA8 | 3.02
50x50 | 2.268 | 4.53 | 3.75 | 92.36 C
20 2.7 | 6HA8 | 3.02
(4 :5) éme N | 10| 123 | 6HA8 | 3.02
55x55 | 2.268 | 4.12 | 3.75 | 90.26 c
20 24 | 6HA8 | 3.02
) 10 1 6HA8 | 3.02
. eme
(2:3) 60x60 | 2.268 | 3.78 | 3.75 | 80.56 2
16 1.61 | 6HA8 | 3.02
RDC ;1 N 10 1.09 | 6HA8 | 3.02
er 65x65 | 2.772 | 4.26 | 3.75 | 94.50 C
16 1.74 | 6HA8 | 3.02

V.2.7 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=50@I en zone I1I.

o B=25MM...ccccovrunnnn Lr=125cm
o B=20MM...ccccrrrnrnnn L,=100cm
e B=16MM....ccccuvrnrnnnn Lr=80cm
o B=14MM.....cccovrvrnnns Lr=70cm
e B=12MM...ccccvvrrrnnns L, =60cm

V.2.8 Ferraillage des poteaux de sous-sol :
Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la

section d'armature longitudinale sera donnée par

Br.fc28
0.9.yb

)%

Nu
AS>(: ) fe
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Avec :
Ny: Effort normal de compression simple ponderé.
yb: Coefficient de sécurité du béton tel que ——=> y»=1.5 situation durable ou transitoire.

ys:coefficient de sécurité de I’acier tel que  ——=>ys=1.15 situation durable ou transitoire.

o Coefficient de réduction en fonction de A

0.85
o= 7 pour A <50
140.2(52)°

0.=0.6%(>)? pour50 <A <70
If
Poteau carré : L = n
Lf : longueur de flambement, on prend Lf= 0,7l

. . . . . 1
i : rayon de giration de la section du béton seul avec :\/E

1= e (poteau carré )

fcos: contrainte de compression du béton a 28 jours fC28= 30 MPa

fe : contrainte limite élastique des aciers fe = 500 MPa

Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :

- Poteau carré................ Br = (a-0,02)2 (m2).

» Calcul de I’effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’ effort normal est :
Nu(RDC) = 4083.31 kN

e Poids du plancher.........cccccviieiieiie e 7.8x25.11=195.91 kN

e Poids du poteau........c.cceevvererrieniesie e (0,65)? x (3,96-0,6) x 25 = 35.49 KN

e Poids de la poutre principale...........cccoovvviiiininie e, Gpp = 19.46 kN

e Poids de la poutre SECONAAITE.........cccervereireiiie e Gps= 6.375 kN
G =257.23 kN
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- Surcharge d’exploitation : Q =5x 25.117 = 125.58 kKN
— Nu1=1,35G+1,5Q = 535.63 kN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol :
NU (ss) = Nu(roc) + Nu1 = 4618.94 kKN

Le sous-sol est de section carré B = 65x65 cm?2

e i=—=18.76cm

Viz
o 1=27396 1477 <50
18.76
0.85
¢ o=—= =082
1+0.2(§)2

e Br= (65-2)2=3969 cm?

D’ou:

4618.94x10° 3969x102x30) 5 1.15
0.82 0.9*%1.5 500

As < 0 donc As’=0.9% 65 x 65 = 38.02 cm?

As > ( =-73.30 cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 4618.94 kN a donné une section inférieure a celle exigée
par lesRPA99 ver2003 (Asmin=38.02 cm? ) ; notre choix est la méme section d’armature des
poteaux du RDC, soit :

As=20HA16=40.21 m?

V.2.9 Schéma de ferraillage des poteaux :

Tableau V.18 : schéma de ferraillage des poteaux.

_ Section . .

Niveau (cm? Schéma de ferraillage
cm
12HA16

(8;9;

10;11;
| 45x45 i~ -
12;13)¢me HAB
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[ I 4HA20
O T q
(6 :7) é™ | 50x50 > HAS
@]
o b 4 O
| 8HA16
l I 4HA20
O P Q@ ®
(4 ;5) éme | 55x55 0
HAS
D (o
Q__bH o O
l | 8HA16
12HA16
(2;3) éme | 60x60 @) O
HAS
(‘\
O O C
20HA16
0
RDC ;18" | 65x65
o < HAS
) ®
HAS
@ o
@ e
0 b o d o
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V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

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

tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e SelonCBA93:
Situation durable :

» ELU:1,35G+1,5Q
» ELS: G+Q
e Selon RPA99:

Situation accidentelle :

» G+Q+E
» 08GtE
» G+QzE
V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 :
1. Lepourcentage total minimum desaciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3. Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 en zone llI.
4. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

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

V.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les Portiques
suivants les deux sens :

e Sens porteur (poutre principale)

e Sens non porteur (poutre secondaire).

-Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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» Sens porteur : Poutre (35x60)

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses 35x60.
o Section - Mmax As As’
Situation (cm?) Position (kN.m) (cm?) (cm?)
Durable Travee 159.17 7.12 0
1.35G+1.5Q 35 x60
Appuis 246.66 11.38 0
Accidentelle Travée 1.0019 0.04 0
S;;:s%(i:gs 35x60 i
APRUIS | 17954 6.94 0
Accidentelle ) 9.40
G+Q-EY Travée 0.35 0
Avec Voiles 35 x60 -
Appuls 18.81 0.70 0

» Sens non porteur : Poutre (30x40)

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40.
Situation Sfccrﬂf)” Position (IIXI\IH.]:) (?rr?z) (?r:;)
Durable Travée 59.54 452 0
1.35G+1.5Q 30 x40
Appuis 80.95 5.53 0
Accidentelle
G+Q-EY Travée 7.36 0.41 0
Sans voiles 30 x40 :
Appuils 59.35 5.63 0
Accidentelle
G+Q-EY Travée 1.79 0.10 0
Avec Voiles 30 x40 :
Appuis 3.58 0.20 0
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V.3.4 Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres porteuses 35x60.

Section Position Mmax AS ¢ Choix AS adopte
(cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
PP( 35 x60) | Travée 159.17 7.12 6T16 12.06
Appuie 246.66 11.38 8T16 16.08
PS (30 x40) | Travée 59.54 3.99 3HAL6 6.03
Appuis 80.95 5.53 3HA16+ 9.42
3HA12

V.3.5 Condition de non fragilité :
: ft28
Asz AS" =0.23bd —

Avec : ft.g=2,4 ; fe = 500 MPa

Tableau V.22 : Vérification de la condition de non fragilité.

Section As choisie As min Vérification
(cm?) (cm?) (cm?)
PP (35 x60) 12.06 2.31 Cv
PS(30 x40) 5.65 1.32 Cv

V.3.6 Vérification vis a vis de PELS :
On doit vérifier que :

M X N
ST < obe = 0.6 fc28 = 18 MPa

Ohc =

Mser -
(d-y)< 0gs=250 MPa

Os=n
1

- Position de I’axe neutre :

Zy2+ 1 As(y-c) - nAs(d-y) = 0
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- Moment d’inertie :

| =2y + nAs’(y-¢') + nAs(d-y)?

La fissuration est considérée préjudiciable :

Tableau V.23 : vérification des poutres a ’ELS.

Section . Mser Ohc Ohc Os Os Veérifié
9 Potion
(cm?) (kN.m) | MPa | MPa | MPa | MPa
Travée | 132.48 | 6.46 18 236.48 | 250 Cv
PP(35x60)
Appuis | 179.54 | 8.18 18 243.01 | 250 Cv
Travée | 40.74 5.38 18 212.82 | 250 Cv
PS(30x40)
Appuis | 59.35 6.97 18 202.87 | 250 Cv

V.3.7 Vérification thermique :

Le réeglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure
Ayant des dimensions en plan supérieures a 25m .

Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de 1’¢lément

est donné par la formule suivante :

AL = aloAT....cvuenennne @
AL
¢= o teeeeeeeeeneen (2
On substitue I’équation (2) dans I’équation (1), on obtient : { = aAT.......... 3)

La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le domaine élastique,

Son expression est: C=E X { cevevernrnennnens 4

On remplace les parametres de 1’équation (3) dans 1’équation (4) on obtient

Avec :
L : Variation de la longueur de 1’¢1ément.

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

lo : Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E=11496,76 MPa).
Donc : 6 = EaAT

¥ =11496,76x10°x 20 = 2,3 MPa

La fissuration est considérée préjudiciable

Tableau V.24 : vérification thermique des poutres a L’ELS.

Section Mser Ohbc Obc

Os

Os +0

Os

» | Position Vérifiée
(cm?) (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)
PP
Travée 13248 | 6.46 236.48 2.3 | 238.78| 250 Cv
35x60
Appui | 179.54 | 8.18 18 |24301| 23 |24531| 250 Cv
PS Travée 40.74 5.83 212.82 2.3 215.12 250 Cv
Appui | 59.35 | 6.79 202.87 | 23 |20517| g Cv

V.3.8 Vérification de ’effort tranchant :

e \/érification de la contrainte de cisaillement :

Tumax

bd

Il faut vérifier que : Tu =

Avec :

Tu : I’effort tranchant maximum.

b : Largeur de la section de la poutre.
d : Hauteur utile.

tu= (0,1 feos ; 5 MPa) =3 MPa
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Tableau V.25 : Vérification de la contrainte de cisaillement.
Section Vumax ™ T g
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) Veérification
PP(35 x 60)
192 1.01 3 Cv
PS(30 x 40)
79.38 0.73 3 Cv

V.3.9 Calcul des armatures transversales :

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

FeE50 (Fe = 500MPa)

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

e Selonle RPA 99 version 2003 :

Avec :

pt = min(%; ol

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

b

;) =

’10

St = Min (0.9d ; 40cm)

At tu-0.3*Fc28*K
> .

b*St

b*St

At = 0.003xStxh

St< min (7, 12*¢1)

St<

N | =

Al
: >max (5, 0.4 MPa)

zone nodale

zone courante
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Tableau V.26: calcul des armatures transversales.

BAELO1 RPA99 St o
Section T Tu cm At
©m) | (kN) | (MPa) | Stem) Stem) Stem) | zN | zC | (em?) | SO
zc | zN
pp 35x60 | 192 1.01 40 30 15 | 10 20 | 2.1 5T8
Ps30x40 | 79.3 073 | 3236 20 10 | 5 15|1.35 | 4T8

V.3.10 Recouvrement des armatures longitudinales :

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

Ona:
¢ D =T106MM .eovriiieieeeeeeeeeeeeee e .Lr=80cm
@ B =TAMM.etiiiioieeeeeeeeeeeeee e Lr=70cm

V.3.11 Arrétdes barres:
Armatures inférieures :
h<-

10

Armatures supérieures :

h’ <

Avec : L= max (L gaycne 5 L groite)

(= . Appuis en travée de rive

= Appuis en travée intermédiaire
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Figure V.1 : arrét des barres .

V.3.12  Vérification de la fléche :

Tel que :

669

- Poutre porteuse (35%60) : faim = O.5+m =117cm

500
- Poutre non porteuse (30x40) : f adm-= lcm

500
fi: La fléche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :
f _ Mser x12

10 Ev xIg,
- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
2
. Mser x1
fi=
10 Ev XIﬁ

Tableau V.27: calcul des armatures transversales.

Section| Mser | As Ei Ev fi fv Af | faam | ., ...,
Cas Veérifiée

(cm?) [(kN.m)| (cm?)| (MPa) | (MPa) ((cm) |(cm) | (cm)| (cm)
P.P

35x60| 132.48| 12.06|34179,5 | 11496,7| 0O 0.05 0.06 1&1 Cv
P.S

30%x40| 4074 | 6.16 341795 | 11496,7| 0.06| 0.22| 0.16 1 Cv
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Chapitre V
V.3.13 Schema de ferraillage des poutres :
Appuie travée
4HA16
8HA16
_ ) N (N N T
e \J \/\ :-f ( S N/ N A \7/
= < = <
\__/I C/I N _/'I A
HA8
- HA8 HAS
HA8
r/"\_= e
vy ' /-< /_\ () >_/
)| l/J L) \'\_/ M I N v
6HA16
4HA16

Figure V.2 : Schéma de ferraillage de poutre principale 30x60.

Appuie travée
3HALE 3HA16
— -
fq; 0 %5 O g O
? 3HA12
Q HAS g HA8
J O 0 O N 0O
3HA16 3HA16

Figure V.3 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire 30x40.
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V.4 Ferraillages des voiles :

V.4.1 Introduction :
Les voiles sont des eléments verticaux qui sont destinés a reprendre les charges horizontales
ainsi les charges verticales.

Les voiles présentes une section rectangulaire dont 1’épaisseur est faible devant la longueur
donc ils ont une rigidité dans la direction perpendiculaire 1’épaisseur, ce qui impose une
disposition des voiles dans les deux directions principales de la structure. Dans une structure
on peut trouver uniquement des voiles pleins comme on peu trouver des voiles avec

ouverture (linteaux et trumeaux).

Les voiles pleins et les trumeaux se ferraillent a la flexion composée et les linteaux a la

flexion simple avec effort tranchant pour les deux cas.
Les combinaisons de calculs sont :

e 135G +1,5Q
e G+Q=zxE
e 08GtE

Recommandations du RPA99 :
Les linteaux (RPA99 version2003 (article 7.7.3))
On devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion
- Des aciers transversaux
- Des aciers en partie courante (aciers de peau)

- Des armatures diagonales (si nécessaire)
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

I >:< *5"_ A‘: | Cadre ¢b,t=10cm I J‘Bt‘l :

T \W A ! !

e oA 'A N= A,

H 5 :l =4+ A - =
I Co I I 4+ A‘_q. 1| Cadre 46, =10cm

: Al A ] - A]) I ﬂ‘!

L4] T—LA[
«— Ouverture b,
Coupe A-A

Figure V.4. Ferraillage du linteau

e Armature longitudinales :
(Al'; AI’)>0.0015 b x h (0.15%)

e Armature transversales :

At > 0.0015bxs (0.15%) pour Tu < 0.025 x fuzs

At >0.0025nb x s (0.25 %) pour tu > 0.025* fcg

v

Ou: tu= o
avec :V=14Vu

b : Epaisseur de linteaux ou de voile
d : Hauteur utile=0,9h
h : Hauteur total de la section brute

s : Espacement des armatures transversales

Armatures en section courante (armature de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doivent étre au total

d'un minimum égal a 0.20%

Armatures diagonales :

Elles sont a disposé obligatoirement si tu > 0,06 fc28 si non on ne met pas des armatures

diagonales.

AD >0,0015.b. h
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

e Lestrumeaux (voiles pleines) : (RPA99 version2003 (articles 7.7.4) :
On devra disposer :

- Des aciers verticaux de flexion ;

- Des aciers horizontaux.

e Aciers verticaux :

Ils reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et disposés en
deux nappes paralléles aux faces des voiles. Le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue sou 1’action des forces verticales et horizontales pour

reprendre I’ effort de traction en totalité est :
Amin=0,2%x |y x e

I : Longueur de la zone tendue

e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement St < e.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.

e Aciers horizontaux :

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des

armatures verticales.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de .$10
e Regles communes :

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0.15%

- En zone courante (non tendue) 0.10%

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S< min (1.5¢, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

Le diametre des barres verticales et horizontales (1’exception des zones d’about) ne devrait

pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile
Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

> 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible ;
> pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les ¢$20

combinaisons possibles de charges.
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
¥ J—
Ayg=11x o ; avec V =14xV
€

Cette quantité doit s’ajouter la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

vi0

e 4-%*%-‘(

Figure V.5: Plan de repérage des voiles.
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V.4.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS, les résultats

sont résumés dans le tableau suivant :

N™in - MeorT -est la plus défavorable

Sens X-X :
Tableau V.28: les sollicitations des voiles suivant x-x.
Voiles Etages L (m) N (kN) M (kN.m) V (kN)
(8+9+10)éme -1230.66 118.59 39.62
(6+7) eme -1994.24 171.81 35.05
356
V2 (4+5) eme 2637.55 222.56 35.20
(2+3) eme -3175.65 308.04 50.36
RDC+1er 13281.28 330.44 45.46
(8+9+10+11 ] ]
F12+13)6m6 41257 161.9 55.05
(6+7) eme -1903.52 125.64 2461
355
V3 (4+5) eme 2247212 168.62 -18.34
(2+3) eme -3031.35 2175 14.91
RDC +1er -3379.27 285.03 24.96
(8+9+10+11 i
F12413)me 1900.65 337,038 17751
(6+7) eme 212142 411,659 107.09
4.65
V5 (4+5) eme 244361 478, 45 103,51
(2+3) eme -2921.08 564.17 99.23
RDC +1ler -3078.87 575.37 86.87
V7 (8+9+10+11 i i
r12+13)6me 690.09 195.8 84.61
(6+7) eme -2902.89 254.75 28.16
465
(4+5) éme 23633.03 321,49 1852
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(2+3) éme -4134.11 406.2 13.15
RDC + 1 er -4212.3 453.61 26.20
(8+9+10+11 3.55 )
t12413)6me 1989.74 103.53 60.71
(6+7) éme -2565.59 140,88 28.85
V8 (4+5) éme -3036.7 169,68 22.03
(2+3) éme -3416.3 194,30 23.49
(8+9+10+11 ] ]
t12413)éme 2042.39 109.58 58.13
(6+7) eme -2658.63 102.12 -25.6
V12 (4+5) eme 3.60 -3159.15 117.65 -18.90
(2+3) éme -3557.99 144.84 -26.26
RDC +1er -4043 .46 137.40 28.45
(8+9+10+11 ] ]
t12413)6me 813.11 124.24 71.27
(6+7) éme -1092.60 107.18 -50.68
V13 (4+5) éme 2.2 -1335.47 97.6 -40.99
(2+3) eme -1532.99 104.16 -61.87
RDC +1er -1805.06 92.48 -42.33
(8+9+10+11 -632.95 i
+12+13)éme 2017 23,08
(6+7) éme
-927.26 56,13 2252
(4+5) éme -1199.49 67,4 25.60
2
RDC + 1er -1651,25 86.84 2368
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Sens y-y:
Tableau V.29: les sollicitations des voiles suivant y-y.

Voiles Etages L (m) N(KN) M(KN.m) V(kN)
ﬁiﬁ;;t -1015.53 31438 | 81.43

(6+7) eme 1617.7 331,39 13.50

Vil (4+5) eme -2136.6 330031 5180
(2+3) éme 6.02 2574.81 393031 g557

RDC + Ler 30148 313.96 1136

(6+7) éme -1797,290 304 92 57

e (4+5) éme -2420,381 345 87 25,60
(2+3) éme 3.13 -2928,164 354.42 35.04

RDC + 1 er -3509,728 441.97 33.40
ﬁi*lg;i -1216.8 -296.68 -132.9

(6+7) éme 1826.48 -261.85 1193

V6 (4+5) éme 2367.9 -245.7 1006
(2+3) éme 3.42 2843.60 -232.03 7564

RDC + ler 331443 -112.37 20.77
(6+7) éme 232024 -88.93 12319

Vo (4+5) éme 3.77 2839.55 82.32 16.42
(2+3) éme 3278.6 -152.81 5597
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RDC + 1er

120.45

-3942.9 30.41
(8+9+10+11 ) 91.73
+12+13)éme 1141.06 68.2
(6+7) éme 15717 109.07 439
V10 (4+5) éme -1998.7 12185 5309
y 3.60
(2+3) éme 29786 221.16 109.9
RDC + 1ler 2044 61 -155.67 108.08
(8+9+10+11 i -113.38 i
+12+13)éme 1306.68 88.6
(6+7) éme 1750.07 -111.83 402
- 3.60
(2+3) eme 24224 312,94 79.09
RDC +1ler 31529 154.23 1291

152




Chapitre V

ferraillage des éléments résistants

V.4.3 Calcul de ferraillage :

Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant .les résultats sont récapitulés dans les

tableaux suivant avec:

e  Sans X-X
- Voile2:

Tableau V.30: tableau de ferraillage de voile 2 suivant x-x.

Niveau | RDC + 167 | (2+3)¢me | (4+5)éme | (6+7)éme | (8+9+10)me
L (m) 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56
e (cm) 20 20 20 20 20
N(kN) | -3281,281 | -3175.65 | -2637.55 | -1994.24 | -1230.66
M (kN.m) | 3304414 | 30804 | 22256 | 17181 11859
V (kN) 45.46 50.36 3520 | 3505 30,62
tu (MPa) 0.09 0.11 0.07 0.07 0.08
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?)| 22,4483 | 21,4943 | 17,2055 | 130771 | 83143
LT (m) 13021 | 12910 | 12531 | 1,2585 1,2891
As 200t (em2) | 22,62 2262 18.10 13.75 9.05
Choix  |2x10HAL2|2x10HAL2| 16HAL2 | 12HAL2 | 8HAL2
o |extrémite| 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <l (cm2) | 0.09 0.11 0.07 0.07 0.08
Ah min (cm2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah ot (crp2) | 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 | 2HA8 | 2HA8 | 2HAS 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile3:

Tableau V.31 : tableau de ferraillage de voile 3 suivant x-x.

Niveau RDC + 187 | (2+3)¢™me | (4+5)¢me | (6+7) ™ | (8+9+10)°me
L (m) 3.55 3.55 3.55 3.55 3.55
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -3379,27 | -3031.35 | -2472,12 | -1903,524 | -412,5742
M (kN.m) | 2850378 | 2175 | 168,6293 | 1256456 | 161,9004
V (kN) 24.96 14.91 -18.34 | -2461 -55.05
tu (MPa) 0,05 0,03 0,04 0,05 0,12
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 22,0573 | 19,0557 | 15,3750 | 11,7597 11,8090
LT (m) 12530 | 12153 | 1,2046 | 1,1980 1,0000
Asadonté (em2) | 2262 20.36 15.83 13.57 13.57
Choix 2x10HA12 | 18HAL2 | 14HA12 | 12HA12 12HA12
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm2) 0.05 0.03 0.04 0.05 0.12
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile5:

Tableau V.32 : tableau de ferraillage de voile 5 suivant x-x.

Niveau RDC + 187 | (2+3)¢™me | (4+5)¢me | (6+7) ™ | (8+9+10)me
L (m) 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -3078,87 | -2921,08 | -2443.61 | -2121.42 | -1900,654
M (kN.m) | 5753713 | 564,1757 | 47845 | 4116 411,659
V (kN) 86.87 99.23 | 10351 | 107.09 177.51
tu (MPa) 0,14 0,16 0,17 0,17 0,29
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (me) | 237136 | 227922 | 19,1714 | 16,5629 15,5572
LT (m) 1,560 15794 | 15874 | 15821 1,6498
Asadont (2 | 24.63 24.63 21.55 21.55 15.83
Choix 16HAL4 | 16HAL4 | 14HAL4 | 14HAL4 |  14HA1L2
g | extrémité| 10 10 10 10 10
©™) | milieu 20 20 20 20 20
Ah < (cm2) 0,14 0,16 0,17 0,17 0,29
Ah ™in (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adopté (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS 2HA8 | 2HA8 | 2HAS8 2HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile7:

Tableau V.33 : tableau de ferraillage de voile 7 suivant x-x.

Niveau RDC +1°7 | (2+3) éme | (4+5)éme | (6+7)°me | (8+9+10)me
L (m) 4.65 4.65 4.65 4.65 4.65
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) 42123 | -4134.11 | -3633.03 | -2902,891 |  -690,095
M (kN.m) | 453,6107 | 4062186 | 321.49 | 254,7597 | 195,8007
V (kN) 26.20 13.15 18.52 28.16 -84.87
Tu (MPa) 0,04 0,02 0,03 0,04 0,14
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 27,3212 | 26,2444 | 22,5502 | 17,9878 12,7048
LT (m) 1,3231 | 1,2948 | 1,2655 | 1,2633 1,8512
Asadonté (2 | 27.71 27.71 24.63 18.47 13.57
Choix 18HAL4 | 18HA14 | 16HAL4 | 12HAL4 | 12HA1L2
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah < (cm2) 0,04 0,02 0,03 0,04 0,14
Ah ™" (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adopté (em2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile 8:

Tableau V.34 : tableau de ferraillage de voile 8 suivant x-x.

Niveau RDC + 187 | (2+3)éme | (4+5)¢éme | (6+7)éme | (8+9+10)me
L (m) 3.55 3.55 3.55 3.55 3.55
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) 351006 | -3416.3 | -3036.7 |-2565.59 | -1989,7419
M (kN.m) | 1930272 | 194.30 | 169.68 | 140.88 103,5385
V (kN) 22.75 23.49 22.03 28.85 60.71
tu (MPa) 0,04 0,05 0,04 0,06 0,13
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 210 | 205233 | 18,1867 | 15,3195 11,7756
LT (m) 19396 | 1,9456 | 1,9426 | 1,9397 1,9311
Asadopté (em2) | 2155 21.55 18.47 15.39 12.31
Choix 14HA14 | 14HAL4 | 12HA14 | 10HAL4 8HA14
g | extrémité| 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah < (cm2) 0,04 0,05 0,04 0,06 0,13
Ah Min (cm?2) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah @000t (em2) | 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS 2HAS | 2HAS | 2HAS 2HAS
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile12:

Tableau V.35 : tableau de ferraillage de voile 12 suivant x-X.

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)eme | (6+7)éme | (8+9+10)°me
L (m) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -4043.46 | -3557.99 | -3159.15 | -2658.63 | -2042.39
M (kN.m) | 137,4062 | 144,8446 | 117,6548 | 102.12 109,5884
V (KN) 28.45 26.26 | -18.90 -25.6 -58.13
Tu (MPa) 0,06 0,05 0,04 0,05 0,12
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 225723 | 20,2859 | 17,8175 | 15,0496 12,1201
LT (m) 1,0019 | 1,9221 | 19117 | 19152 1,9610
Asadonté (em2) | 2262 20.36 18.10 15.83 13.57
Choix 20HAL12 | 18HA12 | 16HA12 | 14HA12 | 12HAIL2
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm2) 0,06 0,05 0,04 0,05 0,12
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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Tableau V.36 : tableau de ferraillage de voile 13 suivant x-X.

Niveau RDC +1°7 | (2+3) éme | (4+5)éme | (6+7)°me | (8+9+10)me
L (m) 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
e (cm) 20 20 20 20 20
N (KN) -1805.06 | -1532.99 | -1335.47 |-1092.6 | -813.11
M (kN.m) 92,486 | 104,161 | 97,621 | 107,185 124,240
V (kN) 4233 | -61.87 | -4099 | -50.68 71.27
Tu (MPa) 0,14 0,21 0,14 0,17 0,25
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm2)| 11,723 | 10,768 | 9,6052 | 87773 8,1599
LT (m) 1,253 1,303 1,319 1,394 1,558
Asadonté (2 | 1231 12.31 12.31 9.05 9.05
Choix 8HAL4 | 8HAL4 | 8HAIL4 | SHAIL2 8HA12
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah < (cm2) 0,14 0,21 0,14 0,17 0,25
Ah ™" (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adopté (em2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile 14 :

ferraillage des éléments résistants

Tableau V.37 : tableau de ferraillage de voile 14 suivant x-x.

Niveau RDC +1°7 | (2+3) ™ | (4+5)éme | (6+7)°me | (8+9+10)me
L (m) 2 2 2 2 2
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -1651.25 | -1440.17 | -1199.49 | -927.26 -632.95
M (kN.m) | 86,8417 89.4 67.42 56.13 -50,1769
V (KN) 23.68 22.52 25.60 22.52 23.68
Tu (MPa) 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 11,0670 | 10,1326 | 8,1906 | 64731 4,9513
LT (m) 11578 | 11862 | 1,1686 | 1,1816 1,2378
Asadonté (emz) | 1231 12.31 9.05 6.79 6.79
Choix 8HAL14 | 8HAL4 | 8HAL2 | 6HAIL2 6HAL2
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah @ (cm?) 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah adopté (emz) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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Sens y-y:
- Voilel:

Tableau V.38 : tableau de ferraillage de voile 1 suivant y-y.

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)eme | (6+7)éme | (8+9+10)°me
L (m) 6.02 6.02 6.02 6.02 6.02
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -3014.8 | 2574.81 | 21366 | -1617.7 -1015.53
M (kN.m) | 313,9616 | 393,0341 | 336,0375 | 331,3957 | 314,3877
V (KN) 1136 | -8557 | -21.82 13.50 81.43
Tu (MPa) 0,14 0,11 -0,02 0,01 0,10
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) |18,3656 | 17,0893 | 14,2947 | 14,4983 15,7550
LT (m) |3,3224 34679 | 34818 | 3,6246 3,9387
Asadonté (emz) | 18.47 18.47 15.39 15.39 15.83
Choix 12HAL4 | 12HAL4 | 10HA14 | 10HAL4 | 14HAIL2
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm2) 0,14 0,11 0,02 0,01 0,10
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile4:

Tableau V.39 : tableau de ferraillage de voile 4 suivant y-y.

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)eme | (6+7)éme | (8+9+10)°me
L (m) 3.13 3.13 3.13 3.13 3.13
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -3509.72 | -2928.16 | -2420.38 | -1797.29 |  -1091.74
M (KN.m) | 441,9797 | 354,422 | 3458778 | 324,0075 |  346,2062
V (KN) 33.40 35.04 25.60 22.52 23.68
Tu (MPa) 0,08 0,08 0,06 0,05 0,05
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 27,0437 | 22,2230 | 19,6403 | 16,2706 14,1124
LT (m) 19428 | 19281 | 19937 | 2,1058 2,5163
Asadonté (emz) | 27.71 24.63 21.55 18.47 15.39
Choix 18HAL4 | 16HAL4 | 14HAL4 | 12HAL14 | 10HAL4
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah @ (cm?) 0,08 0,08 0,06 0,05 0,05
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile6:

Tableau V.40 : tableau de ferraillage de voile 6 suivant y-y.

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)eme | (6+7)éme | (8+9+10)°me
L (m) 3.42 3.42 3.42 3.42 3.42
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -3314.43 | 28436 | -2367.9 | -1826.48 -1216.8
M (kN.m) | -112,376 | -232,032 | -245,7406 | -261,8519 |  -296,685
V (KN) 2077 | -7564 | -100.6 | -119.3 -139.9
Tu (MPa) 0,04 0,17 0,22 0,27 0,31
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 18,6023 | 18,5801 | 16,5432 | 14,3040 12,4022
LT (m) 1,8117 | 1,9548 | 20213 | 2,401 2,4415
Asadonté (em2) | 2155 21.55 18.47 15.39 15.39
Choix 14HAL4 | 14HAL4 | 12HAL4 | 10HAL14 | 10HAL4
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm2) 0,04 0,17 0,22 0,27 0,31
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile9:

Tableau V.41 : tableau de ferraillage de voile 9 suivant y-y.

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)eme | (6+7)éme | (8+9+10)°me
L (m) 3.77 3.77 3.77 3.77 3.77
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) -3942.9 | -3278.6 | -2839.55 | 232024 | -1727.29
M (kN.m) | 120455 | -152,812 | -82,3281 | -88,9359 | -93,8621
V (kN) 3041 | -55.97 16.42 | -123.19 37.99
Tu (MPa) 0,06 0,11 0,03 0,27 0,07
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm2) | 21,6782 | 18,9152 | 155382 | 13,0598 10,1949
LT (m) 1,8916 | 1,9398 | 1,9720 | 2,0000 2,0480
As 0Dt (cm2) | 22,62 20.36 15.83 13.57 11.31
Choix 20HA12 | 18HAL2 | 14HA12 | 12HAL12 | 10HA12
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm2) 0,06 0,11 0,03 0,27 0,07
Ah ™" (cm?) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Ah adopté (em2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS8 2HA8 | 2HA8 | 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile10:

Tableau V.42 : tableau de ferraillage de voile 10 suivant y-y.

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)eme | (6+7)éme | (8+9+10)°me
L (m) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) 294461 | 22786 | -1998.7 | -1571.7 -1141.06
M (kN.m) | -155673 | 221,1622 | 121,6501 | 109,0757 | 91,7389
V (KN) 108.08 109.9 53.09 43.9 68.2
Tu (MPa) 0,23 0,23 0,11 0,09 0,14
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 174319 | 153772 | 12,1238 | 9,7816 8,1648
LT (m) 19586 | 20912 | 1,9826 | 2,0082 2,0412
Asadonté (cm2) | 18.10 15.83 13.57 11.31 9.05
Choix 16HAL2 | 14HAI12 | 12HAI12 | 10HA12 8HAL2
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm2) 0,23 0,23 0,11 0,09 0,14
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (cm2) | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HA8 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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- Voile11:

Tableau V.43 : tableau de ferraillage de voile 11 suivant y-y.

ferraillage des éléments résistants

Niveau RDC + 18 | (2+3)éme | (4+5)¢éme | (6+7) éme (8+9+10)°me
L (m) 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
e (cm) 20 20 20 20 20
N (kN) 31529 | 24224 | 21284 | -1750.07 -1306.68
M (kN.m) | 154,2358 | -312.94 | -1458676 | -111,8393 | -113,3871
V (KN) 1291 | -79.09 54.2 -40.2 -88.6
Tu (MPa) 0,27 0,17 0,11 0,08 0,19
tu (MPa) 6 6 6 6 6
As cal (cm?) | 184399 | 17,8892 | 13,2120 | 10,7136 8,5598
LT (m) 19468 | 14124 | 1,5944 1,9917|  2,0603
As 2900t (cm2) | 18.47 18.47 13.57 11.31 11.31
Choix 12HAL4 | 12HA14 | 12HA12 | 10HAIL2 10HA12
St extrémité 10 10 10 10 10
C™ | milieu 20 20 20 20 20
Ah <@ (cm?)
Ah ™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 06 0.6
Ah 2Pt (2 | 1,01 1.01 1.01 1.01 1.01
N barre 2HAS 2HA8 | 2HAS8 2HA8 2HA8
St (cm) 20 20 20 20 20
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V.4.4 Ferraillages des linteaux :

Nous proposons le calcul détaillé de linteau de voile 5 et 7

e  Caractéristique de linteaux :

Déterminations des sollicitations de calculs :
V7 : V =26.20
{ M =453.61
V5. V = 86.87
{ M = 575.37
e  Majoration de I’effort tranchant :
Ont prend comme effort tranchant le plus défavorables
V=14Vu: V7=1,4x26.20 =37.24 KN
V5 = 1.4 x 86.87 = 121.61
e Vérification de la contrainte cisaillement :

D’aprés le RPA99/version2003, on a :

\% 37.24 x10"3
Vi: T=— = ——=0.15Mpa
b*d  200x0.9x1320

\% 121.61 x10"3
V5: T=—= — = 043 Mpa
b*d  200x0.9x1560

V7: tu=0,15MPA <tu=0,2x30=6 MPa

V5: tu=043MPA<tu=0,2x30=6 MPa

La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée.

e Calcul des armatures :
V7 :tu=0,15 MPA <tu=0,06 x30=1,8 MPa

V5 :tu=0,45 MPA <tu=0,06 x30=1,8 MPa
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On devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion (Al).
- Des aciers transversaux (At).
- Des aciers en partie courante (Ac).

e Calculde Al:
Section minimal exigé par le RPA99/version 2003 :
V7 : Al > 0,0015 x 20 x 132 =3.96 cm2
V5: Al > 0,0015 x 20 x 156 = 4.68 cm2
e Calcul de At:
V7 :1tu=0,15MPA <tu=0,025 x30=0,75MPA
V5 : u=0,45MPA <tu=0,025 x30=0,75 MPA
Section minimal exigée par le RPA :
Al > 0,0025 x b x St=0,75 cm?
e Calculde Ac:
V7:AC > 0,002 xbxh=5.28 cm?
V5: AC> 0,002 xbxh=6.24 cm?
e Calcul des armatures diagonales :
V7 :tu=0,15MPA <tu=0,06%x30=1,8 MPa
V5 : =045 MPA<tu=0,06 x 30 =1,8 MPa
D’apres le RPA99/version2003 :

AD=0
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e Ferraillage finale :

V7 :

Al=396cm?> — 6HALD (4.71 cm?)
At=0,15cm> —  2HA8 (1.01cm?)

AC=528cm?> —  7HA10 (5.50cm 2)

V5

Al = 4.68 cm? —  6HAL0 (4.71 cm?)
At=045 cm?> — 2HA8 (1.01cm?)
AC=6.24 cm? — 8HA10 (6.28cm?)

Schéma de ferraillage :

Pour les schémas de ferraillage c’est pour les poteaux de RDC et de 1°" étage.

Voile 7 (linteau):

sHAL1OD

ohu *
[ TTTT K]

L |
4

X 4 FHALO

Figure V.6 : schéma de ferraillage de voile 7.
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Voile 5 (linteau):

e6HAL1LD

ey
[TT1E K]

]
L]

L]
L]

BEHAL1LO

Figure V.7 : schéma de ferraillage de voile 5.

Voile 13 :
HA12 HA14 ) 8HA14
cadre HA8
1 L L ¥ L] ] L] - (] v £ £ ¥ v
[ 20
55 - |‘ : 1 3 &~ » E £ 3 r 3 E 3 E E 3 -
! HAS HAS /4/mA2
HA12
65 155

Figure V.8 : schéma de ferraillage de voile 13.
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Voile 2 :
HA12
j ——— -y 1
20
65 e e P T oA Y
I 2x10HA12
65 | | 65
356
Figure V.9 : schéma de ferraillage de voile 2.
Voile 7 :
HA12
u ] 20
65 e A i
18HA14
I
65 | 65
465

Figure V.10 : schéma de ferraillage de voile 7.
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Voile 1 :

65

HA12

12HA14

602

Figure V.11 : schéma de ferraillage de voile 1.
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Chapitre VI Etude des fondations

VI1.1. Introduction :

L’infrastructure d’une construction est constituée par les parties de I’ouvrage qui sont
en Contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure le plus
souvent On trouve dans I’infrastructure les éléments suivant « les fondations-les longrines-

les voiles Périphériques ».

Les fondations constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puisque de leurs bonnes
Conception et réalisation découle la bonne tenue de I’ensemble.

La cohérence du projet vis-a-vis du site du sol de 1’ouvrage et interaction sol structure.

V1.2. Critéres de choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

e La capacité portante du sol.

e Les charges transmises au sol.

e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur du bon sol.

e Le codt (Raisons economiques)
Pour le choix du type de fondation ; on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées ;
les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient selon le

rapport du sol , la contrainte admissible est de 1.7 Bars a une profondeur de 3 m.

V1.3. Choix du type des fondations :

VI1.3.1. Semelles isolées :

Les poteaux étant de sections carrées ; on choisit des semelles carrées.

Nser

La vérification a faire est : < Osol

Pour cette vérification on prend la semelle sous le poteau le plus sollicitée avec :
S : surface d’appui de la semelle.
osol : Contrainte admissible du sol

avec os =170 KPa
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Nser : Effort normal appliqué sur la fondation, obtenu par le logiciel ETABS20 a L’ELS.

ser — 3657.43 kN.

=t

Vue en plan Coupe AA°

Figure V1.1 : Schéma de la semelle isole.

Nser _ Nser _ 3657.43
< 0Sol — S = =
o sol 170

= 21.51m?

S <2151m*=S=BxB=B > 4.63m.

Conclusion:

D’apres ces résultats, on remarque qu’il y a chevauchement des semelles on passe alors a
L’étude des semelles filantes.

VI1.3.2. Semelles filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme
des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
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N1 N2 N3 N4 Ni Nl

” ' —

Figure VI11.2 : Schéma de la semelle filante.

Nser

On doit vérifier que  osol >

Tel que :

N = XNi de chaque fil de poteaux.
S=B x L.

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considére.

Nser

Lxosol

YN = 2929.92 + 3364.81 + 3364.7 + 3657.44 + 2694.75
=16011.62 kN

L >2xb

16011.62
=5.60m
16.8x170

L=592 < 2x560=11.2........... non vérifiée

Donc : on adopte pour un radier général comme fondation a ce batiment
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VI.3.3. Radier général :

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) renverse.

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

FPotean b

=

Mervre

ht | l
|— Dalle dus radier

3iy)

Figure V1.3 : Schéma de radier.

VI1.3.3.1. Lasurface de radier :
Nser = 91726.73 kN

Nser

3 < Osol
nécessaire

avec :

N : est tirés a partir du logiciel ETABS.

surface du batiment = 356 m?

Nser _ 91726.73

=l - 10 - 539.56 m?

S nécessaire
S>539.56m?2

S nécessaire = 539.56 M2 > S patiment = 356 M 2
Remarque :

"on doit ajouter un débord pour augmenter la surface.

176



Chapitre VI Etude des fondations

e Le premier choix :

D’ajouter un débord de 2.5 métre.

S radier = 684.3 m?

S bitiment = 356 m*

Figure V1.4 : Schéma de la surface batiment et radier (choix 1).
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e Le2*™choix :

D’ajouter un débord de 1 metre et ferme I'espace vide.

NSNS SSSISN

S radier — 679.37 1112

S vatiment = 356 m? —l\

Figure V1.5 : Schéma de la surface du batiment et radier (choix 2) .

— S radier = 679.37 m?2
On opte le deuxiéme choix comme une solution.
V1.3.3.2. Pré dimensionnement de radier :
1. Dalle:
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

< hl<
25 20

Avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax: 669 m

669
_<h1 <@

26.76 < h1<33.45
25 20

hl =25cm
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e Condition de cisaillement :

On doit verifier que:

Tu — .
U = — < 7u=min (0.1 fcog , 3 MPa) = 3 MPa

bxd
avec :
| N, 1ml
Tu= Tetg=
2 Srad

Nu = 125534.4 kKN
L=6.69m;b=1m

pl NuxLIml NuxL <
— = T
2bd 2 Sradxbxd 2xSradxb(0.9h)

Tu=

S NuxLml
2xSradxbx(0.97)

125534.4x10° %6690
h2 > -
2%679.37 x10°x1000%0.9x3

>><102 =22.89cm

h2 >22.89 cm

donc:h=30cm

Conclusion :

H>Max (h1 ;h2) = 30 cm

Pour des raisons constructives on adopte h = 30cm
2. Nervures :

a. Condition de coffrage :

Lmax
10

B>

B >66.9 cm.
On opte b =75 cm

b. La hauteur de nervure :
- Condition de la fléche:

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:

Lmax Lmax

<hny<
15 N 10
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Ona:

Lmax= 669 — 44.6 cm < hy<66.9 cm
On prend :

hni= 50 cm

- Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante:

T
Lmax< > Le

4 EI
Avec : Le = 4!—
bK

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm?®(cas d'un sol moyen) :

o K=05[kg/cm?]................ Pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/cm .coovvvvennnn. Pour un sol de densité moyenne.
o  K=12[kg/ cm?]...ccvvvrennnee. Pour un trés bon sol.

B=0.65

B: Largeur de poteau.
I: Inertie de la section transversale du radier : (I = %)

L : distance maximale entre deux poteaux : 6.69 m

Donc :

_ 3|3K ,2L\4
hN2= /?(;)

h _3[3%0.04%(2x6690)"4
- 20000%x1"4

=1254.4 mm=125.4 cm

On prend :

hN2 = 150 cm.

A partir des deux conditions :
hN > max (hN1; hN2)

On prend : h=150 cm
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Conclusion :
o Epaisseur de la dalle du radier :hR=30 cm.
e Lesdimensions de la nervure : hN=150 cm et b=75cm
V1.3.3.3. Caractéristiques géométriques du radier :
a) Position du centre de gravité :
Xc=12.64 m
Ys=16.71m
b). Moments d'inertie :
lo= 73687.4 m*
lyy= 25765.9 m*
V1.3.3.4. Vérifications Nécessaires :
1) VI1.3.3.4.1 Vérification de la Stabilité du Radier :

Il est tres important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts

horizontaux.

Le rapport % doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1.5 (% >1.5)
R R

Avec :

M;s: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre, et éventuellement de terres.

Mg: Moment de renversement dd aux forces sismique.

lNG
0,00

Figure V1.6 : Schéma statique du batiment.
- Sens x-X :

N = Nz (structure) +N2 (poids propre de radier nervuré)
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N: = 80371.34 kN

N2=pp.S.h =25 x 679.37 x 0.3 = 5095.27 kN
N = 85466.64 kN

Ms = NxXg = 1080298.33kN.m

Mgr=162794.29 KN.m

Ms _ 108029833
Mg~ 162794.29

=6.63 >1,5......... vérifier
- Sens-y-y :

Ms=N x Yg= 1434130.21 kN.m

Donc:

Mgr=171711.306 KN.m

Mg  1434130.21 -
M. 171711306 = . > .........
Mg 171711.306 8.35 >1,5 veérifier

Conclusion :

Le rapport des forces verticales gravitaires et des forces sismiques est inférieur a la moitié

centrale de la base de la structure, donc notre batiment est stable dans les deux sens.
2) Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents essais in-situ et au

laboratoire :

osol =1.7 bars.

Les contraintes du sol sont données par :
a. Sollicitation du premier genre :
On doit vérifier que : oser = % < sl

_91726.73
679.37

=135.01 MPa

Oser

Ooser = 134.04 MPa < 0s0=170 MPa........... Condition vérifiée
b. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (c1 ; 62)
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o= — +=V
Srad I
N M
o1=— - =V
Srad I

On Vérifie que:
o1: Ne doit pas dépasser 1,565l

o2: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

301+02
4

L . c s \
o( Z) = Reste toujours inférieur a 1,33cs0l

LTTTTTTTTT]

L4

Figure V1.7 : contrainte sous le radier.

» ELU:
Nu = Nu (structure) +1, 35 x poids propre de radier nervuré.
Nu =87249.96 kN
My =162794.29 kKN.m ; My=171711.306 KN.m ; Sr = 679.37 m?

Osol— 170 kN/rﬂ2
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Tableau VI.1 : contrainte sous le radier a PELU.

2 L

01 2 (g Om (4)

(kN/m2) (kN/m2) (kN/m?)

Sens X-x 156.35 100.5 142.38
Sens y-y 239.78 17.06 184.42

L
01™* < 1,5 ol , Gm(Z) < 1,33 ol
Vérification o2 ™>0

=255 =226.1

e Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement,

» ELS:

Nser = 85503.59 kN

Osol = 170 kN/m2

Tableau V1.2 : contrainte sous le radier a PELS.

=255

o1 c2 Om (E)
(KN/m?) (KN/m2) (kN/m?)
Sens x-X 153.78 97.93 139.81
Sens y-y 237.21 14.49 181.53
L
oM < 1,5 Gsol : Gm(z) <133 0w
Vérification o2 ™>0

=226.1

e Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de Soulévement.

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
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Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

L
ELU : oy = G(Z) =184.1 kN/m?

L
ELS . Oser = G(Z) = 18153 kN/m2

V1.3.3.5. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.
La fissuration est considérée préjudiciable
V1.3.3.6. Ferraillage de la dalle du radier :
Valeur de la pression sous radier :
ELU : qu=o0ulm =184.1 kN/m
ELS : Qser= 0ser.1m = 181.53 kN/m
» Calcul des efforts :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposant sur 04

cotés.

Lx=4.02 m

4
Y

Ly=6.5m

Figure V1.8 : panneau de la dalle du radier .

p=Lx/Ly=4.02/6.50=0.62>0.4 — Ladalle travaille suivant les deux sens.
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» Calcul des moments :
- Dans le sens de la petite portée : M= pxx gux Ix?

- Dans le sens de la grande portée : My= py XMy

. . Lx
Les coefficients px et py sont en fonction de : p= o etdev.
y

v: Coefficient de poisson :
» 0a ’ELU
» 0.2a I’ELS
ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "
p=0,62 - px=0,0794
ny = 0,3205
My=px X qu X Ix2
My=py xMx
My= 236.22 kN.m
My=75.71 kN.m
- Moments en travees :
Mtx= 0,85Mx= 200.78 kN.m
Mty= 0,85My=64.35 kN.m
- Moments sur appuis :
Max = May =0,5Mx= 118.11 kN.m
- Ferraillage de la dalle :

B =100 cm ; h=30 cm ; d=27 cm ; fe = 500 MPa ; fc28 = 30 MPa ; fts = 2,4 MPa ;
os = 435 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.3 : ferraillage des panneaux du radier.

cal

adopté

Mu A’ Z | As | As Esp

Sens 1) , o Choix
(Kn.m) (cm? (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)

X-X 200.78 | 0.162 0 0.222 | 246.02 | 18.76 |10HAlg6 20.11 10

Travée
y-y 64.35 |0.051 0 0.065 |262.98| 5.62 |5HA12 | 5.65 20
X=X

Appuis 118.11 | 0.095 0 0.125 | 256.5 | 10.58 10HA12| 11.31 10
y-y

- Espacement :

Esp < Min(3h, 33cm) — St < Min (90, 33cm) = 33cm
- Travée:

Sens x-x : St=10 cm <33cm

On opte St =10 cm

Sensy-y : St=10cm<33cm

On prend St =10 cm
- Appui:

Sens x-x :

St=10cm <33cm

On prend — St=10cm

Sensy-y :

St=10cm <33 cm

Onprend — St=10cm

» Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23 bxd % = 2.98 cm?

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées.
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- Vérification des contraintes a ’ELS :

p=0,62 - ux=0,0794
uy = 0,3205
Mx =px X qu X Ix* — Mx=233.92kN.m
My = py xMx — My =74.65 kKN.m
1. Moments en travées :
Mtx = 0,85Mx = 19.98 kNm
Mty = 0,85My = 63.45 kNm
2. Moments sur appuis :
Max = May = 0,5Mx = 116.46 kNm

Tableau V1.4 : vérification des contraintes.

Mser As O Opc O O

Sens | (kn.m) | (cm?)|(MPa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | Verifie

X-X | 197.98 | 20.11 | 16.95 18 416.55 | 250 non
Travée
y-y | 63.45 | 5.65 8.50 18 449.03 | 250 non
. X-X
Appuis y-y | 11646 | 1131 | 11.93 | 18 42331 | 250 non

» Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente la section de

I’acier.
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Tableau V1.5 : vérification des contraintes.
Mser . As Ohc “Ope oS "0S
Choix g
Sens | (kNm) (cm?) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) |(MPa) |Verifie
X=X 197.98 |18HAl16| 36.19 13.84 18 239.70 250 oui
Travée ]
y-y 63.45 |8HA14 | 12.31 | 6.30 18 212.72 | 250 oui
X-X _
Appuie vy 116.46 |[10HA16| 20.11 | 9.76 18 245.03 | 250 oui
Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T12

généralement, appelées CHAISES, donc on prévoit : 2 chaises de HA12
- Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :

tu < tu =min (0.1fs ; 4 MPa) = 3 MPa

3 Tu
Mo xd
12 184.42X6.69
Tu = q? :—X:6181 kN
615.81x103 - e
= 2 998 <ty 3MPa...n . Vérifier
1000%x270

'/ L c'haise HA12 /

18HA16 10HA16

-
-
N
-
-
-
-
-
-
- -
- -
o -
-/a
- -
- -
-

8HA14

Figure V1.9 : schéma de ferraillage du radier.
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V1.3.3.7. Ferraillage des nervures :

a. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 » [1]

Ona: Mo

- En travée : Mt = 0,85M0
- Sur appuis : Ma = 0,50M0

e

8

b. Calcul des armatures :

B=75cm

: h=150cm ;

d=135cm

e Sensporteur: L= 6.69m ; q= 184.1 kN/ml

Tableau V1.6 : ferraillage de la nervure (sens porteur)

Mu Z As cal As adopté
u a Choix
(Kn.m) (mm) (cm?) (cm?)
Travée | 875.45 0.037 0.047 1324.6 1521 | 10HA20 | 31.42
Appuis | 514.97 0.022 0.027 1335.4 8.88 6HA20 18.85
e Sensnonporteur: L=5m; qg=184.1 KN/ml
Tableau V1.7 : ferraillage de la nervure (sens non porteur).
Mu yd As cal As adopté
u a Choix
(Kn.m) (mm) (cm?) (cm?)
Travée | 489.01 0.021 0.026 1335.96 8.42 8HAL6 16.08
Appuis | 287.65 0.012 0.015 1341.9 4.93 6HA14 9.24
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c. Vérifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité :

ft28
— =298 cm?
fe

Asmin = 0,23 bxd

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées.

2. Vérification des contraintes a PELS :

Tableau V1.8 : vérification des contraintes a L’ELS.

. Mser AS Opc GE Os a , gz
sens  |position , Vérifié
(kN.m) | (cm%) | (MPa) | (Mpa)| (MPa) | (Mpa)
travée | 863.23 | 31.42 | 5.28 18 222.99 250 oui
Porteur
appuis | 507.28 | 18.85 | 3.80 18 21435 | 250 oui
Non , ]
travée | 481.79 | 16.08 3.85 18 237.43 250 oui
porteur
appuis | 283.35 9.24 2.87 18 239.3 250 oui

3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit Vérifier que :
t<tu= min (0.1fws;4MPa) =3MPa

Tu
b xd

Tu=

gql? 184.1x6.69

Tu= > = =615.81 kN
615.81x103

Tu = S kiabh A 06<tu = 3MPa............. Vérifier
750%x1350

4. Armatures transversales :
BAEL 91 modifié 99:

A¢ S w-03 ft;K
bOxSt 0.8 fe

( K=1 pas de reprise de bétonnage )
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St< min (0.9d ;40 cm) =40 cm

A
*_>max (= ;0.4 MPa) = 0.4 MPa
bOx St 2

RPA99 version 2003 :

> 0.003b0

S¢ < min (g ;1201) =24 ... zone nodale
S <§ =T75CM o zone courante
Avec

. h b
@1< min (5;:04 ;E)
@Pt=2cm

Fe=500 MPa ; tu=0.6 MPa ; fos=2,4 MPa ; b=75cm ; h=150cm

On trouve :
Si=15cem..ieiiii Zone nodale.
Si=30cm..eeeiii Zone courante
Tableau V1.9 : choix des armatures transversales.
. O A @eulée 1 Chojx des A
Section Zone St
(cm) (cm2) armatures | (cm?)
courante 30 6.75 6HA12 6.79
Nervure | 150x75 1
nodale 15 3.37 3HA12 3.39
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5. Armatures de peau :

Les armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties sur les parements des

poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm2 /ml par metre de longueur de paroi

mesuré perpendiculairement a leur direction.

H =150 cm
Ap = 2% (3x1.5) =9 cm?
On choisit Ap = 6HA14 = 9.24 cm?

e Schéma de ferraillage de nervure

e sens porteur de nervure :

4HA20
4HA20
4HA20
889 i
g % 2HA20 F‘ Ca‘dre HAS8
|7_“ | 3HA14 _|
3HA14 L_ I Cadre HAS ___|
J )A_g ? 2HA20
000 jeieie
LT
4HA20 4HA20
V1.4.3.1.
Travée Appuie
e Sens non porteur de nervure :
4HA16 AHALE
! AHA16
: _ -
) Y ( Ix‘ ( \
\j < k>< F< 2 F w
3HA14 ‘ Cadre HAS 3HAL | {
E ‘ ‘ i —~Cadre HA8
= i 2HA14
| |
— | 4HA14 = r 4HAL4
Travée Appuie

Figure VI1.10 : schéma de ferraillage de nervures.
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V1.4. Voile périphérigue :
VI1.4.1. 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.
V1.4.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions
du RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés I’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
- Epaisseur e > 15 cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et

vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une manicre

importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B : Section du voile.

V1.4.3. Evaluation des charges :

On considere 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=288m;Ly=650m;e=20cm.
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e
i
| \

Poussées des terres

Figure VI1.11 : poussées de terres.
La charge de poussées des terres est donnée par :
Q=Axhxy
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
y: Poids spécifique des terres (y = 20.5 KN/mgd).
h: Hauteur du voile. h

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
@ =38° : A=1(@) :tgz(%-;ﬂ) =0.23 ; avecrm=180°
Q =Axhxy =13.57 kN/ml  — Qu=1,35xQ =18.33 kN/ml

V1.4.4. Effort dans le voile périphérique :

Lx 2.88 .
= o = 550 =044 >04 — Ladalle travaille dans les deux sens.
y .

e Dans le sens de la petite portée : Mx = pux Xqu X I
e Dans le sens de la grande portée : My = py xMx
Les coefficients px et py sont fonction de p = i—; etdev.
v : Coefficient de poisson :
e 0alELU
e 0.2al’ELS

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99"
p=044 — nux = 0.1049
wy = 0,2500
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MX = Mx = l.lx Xqu X |x2 — MX: 1594 kNm

My =My = py xMx

— My=3.9 KN.m

Moments en travées :

Mtx = 0,85Myx = 13.54 kNm

Mt, = 0,85My = 3.31 kNm

Max = May = 0,5Mx =7.97 kNm

Moments sur appuis :

V1.4.5. Ferraillage du voile périphérique :

b=100cm ;h=20cm;d=0,9n=18 cm ; fe =500 MPa ; fos =30 MPa ; fog=2,4MPa

o5 = 435 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau V1.10 : ferraillage de voile périphérique.

calculé

) MU AS’ Z AS cho sadopté Esp
ens | (kNm)| n cm? | @ (cm) | (cm?) X1 emd) | (cm)
Travée| X-x | 1354 | 002 | 0 | 0.025 | 187.2 | 166 |4HA10| 3.14 | 25
y-y | 331 |0006| O | 0.007 |179.49| 0.42 |2HA10| 157 | 50

| x=Xx
Appuls yy | 797 |0014| 0 | 0017 |17877| 102 |2HAL0| 157 | 50

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

V1.4.6. Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

disposées en deux nappes.

A1>0.1x20x100 = 2 cm?

At>0.1x20x100 = 2 cm?
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V1.4.7. Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm
On a:
12 cm<e<30cm

h=e=20cm ;b =100 cm.
Ac> A A= p0 (3-0) 7
Ay > Aymin ; Aymin - pO bh

Avec :

p0 : Taux d’armatures dans chaque direction (p0 = 0,0006)

. 100x20
A =0.0006 (3 - 22) x ;

=1.53cm?

A,""=0.0006 x 100 x 20 = 1.2 cm?

e Entravee:

x = 3.14 cm? > A, ™" = 1 52 cm?
Ay= 157 cm2> A, ™" =12 cm?
e Surappuis:

Ax =157 cm2 > A ™" = 1,562 cm?
Ay=157cm2>A,M"=12 cm?

V1.4.8. Vérification de I'effort tranchant :
Il faut veérifier que :

__ Tumax

1 <tu = 0.05fc28 = 1.5 MPa

_qulxLy _ 18.33x2.88x6.5

x = =27.99 kN
2Lx+Ly 2x2.88+6.5

_ quLy _18.33x6.5
===

T, =39.71 kN

Tu™ =max (Tx; Ty) = 39.71 kN

_39.71x10°
1000x180

Tu =0.22<15MPa — Vvérifier
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V1.4.9. Vérification a L’ELS :

ser = Q1 =13.57 kN/m
p=0,44 — ux = 0.1049

wy = 0,2500

Mx = I,Lx quer X |x2 — MX = 118 kNm

My=py XMx

Mtx

Mty

Moments en travées :

0,85Mx = 10.03 kNm

0,85My = 2.50 kKNm

Moments sur appuis :

Max = May = 0,5My = 5.9 kKNm

— My=2.95 kN.m

b. Vérification des contraintes :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

Il faut vérifier que onc < onc= 0.6 fe2s = 18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau VI1.11 : ferraillage des contraintes.

Meer As Ohc “Opec Os Cs
Sens Choix Vérifié
(kNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) |(MpPa)
Travée| x-x 10.03 | 4HA10 3.14 3.26 18 190.41 | 250 oui
y-y 2.50 | 2HA10 1.57 1.09 18 93.09 250 oui
. X-X
Appuis .
y-y 5.9 2HA10 1.57 2.57 18 219.70 | 250 oui
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o Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

4HA14
L L] L - E ] ¥ - - L L ] -
™ - - » "] ™ - - - - »
Cadre HAS
HA1lO0

20

Figure V1.12 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.

e Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.

2HA10

Cadre HA8

HA10

20

Figure VI1.13 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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Conclusion :

L’étude de ce projet nous a permis, d’appliquer nos connaissances acquises durant le cursus
universitaire ainsi que de les approfondir, en se basant sur les documents techniques et
réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul récents, et de mettre en
évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte dans la conception et le calcul
des structures en béton armé en zone sismique.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux critéres suivants : La résistance —

la sécurité — I'économie

On a pu aboutir a des conclusions qui représentent en réalité des observations et des
constatations déduites des déferents chapitres de cette étude que:

L'étude de ce projet a permis dappliquer les connaissances acquises durant le cursus
universitaire et de les approfondir. En se basant sur les documents techniques et
réglementaires, nous avons mis en application les logiciels de calcul récents et mis en
évidence les principes de base a prendre en compte dans la conception et le calcul des
structures en béton armé en zone sismique. Les principaux critéres pris en compte dans
I'étude de la structure sont la résistance, la sécurité et I'économie.

Les conclusions de cette étude sont les suivantes :

¢ les poteaux rectangulaires ne sont pas fonctionnels avec les structures irrégulieres.
e le joint de dilatation est un élément indispensable dans notre structure.

e |l est important de noter que la disposition des voiles a été concue dans le but d'éviter le
probleme de torsion. Cela garantit une répartition équilibrée des forces sismiques dans la

structure.

e Le calcul des poutres porteuses a donner un ferraillage maximal en travée et sur appui

selon la combinaison ELU

e Pour le ferraillage des poteaux, il a été constaté que les calculs ont abouti a un ferraillage
inférieur au ferraillage minimum donné par le reglement RPA 99. Cela est di au fait que
les voiles ont repris tous les efforts horizontaux subis par la structure. Malgré cela, il est
important de respecter les exigences minimales de ferraillage pour assurer la sécurité

structurale.
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e Le calcul de ferraillage des voiles par la méthode des contraintes a donner un ferraillage
dense aux extréemités par rapport au ferraillage dans la zone courante, et cela par ce que les

contraintes dans les extrémités et moins importantes dans les autres zones.

e Etant donné la capacité portante du sol établie par le laboratoire (égale & 1,7 bars), le type
de fondation adopté est un radier général d'une hauteur de 30 cm avec des nervures d'une

section de 75 x 150 cm.

A travers I'étude de ce projet, l'utilisation du logiciel ETABS a permis de calculer les
différents éléments de la superstructure et de l'infrastructure. Le pré-dimensionnement des
éléments résistants (poteaux, poutres et voiles) est une étape importante mais temporaire
dans le calcul d'une structure. La conception finale est principalement basée sur le calcul
dynamique, dont les résultats doivent impérativement vérifier les conditions citées par le

réglement parasismique algérien RPA 99.

Enfin, dans I'étude d'un projet, il est essentiel de tenir compte de deux facteurs : la securité
et I'économie. Cela ne peut étre réalisé que si les prescriptions et les recommandations des
reglements en vigueur (BAEL, RPA) sont appliquées.
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEES
Caractéristique du béton et

I’acier

Sollicitation M

\ 4 A A
0,85.f 28
Cpe= —————
Situation durable : vyb " d
vb=1,5 M
U
vs=1,15 0= v -
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -111-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION
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ORGANIGRAMME -1V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S
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ORGANIGRAMME-V-

FLEXION COMPOSEE A L’ E.L.S
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ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -VIlI-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT
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Section en cm?2 de N armatures de diamétre) en mm
Tableau des armatures

N 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0.20 | 0.28| 0.50 | 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 4.91 8.04 | 12.57
2 0.39 | 0.57| 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 | 25.13
3 0.59 |1 0.85| 1.51 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 | 24.13 | 37.70
4 0.79 | 1.13| 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 0.98 | 1.41| 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70| 3.02 | 4.71 6.79 9.24 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98| 3.52 | 5.50 7.92 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 2.26| 4.02 | 6.28 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 [100.53
9 1.77 | 2.54| 4.52 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 |113.10
10 | 1.96 | 2.83| 5.03 | 7.85 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 |125.66
11 | 2.16 | 3.11| 553 | 8.64 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 2.36 | 3.39| 6.03 | 9.42 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 568.91 | 96.51 |150.80
13 | 2.55|3.68| 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55|163.36
14 | 2.75|13.96| 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 |175.93
15 | 2.95|4.24| 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52| 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 | 3.34 | 4.81| 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 |213.63
18 | 3.53 | 5.09| 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 |226.20
19 | 3.73 | 5.37| 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76
20 | 3.93|5.65|10.05| 15.71 | 22.62 | 03.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33
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Dalles rectangulaires uniformément chargées

articulées sur leur contour.

===z ELU v=10 ELS v=0.2
L, [T My M [aed
0.40 0.1101 0.2300 0.0121 02854
041 01028 0.2300 01110 0.2924
0.42 0.107% 0.2300 01098 0.3000
043 01062 0.2300 01087 0.3077
0.44 0.1049 0.2300 01075 031353
043 0.1036 0.2300 01063 03234
0.46 0.1022 0.2300 0.1051 03319
0.47 01008 0.2300 01038 0.3402
0.48 0.0934 0.2300 010248 0.3491
0.49 0.0980 0.2300 01012 03380
0.50 0.0965 0.2300 01000 0.3671
051 0.0931 0.2300 0.0587 03733
0.52 0.0937 0.2300 0.0874 03853
0353 00922 0.2300 0,061 0.3549
054 0.0908 0.2300 0,048 0.4050
053 0.0354 0.2300 0.0534 04150
0.56 0.0320 0.2300 0.08212 0.4254
057 00363 0.2382 0.0810 04357
0.:8 0.0851 2703 0.0897 04456
0.59 0.0336 02822 00384 04363
0.60 0.0322 0.2943 0.0370 04672
0.51 0.0308 0.3073 0.0357 04781
0.62 0.0794 0.3203 0.0844 0.4892
0.63 00779 0.3333 0.0831 0.3004
0.64 0.0765 0.3472 n.o0s19 05117
0.63 00731 0.3613 0,080 0.3233
0.66 0.0737 0.3733 0.0792 0.5351
0.67 00723 0.3893 0.0780 0.3468
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0687 04181 0.0755 03704
0.70 0.0624 0.4320 0.0743 0.3817
0.71 0.0671 04471 0.0731 0.5540
0.72 00658 04624 00719 0.6063
0.73 0.0645 04780 0.0708 06188
0.74 0.0633 0.45938 0.06948 06313
0.73 0.0621 0.5103 0.0684 0.6447
0.76 0.060B 05274 00672 06380
0.77 0.0356 0.5440 0.0681 0.6710
0.78 0.0534 0.53808 0.0830 06841
0.79 0.0373 0.3786 00839 0.6578
0.80 00381 0.32:0 0.0628 0.7111
0.81 0.0530 0.5133 0.0817 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 00328 06494 0.0534 0.7518
0.84 0.0517 06678 0.0584 0.7653
0.83 0.0306 0.6864 00578 0.7794
0.86 0.0456 0.7052 0.0366 0.7932
0.87 0.0436 0.7244 0.03548 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0348 0.8216
0.89 00466 0.7635 0.0337 0.8358
0.90 0.0436 0.7834 0.0328 0.8502
051 0.0447 0.3036 00318 0.3646
092 0.0437 0.3251 00309 03709
093 00428 0.3450 0.0300 0.8939
094 0.0419 0.3861 0.0491 05087
095 0.0410 0.3873 00482 0.5236
0.96 0.0401 0.9092 00474 05383
097 00352 0.9322 04065 05543
0.98 0.0334 0.9343 0.0457 0.9604
0.99 0.0376 0.9771 00449 0.5E847
1.00 00368 1.0000 0.0441 0.1000
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	Pour l’obtention du diplôme de
	ETUDE ET CONCEPTION D’UNE STRUCTURE EN BETON ARME IRREGULIERE EN ELEVATION (R+12+SS - R+10+SS) EN FORME
	«U»
	DEDICACE
	DEDICACE
	I.1 Introduction :
	I.2.9. Acrotère :
	I.3 Caractéristique géotechnique du sol
	A l’issu de la présente étude du sol du site " Réalisation D’un Bâtiment "R+6", rue Belkacem El Ouzeri, Blida ", qui a contenu une investigation in-situ et des essais au laboratoire, nous pouvons conclure ce qui suit :
	-   L’investigation a montré que le sol ne pose aucun problème lié au sol qui empêcherait la réalisation de l’ouvrage.
	-   La contrainte admissible du sol est de 1,7 bars (selon un rapport de sol).
	I.4 Caractéristiques Mécaniques Des Matériaux :
	Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bâtiment doivent être conformes aux règles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé (BAEL91) et à la réglementation en vigueur en Algérie (RPA 99 version 2...
	I.4.1 Béton :
	I.4.1.1. Composition du béton :
	Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de ciment, de granulats (graviers, sable) et d'eau. Il résiste bien à la compression, tandis que sa résistance à la traction est faible.
	I.4.1.2. Résistance du béton :
	Béton est caractérisé par sa résistance à la compression à « j » jours.
	I.4.1.2.1. Résistance à la compression :
	Le béton est défini par une valeur de sa résistance caractéristique à la compression à l’âge de 28 jours. Celle-ci, notée fc28. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques normalisées (16x32) dont la hauteur est doubl...
	j ≤ 28 jours → fcj = 0,685 28 log ( j+1)
	j = 28 jours → fcj = fc28
	j > 28 jours → fcj = 1,1 fc28
	Pour les ouvrages courants on admet une résistance à la compression :
	I.4.1.2.2. Résistance à la traction :
	La résistance caractéristique à la traction à « j » jours notée par « ftj », elle est conventionnellement définie par la relation :
	fc28   =30 MPa , on trouve   :
	I.4.1.3. Module de déformation longitudinale :
	Ce module est défini sous l’action des contraintes normales d’une longue durée ou de courte application, connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation longitudinal ».
	I.4.1.3.1. Module d'élasticité instantané « Eij » :
	Sous des contraintes normales d’une courte durée (inférieure à 24 heures), on admet qu’à j jours, le module d’élasticité instantané du béton est égal à :
	→
	fcj : résistance caractéristique à la compression à j jours. (MPa)
	I.4.1.3.2. Module d’élasticité différé « Evj» :
	Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’à j jours, le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :
	I.4.1.4. Coefficient de poisson :
	Le coefficient de poisson représente la variation relative de dimension transversale d'une pièce soumise à une variation relative de dimension longitudinale.
	ν   = ,Allongement relatif dans le sens transversale-Raccourcissement relatif longitudinale .
	- E.L.U :
	ν = 0,0   calcul des sollicitations (béton fissuré) .
	- E.L.S :
	ν = 0,2   calcul des déformations (béton non fissuré).
	I.4.1.5. Poids volumique :
	On adopte la valeur :
	ρ = 25 kN/m³  pour le BA.
	ρ = 24 kN/m³  pour le béton.
	I.4.1.6. Les contraintes limites de calcul :
	I.4.1.6.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U):
	L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-delà de la quelle il y a ruine de l’ouvrage, dans ce cas la contrainte est définie par :
	Avec :
	γb : Coefficient de sécurité.
	Tel que :
	γb  =1,5    cas des situations durables ou transitoires………………... fbc  = 17 MPa
	γb  =1,15  cas des situations accidentelles………………………....... fbc  = 22.17 MPa
	θ = coefficient fixé en fonction de la durée d’application de l’action considérée.
	I.4.1.6.2. Contraintes limites à l'état limite de service  (E.L.S):
	L'état limite de service est un état de chargement au-delà duquel la construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été conçue ; on distingue :
	 L'état limite de service vis-à-vis de la compression de béton .
	 L'état limite de service d'ouverture des fissures.
	 L'état limite de service de déformation.
	La contrainte limite de service est donnée par :
	.
	I.4.2 ACIERS :
	A fin de remédier au problème de non résistance du béton à la traction, on intègre dans les pièces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
	Les aciers utilisés pour constituer les pièces en béton armé sont :
	I.4.2.1. Les limites élastiques :
	I.4.2.2. Module d'élasticité des aciers :
	Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de l’acier.
	I.4.2.3. Les contraintes limites de calcul :
	I.4.2.3.1. Contraintes limites à l'état limite ultime (E.L.U):
	On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:
	fe : Contrainte limite élastique.
	εs : Déformation (allongement) relative de l'acier
	σs : Contrainte de l'acier. :
	γs: Coefficient de sécurité de l’acier.
	Pour les aciers FeE500 on a :
	I.4.2.3.2. Contraintes limites à l'état limite de service (E.L.S):
	C’est l'état où on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
	 Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
	 Fissuration  préjudiciable :
	 Fissuration  très préjudiciable :
	Figure I.6 : Diagramme contrainte-déformation de l’acier à ELU.
	η : Coefficient de fissuration
	η  =1,00  pour les aciers ronds lisse.
	η  =1,60  pour les aciers à haute adhérence.
	I.4.2.4. Le coefficient d'équivalence :
	Le coefficient d'équivalence noté « n »  est le rapport de :
	n   : Coefficient d'équivalence.
	Es : Module de déformation de l'acier.
	Eb : Module de déformation du béton
	I.4.3 Hypothèses de calcul :
	Le calcul en béton armé est basé sur les hypothèses suivantes:
	 Les sections droites restent planes après déformation.
	 Il n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.
	 Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance à cause de sa faible résistance à la traction.
	 Le raccourcissement unitaire du béton est limité à  3,5 ‰  en flexion simple ou composée  et à 2‰ dans la compression simple.
	 L'allongement unitaire dans les aciers est limité à 10‰.
	 La contrainte de calcul, notée « σs » et qui est définie par la relation :
	est égale a :
	♦ Rond lisse                         Ϭs= 204,34MPa        Situation durable
	Ϭs= 235MPa          Situation accidentelle
	♦ Haute adhérence               Ϭs= 434,78 MPa       Situation durable
	Ϭs= 500 MPa          Situation accidentelle
	Prédimensionnement des
	Éléments structuraux
	II. Prédimensionnement des éléments structuraux
	II.1. Introduction
	II.2. Pré-dimensionnement des planchers :
	II.3. Pré-dimensionnement des planchers ( corps creux ) :
	II.4. Pré-dimensionnement des planchers (dalles pleines) :
	II.5. Pré dimensionnement des poutres :
	II.6. Evaluation des charges et des surcharges :
	II.7. Pré dimensionnement des poteaux :
	 Calcul des poteaux :

	 Charges d'exploitation : (DTR B.C.2.2)
	Surcharge d’exploitation
	Figure II.8 : Surface revenant
	au poteau central.
	Surcharge d’exploitation (1)
	Figure II.9 : Surface revenant  au  poteau de rive
	II.8. Prédimensionnement des voiles :
	• Pour le Sous sol  :
	• Pour RDC :
	• Pour étage courant :

	II.9. Conclusion :
	Calcul des éléments secondaires
	III.3.5 Angle d’inclinaison de la paillasse :
	Etude dynamique en zone sismique
	IV.3.1.   Méthode statique équivalente :
	V.3.11 Arrêt des barres :
	- Calcul de la flèche due aux déformations instantanées :
	Figure VI.1 : Schéma de la semelle isolé.
	VI.3.2. Semelles filantes :
	Le recours à des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de façon que la somme des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépass...

	Figure VII.2 : Schéma de la semelle filante.
	On doit vérifier que     𝛔sol   ≥  ,Nser-S.
	Tel que :
	N = ΣNi de chaque fil de poteaux.
	S=B × L.
	B: Largeur de la semelle.
	L: Longueur du fil considéré.
	B > ,Nser-L×σsol.
	ΣN =  2929.92 + 3364.81 + 3364.7 + 3657.44 + 2694.75
	= 16011.62  kN
	L > 2×b
	B > ,16011.62-16.8×170. = 5.60 m
	L = 5.92   <   2×5.60 = 11.2……….. non vérifiée
	Donc : on adopte pour un radier général comme fondation à ce bâtiment
	VI.3.3. Radier général :
	Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut être massive (de forte épaisseur) ou nervurée, dans ce cas la dalle est mince mais    elle    est    raidie     par     des     nervures     croi...
	L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

	Figure VI.3 : Schéma de radier.
	VI.3.3.1. La surface de radier :
	,Nser-,S-nécessaire.. < 𝝈sol
	avec :
	surface du bâtiment = 356 m2
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