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RESUME

L'objectif mené dans le cadre de cette mémoire, consiste a étudier un batiment en béton armé
a multi usage (commerce, service, habitation) de forme irréguliére constituée d’un rez-de-
chaussée + 9 étages + un sous-sol. Ce projet se situe a la wilaya de BLIDA, commune de
BOUINAN, cette région est classée en zone sismique 11l selon le reglement parasismique
algérien (RPA99 version2003).

La résistance du batiment est assurée par un systéeme de contreventement mixte (portiques
+ voiles). Le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les éléments résistants ont
été établis conformément aux réglements algériens en vigueur (CBA93 et RPA99 version
2003). L’analyse dynamique a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS. Le ferraillage des
éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par le logiciel de ferraillage SOCOTEC, et

le ferraillage des voiles a été calculé manuellement.
En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations.
Mots clés :

Batiment, béton arme, analyse dynamique.




ABSTRACT

The objective of this thesis is to study a reinforced concrete building with multiple uses
(commercial, service, residential) of irregular shape, consisting of a ground floor + 9 floors
+ a basement. This project is located in the Blida province, Bouinan municipality, which is

classified as seismic zone 1l according to the Algerian seismic code (RPA99 version 2003).

The structural resistance of the building is ensured by a mixed bracing system (frames +
shear walls). The design and reinforcement calculation of all structural elements have been
carried out in accordance with the applicable Algerian regulations (CBA93 and RPA99
version 2003). The dynamic analysis was performed using ETABS software. The
reinforcement design of load-bearing elements (columns, beams) was conducted using
SOCOTEC reinforcement software, while the reinforcement of shear walls was calculated

manually
Finally, the study includes an analysis of the infrastructure elements, namely the foundations.

Keywords :

Building, reinforced concrete, dynamic analysis.
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Mt : Moment en travée.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime.

N: Effort normale du aux charges verticales.

Nd : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.

F : Force concentree.

F¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPA).

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fléche due aux charges de longue durée.

R: Coefficient de comportement global.

St : Espacement des armatures.

T: température uniforme.

T»: Période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V: Effort tranchant.

Vser : Effort tranchant vis-a-vis de I'état limite de service.

Vu: Effort tranchant vis-a-vis de I'état limite ultime.

W: Poids propre de la structure.

X, Y et Z Coordonnées en général.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprit.
c : Distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus con.
e : Excentricité, epaisseur.

f: Fléche.




f : Fléche admissible.

fe : Limite d'élasticité.

h: Hauteur total du radier.

oy - Contrainte du béton comprime.

Opc - Contrainte limite dans le béton comprime.

v: Coefficient de poison.

o: Contrainte normale.

o adm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
k: Coefficient de portance.

0 : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

d ek : déplacement dii aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).
B : Coefficient de pondération.

A : Enlacement.

®@: Coefficient de sécurité.

Y : Position de 1’axe neutre.

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/ml (MN/ml ; N/ml) : Charge linéaire uniformément réparties.

KN/m2? (MN/m? ; N/m?) : Charge surfacique.

kN/m3 (MN/m? ; 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 :

Le génie civil englobe l'expertise nécessaire pour concevoir et réaliser divers projets
d'infrastructures civiles, qu'ils soient liés aux transports, a I'énergie, a l'industrie, a I'eau ou
méme a la construction de monuments. Ces projets peuvent impliquer l'utilisation de
matériaux tels que le béton armé ou la charpente métallique pour créer des structures solides

et durables.

Le domaine du génie civil représente ainsi I'art de donner vie a des projets d'infrastructure

essentiels qui faconnent notre environnement et améliorent notre qualité de vie.

L'étude d'un projet de construction de genie civil présente deux contraintes majeures pour
I'ingénieur. Tout d'abord, il doit assurer une conception solide pour garantir la stabilité et la
résistance de l'ouvrage, afin de garantir la sécurité. En méme temps, il doit rechercher des
solutions permettant de réduire les codts, afin de livrer la structure conformément aux

exigences du propriétaire et aux réglementations de construction en vigueur.

L'Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, ce qui en fait une
région sujette a une forte activité sismique. Les tremblements de terre, phénomeénes naturels
soudains, suscitent un regain d'intérét pour la construction parasismique. Suite au séisme
important de BOUMERDES le 21 mai 2003, il a été constaté que la plupart des batiments
endommagés n'étaient pas congus selon les normes parasismiques. Il est donc primordial de
respecter les normes et les recommandations parasismiques afin de renforcer adéquatement

la structure.

L'étude des batiments dans notre pays est réalisée en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur, notamment le RPA99 V 2003, le BAEL91 et le CBA93, ainsi

que les documents techniques associés, tels que le D.T.R.BC 2.2.

Dans le cadre d'un projet de fin d'études, nous avons entrepris le calcul d'un batiment en
béton armé de rez-de-chaussée plus neuf étages plus un sous-sol, destiné a un usage mixte

(habitation, bureau, commerce), implanté dans une zone présentant une forte sismicite.
L'étude de ce projet suivra les étapes principales suivantes :

1. Lapremiere étape consistera en une présentation compléte du batiment, comprenant

la définition de ses différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
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La deuxieme étape sera consacrée au pré-dimensionnement des éléments structuraux

tels que les poteaux, les poutres et les voiles.

La troisiéme étape portera sur le calcul des éléments non structuraux, tels que

I'acrotére, les escaliers, les balcons, les poutrelles et les dalles pleines.

La quatrieme étape concernera I'étude dynamique en zone sismique, réalisée a l'aide
du logiciel ETABS v9.7.1.

La cinquieme étape consistera a calculer I'armature des éléments structuraux
(poteaux, poutres et voiles) en se basant sur les résultats obtenus a lI'aide du logiciel
ETABS.

La sixieme étape portera sur I'étude de I'infrastructure.




e — — — — — — __—\



Chapitre | Présentation de 1I’ouvrage et caractéristique des matériaux

I.1 Introduction générale :

Ce chapitre présente les données du batiment étudié, concernant le type d’ouvrage, 1’'usage,

les caractéristiques géométriques, les éléments, les propriétés des matériaux utilisées.
1.2 Description du Projet :

Le projet de cette étude est un Batiment R+9+1 sous-sol en béton armé, a different usage
(2°™¢ étage _ 9°™ étage habitation , 1°© étage bureau , RDC et sous-sol commerce) implanté
a la wilaya de BLIDA commune de BOUINAN , selon le réglement parasismique algérien
(RPA99 version2003) il est classé comme étant une zone de forte sismicité (zone I11) , avec

terrasse inaccessible.
1.2.1 Caractéristiques géométriques de la structure :

Tableau 1.1 : Caractéristiques géomeétriques de la structure.

Longueur en plan 26,30 m
Largeur en plan 26,30 m
Hauteur de RDC et sous-sol 4,08 m
Hauteur de 1°® étage et les étages courants 3,06 m
Hauteur totale de la structure (sans acrotere) 31,62 m

1.2.2 Ossature :

Le batiment étudie est constitué par des portiques en béton armé et des voiles de
contreventement suivant les deux sens, donc d'apres (RPA 99 version 2003) le systéeme de
contreventement du batiment est un systéme de “contreventement mixte assuré par des voiles

et des portiques” (type 4a).
1.2.3 Classification du batiment selon :

Le batiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 », car il est a usage (habitation, bureau,

commerce) dont la hauteur ne dépasse pas 48 m. [1]
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1.2.4 Les planchers :
Notre batiment comporte deux types de planchers :

e Dalle pleine pour le plancher RDC, les balcons et quelques panneaux irréguliers.

e Dalle a corps creux.
1.2.5 Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de I’ossature du batiment qui supportent

principalement un effort normal de compression.
1.2.5 Les poutres :
Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :

e Poutre porteuse (Poutre principale).

e Poutre non porteuse (Poutre secondaire).
1.2.7 Les escaliers :

L’escalier relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en
béton armé coulé sur place. La structure comporte une seule cage d'escalier est constitué de

deux volées et d’un seul palier intermédiaire.

1.2.8 Ascenseurs :

La structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 9°™ étage.
1.2.9 Macgonnerie :

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses :

e Murs extérieurs constitué¢ d’une double paroi en briques séparée par une I’ame

d'air de 5 cm d'épaisseur.
e Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10 cm d'épaisseur.
1.2.10 L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton arme de

60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.
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1.3 Caractéristiques 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.
1.3.1 Béton :

a) Introduction :

Le béton c’est un matériau de construction composé de granulats, de sable,
de ciment, d’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés. C’est
le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou en

travaux publics.

Il a une trés bonne résistance a la compression. Par contre il a une mauvaise résistance

a la traction.

b) Résistance de béton : [2]

% Reésistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par se résistance a la compression a "j " jours,
généralement a 28 jours. Cette valeur déterminée par des essais sur des
éprouvettes cylindriques normalisées de 200 cm? de section (32 cm de hauteur

et de 16 cm de diametre).
Pour notre projet on prend : fc28= 30 MPa.
% Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction du béton a J jours, désignée par fy est déterminée par

trois essais : traction direct, traction par fendage et traction par flexion.

La résistance a la traction du béton fij est définie par la relation :

Fiy= 0.6+0.06fc2s pour fc2s < 60MPa [2]
Fi= 0,275 (fe28)?? pour feos > 60MPa
On a: fcos= 30MPa = fij= 2,4 MPa.
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¢) Module de deformation :
Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou
courte durée d’application.

«» Module de déformation instantanée :

Pour un chargement d’e durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantanée Eij du béton est pris égal a :
Eij= 110003/ fcj = Eij= 34179,55 MPa. [2]
% Module de déformation longitudinale différée :

Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité
longitudinal, il est défini sous I’action des contraintes normales a courte et a

longue duree.
E.j= 37003/ fcj = Evj= 11496,76 MPa. [2]
d) Coefficient de Poisson (v) :

Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

- v =0 : pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
-v=0,2 : pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).
e) Poids volumique :

On adopte la valeur : p = 25kN/m>.

f) Les contraintes limites de calcul : [2]

®,

% Contrainte du béton a la compression aux états limites ultimes (E.L.U.) :

L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique

au-dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage, la contrainte est donnée par :

0.85+fc28
6+yb

fﬁm =
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Avec :

y: Coefficient de sécurité, tel que :
yb = 1.5 Pour une combinaison fondamentale.
yb = 1. 15 Pour une combinaison accidentelle.

0 : coefficient en fonction de la durée d’application de 1’action, tel que :
0 = 1 Lorsque la durée de probable d’application des charges >24h.
0 = 0.9 Lorsque cette durée entre 1h et 24h.

0 = 0.85 Lorsqu' elle est >1 h.

P

-3 Epy = 35107 &pe

]
1
I
1
]
|
]
I
]
1
et

Figure 1.1 : Diagramme Contraintes—Déformations du béton a I’ELU.

% Contrainte de compression du béton a ELS :

L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction
ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue. On

distingue :

-L’état limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

-L’état limite de service d’ouverture des fissures.

-L’¢état limite de service de déformation.

La contrainte de compression du béton est limitée a :
obc=0.6 fcj

Pour notre projet : ;= 30MPa

Donc: obc=0.6*30=18 MPa.
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4 0,.(MPa)

0.6f2¢

. Es/Eb=15

f:bc (%)

Figure 1.2 : Diagramme Contraintes—Déformations du béton a I’ELS.

1.3.2 Acier :
a) Introduction :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son rdle est d’absorber

les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

b) Les limites élastiques :
e Barres a haute adhérence (HA) : f e =500 MPa.
c) Les contraintes limites :

R/

« Contrainte limite a I’état ultime :

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant :

» Eg
f‘e 10 /a0

TEs

Raccourcissement Allongement

Figure 1.3 : Diagramme Contraintes—Déformations du 1’acier a I’ELU.
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AveC : €, = ( fe )

YEs
fe : contrainte limite élastique.
&s : déformation (allongement) relative de 1’acier.
os: contrainte de I’acier.
vs : coefficient de sécurité de ’acier, tel que :
vs =1.15 en cas de situations durables ou transitoires.
vs =1.00 en cas de situations accidentelles.
¢ Contrainte de I’acier a I’état service :

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

fissures :

- Fissuration peu nuisible : Aucune vérification a effectuer.

- Fissuration préjudiciable : ost> ost= (gfe : 110Vnftj ).

- Fissuration tres préjudiciable : st > ost = (%fe : 90nftj ).
Avec : n Coefficient de fissuration tel que :

{ n=1 pour les aciers rond lisse.

n=1.6 pour les acires a haute adhérence.
1.4 Les hypothéses de calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

Tableau 1.2 : Les hypothéses de calcul.

Résistance du béton a la compression a 28 jours fcos 30 MPa
Résistance du béton a la traction 2,4 MPa
Le module d’¢lasticité différé « Evj » 11496,76 MPa
Module d’¢élasticité instantané « Eij » 34179,55 MPa
Limite élastique de I’acier a haute adhérence «fe » 500 MPa
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1.1 Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but le pré-calcul des differents éléments résistants (poteaux,
poutres et voiles) en utilisant les reglements en vigueur, notamment le RPA99 version 2003,
BAEL 91 modifie 99 et CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton

arme).
11.2 Pré-dimensionnement des planchers :

11.2.1 Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux sont :
- les corps creux ou "entrevous” qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).

- les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de I'ensemble et

reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.

- une dalle de compression armée ou "hourdis™ coulée sur les entrevous qui reprend les

efforts de compression.

L’épaisseur du plancher a corps creux est déterminée a partir de la condition de la fleche, La
hauteur des poutrelles est donnée par la formule suivant :

L

<ht<
20

ale

Avec :
L : la portée maximale de la poutrelle entre nu d’appuis.

ht : hauteur totale du plancher.

Ona:L=370cm = %:14,8§ht5%:18,5.

Donc:

On prend e =21 cm (16+5).
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11.2.2 Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis. Ce type d’¢lément travaille
essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions

d’utilisation que des vérifications de résistance.

a) Condition de résistance au feu :

€=TCM ..ot pour une heure de coupe de feu.
e=llem ........ooooeiiiinn.l pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5cm................i pour quatre heures de coupe-feu.

b) Isolation phonique :
Selon le CBA, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou €gale a 13 cm, pour
obtenir une bonne isolation acoustique.

c) Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les
suivantes :

- Dalle reposant sur deux appuis :

L L
357 T30

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

Avec :
LX : c’est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Ona:

- Dalle reposant sur deux appuis (Balcon) :
160 160

Lx= 160 cm = —=46<ht<—=5.33.
35 30
- Plancher a dalle pleine (RDC) :
Lx= 400 cm = W =g<ht<X2=10.
50 40

On prend e = 15 cm.
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11.2.3 Evaluation des charges [3]:

a) Les charges permanentes :
% Plancher terrasse (terrasse inaccessible) :
» Dalle en corps creux (16+5) :

Tableau I1.1 : Charges permanentes du plancher terrasse a corps creux.

N Matériaux Epaisseur Pv G (KN/m?)
(m) (KN/m?®)
1 Protection mécanique en 0,05 18 0,9
gravier
2 Etanchéité multicouches / / 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 | Dalle acorps creux (16+5) / / 3,05
6 Enduit au platre 0,02 10 0,2
G 6,63

OPEAAAATATATATACA 9~f H’?{“ﬁ“?_y’?}”?{*
Q) BB TESEe ?';.:.-'4*. e

L A\ “‘ A ’A ’A A \' \A A L Y \ v ‘(' ’ ' r ‘
AJS FAT AT A A y y \ A y A '
(3) L _._\’.’-» AL ,"(‘}. A’\ 1‘1\ AN ..\w_/.‘v £ ’ )‘ ’ ;‘ k( \( '- IN ALY /A] *n

Figure 11.1 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.
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» Dalle pleine (e =15cm) :

Tableau I1.2 : Charges permanentes du plancher terrasse a dalle pleine.

R/
%

N | Matériaux Epaisseur Pv G

(m) (KN/m®) | (KN/m?)
1 | Protection mécanique en 0,05 18 0,9

gravier
2 | Etanchéité multicouches / / 0,12
3 | Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 | Enduit au platre 0,02 10 0,2
G 7,33

."-.|--.'-'-'.'-'-'.7":.'-':.'-'-'.'-'-'.7-'-'.'-':.'-'::-'-'.7-'::-':.'-:'.'--

L o R B

=)

Figure 11.2 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

Plancher courant :

» Dalle en corps creux (16+5) :

Tableau 11.3 : Charges permanentes du plancher courant a corps creux.

N | Matériaux Epaisseur Pv G (KN/m?)
(m) (KN/m?®)
1 Dalle de sol 0,01 20 0,2
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,03 18 0,54
4 | Dalle a corps creux (16+5) / / 3,05
5 | Enduit au platre 0,02 10 0,20
6 | Cloisons légéres / / 1,00
G 5,39
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1| )
7000000000 00000007
2222222222222
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Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

» Dalle pleine (e =15cm) :

Tableau 11.4 : Charges permanentes du plancher courant a dalle pleine.

N | Matériaux Epaisseur Pv G (KN/m?)
(m) (KN/m?®)
1 Dalle de sol 0,01 20 0,2
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Lit de sable 0,02 20 0,36
4 | Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 | Enduit au platre 0,02 12 0,24
6 | Cloisons légeres / / 1,00
XG 5,95

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.
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«+ Balcon:

Tableau I1.5 : Charges permanentes du balcon.

0,

% Maconnerie :

N | Matériaux Epaisseur Pv G (KN/m?)
(m) (kKN/md)
1 Dalle de sol 0,01 20 0,2
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 | Litde sable 0,02 20 0,36
4 | Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 | Enduit au platre 0,02 12 0,24
XG 4,95

» Mur extérieur a double cloison :

Tableau 11.6 : Charges permanentes du mur extérieur a double cloison.

N | Matériaux Epaisseur Pv G (KN/m?)
(m) (kN/md)

1 | Enduit intérieur au platre 0,02 10 0,20

2 | Briques creuses 0,10 9 0,90

3 Lame d’air 0,05 / 0

4 | Briques creuses 0,15 9 1,35

5 | Enduit extérieur au ciment 0,02 18 0,36

~G 2,81
1 2 3 4 5

Figure 11.5 : Constituants d’un mur extérieur a double cloison.
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% L’acrotere :

Poids propre de 1’acrotére = yga * S + poids de revétements (enduit en ciment).
Avec :

vea = 25 KN/m?®,

S : surface transversale de I’acrotere.

Poids de revétements = p * e * périmétre de 1’acrotére.

Donc:

(0,05+0,1)%0,15

G=25*(0,6*0,10 + ) + 15*0,02*(0,6+0,1)*2
G =2,2 kN/ml.
b) Les charges d’exploitation [3]:

Tableau I11.7 : Charges d’exploitation.

Terrasse inaccessible Q=1 kN/m?
Habitation Q= 1,5 kN/m?
Escalier Q= 2,5 kN/m?
Balcon Q= 3,5 kN/m?
Main courante (Acrotére) Q=1,0 KN/ml
Bureau Q=2,5 kN/m?
Commerce Q=5 kN/m?

11.3 Prée-dimensionnement des poutres :

Le pré-dimensionnement des poutres se basé sur les deux étapes suivantes :

- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le
B.A.E.L 91 modifié 99.

-Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le réglement parasismique algérien
RPA99 version 2003.

11.3.1 Poutre porteuse :

e Selon le BAEL91 modifié 99 : [2]

L max L max

<hs<—— avec : L max =390 cm.
15 10

Donc : %=29<h<%:39 onprend: h=40cm.
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0,3h<b<0,7h
0,3*40=12<b<0,7%40 =28 onprend: b=30cm.

e Selon RPA99 version 2003 : [1]

h>30cm ona: h=45cm cv

b>20cm ona: b=30cm c.v Donc: PP: (30*40) cm?.
h h

E§4cm ona.g—l,Scm c.v

11.3.2 Poutre non porteuse :

e Selon le BAEL91 modifié 99 : [2]

L L
= <h<=== avec: L max =390 cm.

Donc: 2=29<h<32=39 onprend: h=40cm.

15 10

0,3h<b<0,7h
0,3*40=12<b<0,7*40=28 onprend: b=30cm.

e Selon RPA99 version 2003 : [1]

h>30cm ona: h=40cm cv
b>20cm ona: b=30cm c.v Donc: P.S : (30*40) cm?.
E§4cm ona:%21,33cm c.v

11.4 Prée-dimensionnement des poteaux :

Un poteau est un ¢lément structurel vertical qui assure la transmission des charges d’une
structure soit a un autre élément porteur, soit a une fondation. Il est pré-dimensionné en
la compression simple, on choisit les poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire,
un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle. On fait un calcul basé sur la

descente de charge, et on applique la loi de dégression des charges d’exploitation.
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11.4.1 Les conditions de dimension des poteaux :

a) Condition de stabilite :
e D’aprésle BAEL,ona:0<A<70][2]
on prend A = 35.

Considérons une section rectangulaire a x b, tel que : a<b:

. e Lf
L’¢lancement du poteau considéreé : £ = -

i min
L. _ |1
aVeC : Imin = E

V12+If _Lf

10

Onaalors:a=

1}

on prend : a= 1‘—;
Avec :
- Lf : longueur de flambement (dans notre cas Lf = 0,7 lo).

b) Condition I’effort résistant des poteaux soumis a2 une compression simple :

BN,
fbc As'

Br >
+ 0,85(0510 * j
9 Br

’

Avec :

Br : section réduite du béton. (D’apres le B.A.E.L pour des raisons d’imperfection

d’exécution on place a la place de B une aire de béton réduite Br).

Br=(a—0.02) (b—0.02) m2.

Nu : effort normal ultime obtenu apres la descente des charges : Nu=1.35G +1.5Q.
B : Coefficient de correction dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux.

1+0.2(A/35)*  pouri <50
=0.85/0 = 2
g 0.85 (”—)

pour50 <A <70
1500

On se fixe un élancement mécanique A = 35 pour rester toujours dans le domaine de la

compression centrée Dou:p =12




Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments structuraux

fbc : résistance du béton (les charges étant appliquées apres 90jours).

Avec :
fbc = 0%5 fc28 yb=1,15 situation accidentelle.

yb=1,5 situation durable.
Ona:fwos=30MPaet yb=1,5 = fbc = 17 MPa.

Os10 : contrainte correspondant a I’allongement maximal £s=10%o de 1’acier

Avec:

Os10= % ys =1 situation accidentelle.
ys=1,15 situation durable.

Ona:fe=500 MPaet ys=1,15 = 0510 = 434,78 MPa.

As/

B 1% on choisit comme hypothése, pour dimensionner le poteau.

1,2

Donc : Br = *
+0,85(347,83+0,01)

09

Nu = Br = 0,0531 * Nu

e R.P.A 2003 exige : [1]
- Min (a, b) > 25 cm en zone I et Ila

- Min (a, b) > 30 cm en zone IIb et 111
- Min (a,b)> :—g (he est la hauteur entre nu d’étage)
- U4<2<4
b
11.4.2 La loi de dégression :

Notre projet c’est un ouvrage dont le nombre d’étage est supérieur a cinq (n > 5) et a usage
multiple (habitation , bureau , commerce), donc on applique la loi de dégression des charges
d’exploitation donné par [DTRB. C. 2.2]. [3]
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Tableau 11.8: Les charges d’exploitation par la loi de dégression.
Niveau Dégression des charges par niveau Les charges (kN/m?)
Terrasse 1 1
geme 1+15 2,5
geme 1+0,95%(1,5+1,5) 3,85
e 1+0,9*(1,5+1,5+1,5) 5,05
geme 1+0,85*(1,5+1,5+1,5+1,5) 6,1
Geéme 1+0,8%(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) 7
4eme 122051, 5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) 7,75
geme 1+%*(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) 8,5
20me L+ (1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1.5) 9,25
1% 1+§*(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+2,5) 10,67
RDC 1+1,5*%(1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+2,5+5) 13,675

11.4.3 Descente de charge :

Tableau 11.9 : La surface supporté par chaque poteau.

N Poteau Surface m?
Dalle a corps creux Dalle pleine
Etage courant RDC
4-C Poteau centrale 12,25 / 12,25
4-A Poteau de rive 7,245 4,56 7,245
3-A Poteau d’angle 1,9 3,2 1,9
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a) Poteau centrale :

2m 1,45m
<4 L
A
PP
Y
P.S A
v

Figure 11.6 : La surface supportée par le poteau centrale.

e Niveau terrasse :
- Charge permanente G :
G = Gpl + Gpp +Gps + Gpot.

Gpl = 12,25 * 6,63= 81,218 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*3,55*25=5,059 kN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3* (3,45 — 0,3) *25= 4,489 kN.
Gpot= (0,3)%*(3,06-0,4)*25 = 5,985 kN.

G = 96,751 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=1*12,25=12,25 kN.

2.1m

1.45m
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¢ Niveau étage courant :
- Charge permanente G :

G = Gpl + Gpp +Gps + Gpot.

Gpl = 12,25 * 5,39= 66,028 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*3,55*25=5,059 kN.

Gps= (0,4-0,2)*0,3* (3,45 — 0,3)*25= 4,489 kN.
Gpot= (0,3)2*(3,06-0,4)*25 = 5,985 kN.

G = 81,561 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=1,5*12,25 = 18,375 kN.

e Niveau 1% étage :
- Charge permanente G :

G = Gpl + Gpp +Gps + Gpot.
Gpl = 12,25 * 5,39= 66,028 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*3,55*25=5,059 kN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3* (3,45 — 0,3)*25= 4,489 kN.

Gpot= (0,3)2*(4,08-0,4)*25 = 8,28 kN.
G = 83,856 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q =2,5*12,25 = 30,625 kN.
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e Niveau RDC:
- Charge permanente G :

G = Gpl + Gpp +Gps + Gpot.

Gpl = 12,25 * 5,95= 72,888 kN.

Gpp= (0,4-0,2)*0,3*3,55*25=5,325 kN.

Gps= (0,4-0,2)*0,3* (3,45 — 0,3)*25= 4,725 kN.
Gpot= (0,3)2*(4,08-0,4)*25 = 8,28 kN.

G = 91,218 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q =5*12,25 = 61,25 kN.

On fait la combinaison a ELU : Nu = 1,35Gcumuie + 1,5 Qcumulé.

Tableau 11.10 : Les charges supportées par le poteau central.

Niveau G (kN) Geumute (KN) Q (kN) Qcumuté (KN) Nu (kN)
Terrasse 96,751 96,751 12,25 12,25 148,989
G 81,561 178,312 18,375 30,625 286,659
geme 81,561 259,873 18,375 47,163 421,573
7¢me 81,561 341,434 18,375 61,863 553,730
6°me 81,561 422,995 18,375 74,725 683,131
Geéme 81,561 504,556 18,375 85,75 809,776
4eme 81,561 586,117 18,375 94,94 933,668
e 81,561 667,678 18,375 104,125 1057,553
2°me 81,561 749,239 18,375 113,313 1181,442
18 83,856 833,095 30,625 130,67 1320,683
RDC 91,218 924,313 61,25 167,52 1499,103




Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments structuraux

b) Poteau de rive :

2.1m 1.45m 1,6 m

¥
A 4
F 3
A J

PS & A

PP 2lm 21m

Pour terrasse et 1% étage et RDC

Figure 11.7 : La surface supportée par le poteau de rive.

e Niveau terrasse :
- Charge permanente G :
G = Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gac + Gmu.

Gpl= 7,245%6,63 = 48,034 kN.
Gpp= (0,4-0,21)*0,3*2,1*25= 3 kN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3*(3,45 — 0,3)*25= 4,489 kN.
Gpot= (0,3)2*(3,06-0,4)*25 = 5,985 kN.

Gac= 2,2 * 3,45 = 7,59 kN.

G = 69,089 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q =1*7,245=7,245 kN.

1.2m

—  pe——>

—

1,45m

PS

PP

Pour étage courant
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¢ Niveau étage courant :
- Charge permanente G :

G= Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gmu.
Gpl = 7,245* 5,39+ 2,56*4,95 = 51,723 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*2,1*25= 3 KN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3*(3,45-0,3)*25= 4,489 kN.

Gpot= (0,3)2 *(3,06-0,4)*25 = 5,985 kN.
Gmu= 2,81 * 1,45* (3,06-0,4) = 10,838 kN.
G= 76,035 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=7,245*15+ 2,56 * 3,5= 19,828 kN.

e Niveau 1% étage :
- Charge permanente G :

G= Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gmu.
Gpl = 7,245* 5,39 = 39,051 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*2,1*25= 3 kN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3*(3,45-0,3)*25= 4,489 kN.

Gpot= (0,3)2*(4,08-0,4)*25 = 5,985 kN.
Gmu= 2,81 * 3,45* (3,06-0,4) = 25,787 kN.
G= 78,312 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q =7,245*2,5=18,113 kN.
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e Niveau RDC:
- Charge permanente G :

G= Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gmu.

Gpl = 5,95* 7,245 = 43,108 kN.

Gpp= (0,4-0,15)*0,3*2,1*25= 3,938 kN.

Gps= (0,4-0,15)*0,3*(3,45-0,3)*25= 5,906 kN.

Gpot= (0,3)? *(4,08-0,4)*25 = 8,28 kN.

Gmu= 2,81 * 3,45* (4,08-0,4) = 35,676 kN.
G= 96,908 KkN.

- Charge d’exploitation Q :
Q =7,245* 5 = 36,225 kN.

On fait la combinaison a ELU : Nu = 1,35Gcymuis + 1,5 Qcumulé.

Tableau 11.11 : Les charges supportées par le poteau de rive.

Niveau G (kN) Geumute (KN) Q (kN) Qcumuté (KN) Nu (kN)
Terrasse 69,089 69,089 7,245 7,245 104,138
geme 76,035 145,124 19,828 27,073 236,527
geme 76,035 221,159 19,828 44,918 365,942
7T 76,035 297,194 19,828 60,781 492,383
geme 76,035 373,229 19,828 74,66 615,850
Geme 76,035 449,264 19,828 86,557 736,342
AETE 76,035 525,299 19,828 96,471 853,860
3eme 76,035 601,334 19,828 106,385 971,378
2eme 76,035 677,369 19,828 116,299 1088,897
18e 78,312 755,681 18,113 125,07 1207,774
RDC 96,908 852,589 36,225 145,67 1369,500
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c) Poteau d’angle :

2m
1,6m
2m
PS P.S
pp 0,95m PP 0,95m
Pour terrasse et 1 étage et RDC Pour étage courant

Figure 11.8 : La surface supportée par le poteau d’angle.

e Niveau terrasse :
- Charge permanente G :
G = Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gac + Gmu.

Gpl=1,9%6,63 = 12,597 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*0,95*25= 1,354 kN.
Gps= (0,4-0,21)*0,3*(2 — 0,3)*25= 2,423 kN.
Gpot= (0,3)2*(3,06-0,4)*25 = 5,985 kN.
Gac= 2,2 * 2,95 = 6,49 kN.

G = 28,349 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=1*19=19KkN.
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¢ Niveau étage courant :
- Charge permanente G :

G= Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gmu.
Gpl = 1,9* 5,39+ 3,2*4,95 = 26,081 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*0,95%25= 1,354 kN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3*(2-0,3)*25= 2,423 kN.

Gpot= (0,3)2 *(3,06-0,4)*25 = 5,985 kN.
Gmu= 2,81 * 0,95* (3,06-0,4) = 7,1 kN.
G= 42,943 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=1,9*15+3,2*3,5=14,05 kN.

e Niveau 1% étage :
- Charge permanente G :

G= Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gmu.
Gpl =1,9* 5,39 = 10,241 kN.

Gpp= (0,4-0,21)*0,3*0,95*25= 1,354 kN.

Gps= (0,4-0,21)*0,3*(2-0,3)*25= 2,423 kN.

Gpot= (0,3)2 *(4,08-0,4)*25 = 8,28 kN.
Gmu= 2,81 * 2,95* (3,06-0,4) = 22,05 N.
G= 44,348 kN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=1,9*25=4,75kN.
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e Niveau RDC:
- Charge permanente G :

G= Gpl + Gpp +Gps + Gpot + Gmu.

Gpl =5,95* 1,9 = 11,305 kN.

Gpp= (0,4-0,15)*0,3*0,95*25= 1,781 kN.

Gps= (0,4-0,15)*0,3*(2-0,3)*25= 3,188 KkN.

Gpot= (0,3)? *(4,08-0,4)*25 = 8,28 kN.

Gmu= 2,81 * 2,95* (4,08-0,4) = 30,51 kN.
G= 55,064 KkN.

- Charge d’exploitation Q :
Q=19*5=9,5kN.

On fait la combinaison a ELU : Nu = 1,35Gcymuis + 1,5 Qcumulé.

Tableau 11.12 : Les charges supportées par le poteau d’angle.

Niveau G (kN) Geumute (KN) Q (kN) Qcumuté (KN) Nu (kN)
Terrasse 28,849 28,849 19 19 41,796
geme 42,943 71,792 14,05 15,95 120,844
geme 42,943 114,735 14,05 28,595 197,785
7eme 42,943 157,678 14,05 39,835 272,618
6ome 42,943 200,621 14,05 49,67 345,343
Geéme 42,943 243,564 14,05 58,1 415,961
4eme 42,943 286,507 14,05 65,125 484,472
3eme 42,943 329,450 14,05 72,15 552,983
2°me 42,943 372,393 14,05 79,175 621,493
18 44,348 416,741 4,75 80 682,600
RDC 55,064 471,805 9,5 84,223 763,271
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d) Détermination de dimensions des poteaux :
Le poteau le plus sollicité c’est : le poteau central.

Ona:

- Br>0,0531 Nu
- Br=(a-2)? = a=+/Br+2.
e) Vérification a ELS :

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

Avec :
Nser : Effort normal a ’ELS (Nser=NG+NQ).
B : Section de béton du poteau.
As : Section des armatures (As=1%B).

: . E,
n: Coefficient d’équivalence| N = E_ =151 .
b

oser : Contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans 1’équation (*) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

o =N <06f _18MPa
1158
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Tableau 11.13 : Dimension de poteau de chaque étage.
Niveau | Nu (KN) | Br(cm?) | acaiculé | @choisit | Choix | Ns (KN) os | Obs
(cm) | (cm) | (cm? (MPa)

Terrasse | 148,989 79,11 10,89 30 30*30 | 109,001 | 1,053 | OK
geme 286,659 | 152,22 14,38 30 30*30 | 208,937 2,02 | OK
geme 421,573 | 223,86 16,96 30 30*30 | 307,036 2,97 | OK
7eme 553,730 | 294,03 19,15 30 30*30 | 403,297 3,90 | OK
geme 683,131 | 362,74 21,05 30 30*30 | 497,720 481 | OK
Geme 809,776 430 22,74 30 30*30 | 590,306 570 | OK
4eme 933,668 | 495,78 24,27 30 30*30 | 681,057 6,58 | OK
3eme 1057,553 | 561,56 25,70 30 30*30 | 771,803 746 | OK
2eme 1181,442 | 627,35 27,05 30 30*30 | 862,552 8,33 | OK
0 1320,683 | 701,28 28,48 30 30*30 | 963,765 9,31 | OK
RDC |1499,103| 796,37 30,21 35 35*35 |1091,833 | 7,75 | OK

e Vérification de I’effort normale réduit :

L'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Vv =

Ng

Bc.fe2s

Avec :

<030 [1]

Nd : ’effort normal de calcul a E.L.S s’exer¢ant sur une section de béton.

Bc : I’aire (section brute) de cette dernicre.

Fcas : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPA).
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Tableau 11.14 : Vérification de I’effort normale pour les poteaux.

Niveau | Na(kN) | Bc(cm?) | Vv | Obs Corffgcgéo(’(‘:mz) Na(kN) | v | Obs
Terrasse | 109,001 30*30 0,03 <0,3 / / /
geme 208,937 | 30*30 | 0,08 | <0,3 / / /
B 307,036 | 30*30 | 0,11 | <0,3 / / /
7Ee 403,297 | 30*30 | 0,15 | <0,3 / / /
B 497,720 | 30*30 | 0,18 | <0,3 / / /
[T 590,306 | 30*30 | 0,22 | <0,3 / / /
ARTE 681,057 | 30*30 | 0,25 | <0,3 / / /
S 771,803 | 30*30 | 0,28 | <0,3 / / /
el 862,552 | 30*30 | 0,32 | >0,3 35*35 864,713 | 0,23 | <0,3
e 963,765 | 30*30 | 0,36 | >0,3 35*35 968,916 | 0,26 | <0,3
RDC |1091,833| 35*35 | 0,29 | <0,3 / 1087,247 | 0,29 | <0,3

e Vérification de la raideur :
Il faut vérifier que :

I I
poteau poutre
Rpoteau = Rpoutre. = =

hpoteau - Lpoutre

Tableau 11.15 : Vérification de la raideur.

Les étages Choix finale Rpoteau Rpoutre Veérification
De 2°™® étage jusqu’a 9°™ | 30*30 253,76 410,26 Non vérifier
1% étage 35* 35 470,12 463,77 Vérifier

RDC et sous-sol 35*35 339,82 463,77 Non vérifier

Choix finale des sections des poteaux :
De 2°™ étage jusqu’a 9°™ : 35*35,

1% étage : 35*35.

RDC et sous-sol :40*40.

e R.P.A 2003 exige:

- Min(a,b)>30cm ona:a=35 C.V

- Min(a,b)z:—: ona:azSSE% =16,25cm CV

. 14<2<q ona:025<==1<4 | 025<2=1<4 CcV
b 35 40
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11.5 Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux

(séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux.

D’apres le RPA 99/Version 2003, Les ¢léments satisfaisants la condition L > 4a sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaire.

Avec :
L : Portée du voile.

a : Epaisseur du voile.

; Voile

plancher

NN

plancher

'l'l‘\‘\"\“\

Figure 11.9 : Coupe de voile en élévation.

L’épaisseur minimale du voile est de 15cm selon le RPA 99/V 2003[1]. De plus, I’épaisseur

doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité

aux extrémités.

> 0o (0910 _ 16,73,
22 22

Donc : on prend e= 18 cm.
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II1.1 L’acroteére :

Le muret qui borde la toiture-terrasse ou plate est désigné par 1’acrotére dans ’architecture
moderne qui est I’abréviation de mur d’acrotére, son but c’est de faciliter le relevé
d’étanchéité.

L’acrotere sera étudié en flexion composée, et puisqu’elle est exposée aux intempéries, donc
la fissuration est préjudiciable dans ce cas, le calcul se fait a ’ELU et ’ELS, avec une bande
de 1m de largeur.

60 cm je—

A

CLLLERPOEEFRPCEFYRCOE ’

Figure 111.1 : Coupe transversale du I’acrotére.
111.1.1 Détermination des charges :

a) Charge permanente :

Poids propre de I’acrotére = yp,* S + poids de revétements (enduit en ciment).

G=25*(0,6*0,10 +

(0,06+0,1)*0,15
2

) + 15*0,02*(0,6+0,1)*2
G=2,2kN/ml.

b) Charge d’exploitation :
La charge d’exploitation de la main courante selon le RPA99/V2003[1] égale 1.
Q=1KkN/ml.
Les regles RPA99/Version 2003[1], recommandent dans I’article 6.2.31a prise en
compte d’un effort horizontal de calcul F, , agissant sur les eléments non

structuraux et qui se calcul par la formule suivante :

F, = 4 AC,W,
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, obtenu a partir du tableau 4.1des mémes
régles, pour la zone sismique II1, et le groupe d’usage 2, ce coefficient prend la
valeur suivante :A = 0,25[1]

Cp : facteur de force horizontale, donné par le tableau 6.1 des mémes regles, et

pour le cas des éléments en console, il prend la valeur suivante :C,, = 0,8[1]
Wp : ¢’est le poids propre de I’acrotere, dont : W, = G = 2,2 %

Donc :

FP=4x0,25%x0,8x2,2=1,76 kN.

Q = Max(1,5Q; Fp).

E, = 1,76kN

1.5Q = 1,5kN} 2 Q=Fp = L76kN.

c) Combinaison des charges :

% Etat ultime :
Effort Normal de compression : Nu = 1,35*G
Nu =1,35*2,2 = 2,97 kN.
Moment fléchissant : Mu = 1,5*Q*h
Mu=1,5*1,76* 0,6 = 1,58 KN.m.
Effort tranchant : Vu =1,5*Q
Vu=15*1,76=2,64 kN

s Etat de service :

L)

Effort Normal de compression : Ns =G
Ns = 2,2 kN.

Moment fléchissant : Ms = Q. h

Ms =1,76*0,6 = 1,06 KN.m

Effort tranchant : Vu=Q

Vu =1,76 kN.
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O . 2,64
\
b
""'\.
A\
G \'x\
A\
¢ \
L
N\
A\
%
\
A\
kY
\
5
A\
\ 1,58
Nu(kN) 297 ), (kKN.m) Tu (kN)

Figure 111.2 : Diagramme des efforts a ELU.

I11.1.2 Ferraillage de I’acroteére :

h=10cm ; b=100cm ; fc2s= 30MPa ; foe= 17MPa ; c=2cm ; fe=500MPa ; d =8 cm ;
fios=2,4MPa.

a) Calcul de ’excentricité :

__ Mu _ 1,58

= = = m
€o Nu 2,97 0,53

eo=53cm.

b) Coefficient de remplissage wi :
N

~ bhf,,
_2,97x10°
Y1 1000x100x17

c) Calcul exc :

4

=175%x1073

Y 1<0,81 on calcul I’excentricité critique relative &

On:aV¥Yi< 2/3donc:
1+9-12y,  1+.9-12x1,75x10°°
£ _ = 0,1666
43+9-12,) 43+Jo-12x175x107

enc =& *h =0,1666%10 = 1,666 cm.

Donc:e>enc — Section partiellement comprimée.

On calcule a la flexion simple et on prend le moment fictif My.
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d) Calcul du moment fictif « M » :
Ms = Mu + Nu (d —h/2) = 1,58 + 2,97* (0,08-0,05) = 1,67 Kn.m

Mg 1,67x10°
Hu = S 42 Fbe ~ 1000+802+17

iy = 0,0153 < pp = 0,391 = As’=0

a=1,25(1-/1—2%p,)=125(-+1—2%0,0153)=0,0193.
z=d (1-0,40) = 80*(1- 0,4*0,0193) = 79, 382 mm.
_ Mu 1,67+10°

As = = = 48 mm?Z.
Z*% 79,382 222

=0,0153.

1,15

As= 0,48 cm?.
{AS’réel = A's fictit = 0.
Nu 2,97%103
AS rsel = Asfictif - 75 = 48 — 55— = 41 mm?,
Vs 23

Donc: As’=0et As=0,41 cm?.
% Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 modifié 99 » [2]:
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du millieme

et par la regle de non fragilité :

Asnin > Max (- ; 0,23bd %) = ASmin> | cm?

As=Asmin=1cm?  —  Choix:4T8 = As=2,01cm?

Avec un espacement : s = % =33,33 = s=30cm.

A 2,01
Ar > TS === = Ar=05cm?

Choix : 4T6 = As=1,13 cm?

Avec un espacement : s = % = 18,67 = s=18 cm.

X/

% Veérification a ELU :
> Vérification de ’effort tranchant :

Avec:Vu=T=2,64 kN

_ Vu  264x10°
“bxd 1000 x 80

Tu = 0,033 MPa

fc28

T, = min(0,15 b

;4 MPa) = 3 MPa

Donc:t, = 0,033 MPa < 7T, = 3 MPa.
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% Vérification a ELS :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M 1,06
e=—==2=048m. e=48cm.
Ns 2,2

c=2_e=2%_048=-043
2 2

On doit résoudre 1’équation suivant:
3
2+ pz+q=0
z : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

S0A, (c—d')+ S0A, (d —c)=-5408,78cm*

p:

AVec : et

q=—2¢° - 0% ('} - 2% (g _cy —152240 37cm®

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

3
A=q?+ [4&} — 2,621x10°
27

OnA<0Qdonc:

COSgo_—/ =-0,994 = ¢ =173,72°
a= 2></ =84,92
3

On a trois solutions :

Z, = acos(% + 120) =—-84,86cm

z, = acos(%) =4512cm

Z, = acos(% + 240) =39,75cm
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On calcul Yser, la distance entre le centre de pression et 1’axe de la fibre la plus

comprimé (supérieure) :
Yoo =2+C

Pour z, on choisit parmi les trois solutions précédentes celui qui donne :
0<yser<d— 0<yser< 8cm.

Alors on prend :

z2=12,=45,12 cm.

Yser= 45,12-43 = 2,12cm < 8 cm.

En suite en calcul ’inertie de la section homogene réduite :
b 3 2 ' \2 4
=3 Ver +15 A(d-y,. ) +Aly, —d)|=1360,267cm

> Vérification des contraintes :
= Contrainte du béton :

o, = (_Z X :\' jy <&, =06f,, =18MPa

B (45,12><10>< 2,2x10°

O-bc

1360.267 x10* jx 212 = 0,155MPa < 18MPa — Condition verifiée
’ X

= Contraintes de ’acier :

N .
o, = 15( 2 I ser j x(d -y, )< &, — Acier tendu

3
o 15( 4512 x10x 2,2 %10

1360,267 x10* JX (80— 21,2) = 64,36MPa
y X

o, = Min(% fe;lloqlnftj )J =215,55MPa avec (7 =1,6 pour les acier HA)

os = 64,36 MPa < 65 = 215,55 MPa. — C.V
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> Veérification de I’effort tranchant :

Avec:Vu=T=1,83 Kn.

7, = E <7, =Min{01f_,,;4MPa }=3MPa
3
r, = 210X10° 4 0ooMpa <7 —3MPa > Condition vérifiée
80x1000
15 cm 10cm
a{ it >
- L
T “ g0 cm
T8 fesp=20cm -
4TE / esp =30 cm T E -
o

-~

Figure 111.3 : Ferraillage de I’acroteére.
I11.2 Les escaliers :

Un escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un niveau de batiment
a un autre. 1l est constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux consistant en des

marches et paliers, ils peuvent étre en acier, pierre, bois, béton armé (dans notre projet).
Parmi les types d’escalier, il y a escaliers droit et escalier tournant.
I11.2.1 Les éléments d’escalier :

Marche : surface plane de 1’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser I’escalier,

délimitée par le giron et I’emmarchement.
Contremarche : partie verticale prenant place entre deux marches.

Emmarchement : largeur praticable de 1’escalier qui correspond en général a la grande

dimension de la marche.
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Palier : plan horizontal plus large que les marches courantes.

Giron ou la foulée : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches

successives.
Volée : ensemble de marches successives, compris entre deux paliers.

La paillasse : c’est la dalle en pente soutenant les marcher d’un volée

marche olier

giron

contre-marche —
emmur‘cher@i\

i

palier } /
N,

RI/////////

Figure 111.4 : Les éléments d’escalier.

poutre poliére

polliosse

111.2.2 Dimensionnement de ’escalier :

Angle d’inclinaison de la paillasse :

2,04
Tano=——=0,857 = a =40,6°
2.38

Figure I11.5 : Schéma statique d’escalier.

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

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

e 2ht+g=64............... (1) H=204cm
e nxh=H .............. (2) L=238cm
e (n-g=L.............. 3)
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AVec :
n : Le nombre des contre marches
(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient : 64n2-n(64+2H+L) +2H=0
Donc : 64n2-641n+325=0

A= b? — 4 X a x ¢ =399652
{ nlz_b_\/A 2> m=0,61
2a
n="2 5 = 10.48

2a

Donc on prend :
- le nombre de contre marches ...... n=11
- le nombre des marches ............... n-1=10

Alors :
{ h="2 = 18,54cm
n
g:ﬁ: 23,8 cm
a) Vérification de I’équation « BLOMDEL » :
58<(gt2h)<64cm > 58<57,48<64cm > verifié.

24 ¢<30cm 2> 24<23,8<30cm > Vérifié.
b) Détermination de I’épaisseur :

L<es— Avec: L=115+ 238=353cm.

30 20

11,77 < e <17,65cm.

On prend donc 1’épaisseur e=15 cm.
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111.2.3 Calcule des charges :

a) Charge permanente :

< Palier :

Tableau I11.1 : Charges permanentes du Palier.

Paillasse :

Matériaux Epaisseur (m) | p,(KN/m3) | G (KN/m?)
La dalle de sol 0,01 20 0,2
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,03 0,18 0,54
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
G 5,25

Tableau I11.2 : Charges permanentes du Paillasse.

N Matériaux Epaisseur (m) py (KN/m?) G (KN/m?)
1 Poids propre de la paillasse 0,15/ cos 40,6° 25 4,94

2 La dalle de sol (horizontale) 0,01 20 0,2

3 Mortier de pose (horizontale) 0,02 20 0,4

4 La dalle de sol (verticale) 0,01 20 0,2

5 Mortier de pose (verticale) 0,03 20 0,60

6 Poids propre de la marche 0,1854/2 22 2,04

7 Garde-corps / 1

8 Enduit en ciment 0,02 18 0,36

G 9,74

b) Charge d’exploitation :
Q=2,5kN /m?
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c) Calcule des sollicitations :
«» L’état limite ultime :
Palier : 1,35 G +1,5 Q =1,35*5,25+ 1,5*2,5 =10,84 kN/m?
Paillasse : 1,35 G+1,5Q =1,35%9,74+ 1,5*2,5 =16,9 kN/m?
% L’état limite service :
Palier : G +Q = 5,25 + 2,5=7,75 kN /m?
Paillasse : G+Q = 9,74 + 2,5 =12,24 kN/m?

d) Lesdiagrammes :

+« Diagrammes des moments fléchissant :

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.

Figure 111.7 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.




Chapitre 111 Calcul des elements secondaires

% Diagrammes des efforts tranchants :

Figure.l11.8 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.

Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

I11.2.4 Ferraillage de I’escalier :

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h), tel que :
b=100cm; h=20cm

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

fe =500 MPa; d =0,9 h =18 cm ; fcos = 30 MPa ; foc = 17 MPa.

e Entravée : Mt =0,85Mu =0,85 x 36,52 = 31,04 KNm.

e Enappui: Ma=0,50Mu =0,50 x 36,52 =18,26 KNm.
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Chapitre 111
Tableau I11.3 : Calcul du ferraillage d’escaliers.
M M [ A’ | « Z | A Choix | AP As __As | Choix
(kN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) v
Travée | 31,04 |0,056| O |0,072| 175 | 4,08 | 5T12 | 5,65 2,51 5T8
Appui | 18,26 |[0,033| 0 |0,042| 177 | 2,37 | 5T12 | 5,65 2,51 5T8

a) Les Vérifications :
% Espacement des armatures :

. 100
En travée : = =20cm

On prend : esp=20 cm

Sur appui : % =20cm

On prend : esp=20 cm
% Armature de répartition :

) 100
En traveée : = =20cm

Sur appui : % =20cm

*

% Condition de non fragilité :

ft28

ASmin > 0,23bd —
fe

ftes = 0.06*30+0.6 = 2,4 MPa.

ASmin > 0,23*100%18* % =1,087.

AStravée = 6,79 ¢m? > ASmin = 1,987 cm?.

ASappuis = 5,4 cm? > ASmin = 1,987 cm?

¢ L’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, <7,

Tu™

T, —
—X<
bd ~ Tu
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Avec :
— . (0,2 fc2g . . . ..
T, = Min {T ;5 MPa} =Min (4 ; 5) = 4 MPa (Fissuration peu nuisible)
Tu=35,23kN
35,23% 103 _ .
Tu:—x =019 < 7,=4MPa............ vérifiée
1000x180

b) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de

I’appui, pour équilibrer 1’effort de traction

Ma

Si:Ty “09d <0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction
Mu
. Ma_ . . . . . Tu- 09d
Si Ty——= >0 = | faut satisfaire la condition suivante : As = {————
0,9d os
M 6
Tu-——=3523x 103 — 22210 - 775
09d 0,9x180

c) Vérification a ’ELS :
M _max = 26,42 KN.m.
M travée =0.85% 26,42= 22, 46 KN.m.
M appui= 0.5% 26,42 = 13, 21 KN.m.
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable ; donc il n’est pas nécessaire
de Vvérifier la contrainte des armateurs tendus.
% Vérification des contraintes du béton :
» Position de ’axe neutre

b
5 y2+nd's(y—c')—nA(d—y) =0.

> Moment d’inertie :

b
I = 3 y3 +nA's(y —c)? + nA,(d — y)2.

Avec .
n=15; ¢’=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A’s=0.
On doit vérifier que :

Obe= @y < 5c=0.6 fr25=18 MPa.
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Tous les résultats sont dans le tableau suivant :
Tableau I11.4 ; vérification a I’ELS.

Mser (KN.m) | As(cm?) | Y (cm) I (cm*) obc (MPa) | obe < The
Travée 22,46 5,65 4,74 18451,3 58 Vérifier
Appui 13,21 5,65 4,74 18451,3 5,8 Veérifier

d) Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de calcule la fleche si les inégalités suivantes sont

satisfaites :
(ho 1
L= 1o 20 _0.05>0.0625 C.N.V
As < 4.2 45225
bd= T )rooop=0.0031<001  CV
LE > 0.05 > 0.1 C.N.V
L 10M0

Deux condition ne sont pas Vvérifiées ; donc il est nécessaire de calcule la fleche

La fleche total : Afr=f, — fi< f

f _ Ivlserl‘2

' 10E 1
MSEI’ LZ

Avec. \f, =—""— L=4,28 m<5m (selon CBA 93)

10E, 1,

- L

f=—o
500

fi = la fleche due aux charges instantanées.

f = la fleche due aux charge de longues durée.
428

f = ==0,856cm.

Donc :
500

e Moment d’inertie de la section homogene Io:
_ bh3 h 2 , (h
IO_E+15AS (E_d) +15AS(E—d)

e (Calcul des moments d’inerties fictifs :

111, R
fi 1+ ' fv 1+Ay*u
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Avec :
0.05 f . . ,
N=—— Pour la déformation instantanée.
§(2+372)
0.02 f, e
Ay = ——2% pour déformation différée.
§(2+372)
As
§ = — : Pourcentage des armatures.
0
= ] — 175 fezn
4805+ frag
M
O_S — ser
Ad

Calcul des modules de déformation :

Ei=11000 * 3/f.,5=34179.6 Mpa

E.= 2 = 11393.2 Mpa

Tous les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau I11.5 : Vérification de la fleche de 1’escalier.

MSGI’

As
(kN.m) | (cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)

) Os Ai Av 0 lo Ii It

22,46 | 5,65 | 0,003 | 221 8 3,2 | 0,17 |72090,67 | 33601,6 | 46690,85

Donc :

f, = 0,36 cm _ )
{fv = 0,77 cm =Afr = f, — f; =0,43 cm
Afy = 0,41 cm < £0,856cm ... Vérifiée
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5T12 esp=20cm

5T8esp =20cm

5T8 esp=20cm 5792 esp=20cm
\ \

-

\ >

- - .

I - - - - - /
e A -

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de 1’escalier.
I11.3 Le balcon :

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 fagade d’un batiment et

communique avec I’intérieur par une porte ou une fenétre.

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

G, Q

y v \ I Y Y l Mmc

1,6 m

NN

A
\ 4

Figure. 111.11: schéma statique du chargement du balcon.

111.3.1 Epaisseur du balcon :

Lx Lx
35 10
Avec :

Lx : une portée maximale du balcon.
Lx=16m

On prend : e=15 cm.
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111.3.2. Evaluation des charges :
a) Charge du balcon :

< Charge permanente :

Tableau 111.6 : Charges permanentes du balcon.

N Matériaux Epaisseur | p, (kN/m®) | G (kN/m?)
(m)
1 Dalle de sol 0,01 22 0,22
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Dalle pleine 0,15 25 3,75
4 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
>G 4,95
% Charge d’exploitation :
Q =3,5kN/m?.
Pour une bande de 1m :
Gx1m=4,95x1=4,95kN/ml.
Qx1m=3,5%x1=3,5KkN/ml.
b) Charge du garde-corps (charge concentré “ F”) :
Tableau I11.7 : Charges permanentes du garde-corps.
N Matériaux Epaisseur Pv G (kn/m?)
(m) (kN/md)
1 Enduit intérieur au ciment 0,02 18 0,36
2 Brigues creuses 0,10 9 0,90
3 Enduit extérieur au ciment 0,02 18 0,36
>G 1,62

Pour une bande de 1m.
Fx1m=1,62 x1=1,62 kN/ml.

- Moment due a la main courante :

Mme=Q x L=1 x 1 x1 =1 kKN/m?
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% Combinaison des charges :

Tableau 111.8 : Combinaison des charges.

ELU ELS
q (kN/ml) 11,93 8,45
F (kN) 2,19 1,62
Mme 1,50 1,00

c) Calcul des efforts internes :
La section dangereuse est au niveau de I'encastrement.

e Moment fléchissant :
M (x)= —(g X% + FX + Mmcj

e Effort tranchant :

0=+ F)

Tableau 111.9: Valeurs des efforts internes

ELU ELS
M (kNm) -20,3 -14.41
T (kN) 21,28 15,14

111.3.3 Calcul des ferraillages :

h=15cm; b=100cm ; c=2cm ; d=h-c=13cm cm ; fcogs = 30 MPa ; fe =500 MPa ;

fios=2,4 MPa ; Func=17 MPa

Tableau 111.10 : Ferraillage du balcon.

My Lo | p<pr | Al A Z | A® | Choix | a’® | Esp
(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
20,3 0,071 | Oui 0 0,092 | 1252 | 3,73 | 5T12 | 5,65 20
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v/ Espacement :

S <M (3h;33cm)....oecreneen. pour unech arg e répartie
‘o (2h;22¢m).....oceeee. pour une charg e concentrée
. |33cm A
S, <Min = S, =20cm.............. vérifiee
22cm

v' Armatures de répartitions :
A A
T<ArST > 14154, <283

Le choix est de: 4T8=2,01 cm? avec: Si=20 cm.
111.3.4 Les vérifications :

a) Condition de non fragilité :
f
Ag = A = 0,23bd%

As=2,01cm? > AMN=1435cm>............ Vérifier
% Veérification de I'effort tranchant :
On doit verifier que: 7, <7,
Avec:
T, = Min (0,1 f,,5;4MPa ) = 3 MPa  (Fissuration préjudiciable)

Tmax  21,28x103 _ , .
Ty = C = =0,164 MPa < 7,=3 MPa......... vérifier
bd 1000%130
)

« Vérification de I'E.L.S :

On considere que la fissuration est préjudiciable.

« Vérification des contraintes :

> Position de l'axe neutre 'y :
gyz +nA(y-c’)-nA(d-y)=0
Moment d'inertie “I":
=2y + A (y—c +nA(d - y)
Avec :

h=15cm ;b=100cm;c’=2cm ; d= 13 cm ; fos = 30 MPa ; fe = 500 MPa ;
As=3,93 cm? ; As’=0
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On doit Vvérifier que:

D’apres le “BAEL91 modifié¢ 99 ” on doit vérifier que :

M —
Ope = % y < 0. = 0,6f.,5=18MPa.

0, =n=L(d - y) < G5 = MinG f.;max(0,5£; 110y/1fizg ) = 250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau. 111.11: Vérification des contraintes du balcon.

Miser As Yy | Chc O < O Cs

(kNm) | (cm?) | (cm)

(cm*)

(MPa)

(MPa)

0,20,

14,41 5,65 | 3,92

8995,21

6,28

vérifiée

218,18

vérifiée

« Vérification de la fleche :

h

1

s>l o 15 0,09>0, 0625 ...... vérifice.
L 16 160

As 4,2 5,65
<

bd 100%13

<= =0,0043 < 0,0084....... Vérifice.
bd fe

<01=01............. Vérifiée.

Donc n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

T8 esp= 20 cm

N

15 cm

T12 esp=20 cm/

1 1'6(:['!'] |

(TTX

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage du balcon.
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111.4 Etude des planchers :

111.4.1 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.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
111.4.2 Plancher a corps creux ;
On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm

a) Pré dimensionnement des poutrelles :
Notre batiment comporte deux type de planchers constitué¢ d’éléments porteurs
(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65)

cm3 avec une dalle de compression de 5cm d’épaisseur

Figure 111.13 : Corps Creux en 3D.

b) Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments horizontaux qui peuvent étre en béton armé ou en
acier qui fonctionnent parfois sous pliage ou pression, leur réle est de délivrer les

forces qui leur sont imposeées vers les poteaux.
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&
Iha

F
L 4

b1 b0 bl

Figure 111.14 : schéma de poutrelle.
b=(0,4 40,6)* h
Avec :
he: Hauteur du plancher.

Ho: Hauteur du la dalle de compression.

Lx Ly
2 '10

b1 <min (
Tel que
Lx: Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

Ly: Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b =2xb; + bo

bo=(0,4;0,6)xh=(8;12)cm.

On adopte bo =12 cm.

b1

_b—-b0 Lx Ly

2 10
Lx =65 - 12=53cm
Ly=420 - 35=385cm

_ . Lx Ly
= b=2*min (7 ’E) +bo

< min (

b=2*min (2 22)+12 = b=2*min(26,5; 38,5)+12 = b=65cm.
% Les dimensions de la poutrelle :
Lol o B p<®® ., 168cm <h<2lcm - h=2lcm.
25 L 20 25 20
b=65cm h, = 21 cm
Donc:{ by = 12 cm {h—S
b, = 26,5cm 0 =2 cm
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s Charge et surcharge et La combinaison de charge :
= ELU: qu=135G+15Q et pu=0, 65xq.
= ELS: gs=G+Q et ps=0,65x%q.

Tableau 111.12 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
s . G Q qQu Pu Js Ps
Désignation (kN/m2) (kN/m2) | (kN/m2) | &kN/m?) | (kN/m2) | kN/m?)
Terrasse
Inaccessible 6,63 1 10,45 6,79 7,63 4,96
Etage courant | 5,39 1,5 9,53 6,2 6,89 4,5
1°" étage 5,39 2,5 11,03 7,17 7,89 5,13

c) Choix de méthode de calcul :
Il y a trois facons de calculer les moments en béton armé : la méthode
FORFAITAIRE [2], méthode de CAUOT [2] et la méthode de RDM ou bien en
utilisant logiciel ETABS.
Lequel ce dernier est basé sur les théories des ELEMENTS FINIS.
Les poutres étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, qui sont étudiées par les méthodes énumérées.

G,
“NT T T T T T T T T I T
L} 2,7m ><—29m > 31m {;ﬂ

Figure 111.15 : Schéma statique de poutrelle a trois travées.

On va étudie la poutrelle de plancher le plus sollicité (1% étage), on utilise méthode
des éléments fini (ETABS 09) pour déterminer les diagrammes des moments et des
efforts tranchants.
d) Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
= Auvant le coulage de la dalle de compression.

= Apres le coulage de la table de compression.
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% 18 étape de calcul avant coulage :

Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme

une poutre simplement appuyée et elle supporte :

>

>

= Son poids propre.

= Le corps creux.

= Lacharge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m2
Evaluation des charges et surcharges :

= Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle.................. 0,12x0,05x25=0,15 kN/ml
Poids du corps creux..........ocooviiiiininnnn. 0,65x0,2x14=1,82 kN/ml
G=1,97 kN/ml

= Charges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65 KN/ml
Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G +1,5Q =3,64 KN/ml.
E.L.S : gser= G+ Q = 2,62 kKN/ml.

_qul?® _ 3,64x3,1?

Mu 5 =4, 37 KNm.
gsL?> _ 2,62x3,12
Ms = = =3, 15 kKNm.
8 8
Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’ELU
Mu=4, 37 kNm ; b=12 cm ; h=5 cm; d=4,5 cm ; opc=17 MPa

D’aprés I’organigramme de la flexion simple ; ona:

Mu _ _ 5
M—m—1,06>ﬂR—0,392=>A3=/50

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer du

point de vue pratique car la section du béton est trop faible. On prévoit donc des étaiements

pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent avant et lors du coulage sans

qu’elle fléchisse.
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%+ 2eéme étape : Apreés le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du beton de la dalle de compression, la

poutrelle travaillera comme un élément en « Té »

» calcul des efforts internes :
On a utilisé méthode des éléments fini (ETABS V9) pour déterminer les
diagrammes des moments et des efforts tranchants.

» Diagrammes des moments :
ELU :

Figure 111.16 : Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle a ELU.

ELS:

. e
~8_ E__— -

Figure 111.17 : Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle a ELS.
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» Diagrammes des efforts tranchants :

ELU:

)
‘1D.%

i 8.9\3

<
S

-1

Figure 111.18 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle & ELU.

ELS:

o

7
7 - -

2

Figure 111.19 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle & ELS.

780

= E.g’Q

-9.50

Le calcul se fait a ’ELU en flexion simple. Ce type sera un exemple de calcul détaillé et

pour les autres types on les a généralisées par le méme calcul.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

e  Etat limite ultime :
Mu ™ travee = 5,54 KN.m
Mu ™ appui = -6,76 KN.m
Tu =13,28 kN.m

e  Etat limite service :
Ms ™ travee = 3,96 KN.m
Ms ™ apoui = -4,83 KN.m
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» Ferraillage de travée :
h=21cm; h0=5cm; b=65cm; b0=12cm; d=0,9h=18,9cm ; on=17MPa ;
Fe=500MPa
fc2s=30MPa ; ft2s=2,4MPa.
Le calcul des sections en forme de « T¢ » s’effectue différemment selon que
I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
= Si My < Mup : I’axe neutre est dans la table de compression.

= Si My > Mub : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
Meb = bhooye — (d — =2)= 90,61 kN.m

Ona: Mw<Mw — Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

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

simple.

D’apres 1’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura

les résultants dans le tableau :

Tableau 111.13: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mu Hu UR Zy (cm) As Anin Choix Asadopté
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 5,54 0.014 0.371 18,76 0,68 1,35 3T8 1,51

» Condition de non fragilité :

A > O,23bd% = 1,36cm? [2]

As= Max {1,36 cm?; 1,51 cm?} =1,51 cm?

On adepte : 2T10 (As=1,57 cm?).
> Ferraillage sur appuis :
OnM ™ sppui =6,76 kN.m < Mypy, = 90,61kN.m
L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est

assimilée a une section rectangulaire (b x h) en flexion simple
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Tableau I11 .14: Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis
MU A Aadp
Zy(cm Apnin(cm?)| Choix
(kNm) Hy HUr p(cm) i) min ( ) (cm?)
Appui 6,76 0,017 | 0.371 | 17,13 | 0,91 1,35 378 1,51

» Condition de non fragilité :

A > O,23bd% = 1,36cm? [2]

As= Max {1,36 cm?; 1,51 cm?} =1,51 cm?

On adepte : 2T10 (As=1,57 cm?).
> Vérifications :
= Effort tranchant :
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le
plus defavorable c'est-a-dire : T,™*=13,28KkN.
On doit vérifier que : 7, < Tu

fcj

?u:min{O,ny—
b

;5 Mpa} = 4Mpa

7, = 2% — 0 6MPa  yy,= 1,5 situation courante.
boxd
T, =06<7T,=4MPa...oviviiirrrnenn. Vérifier

» Veérification de la compression du béton et des armatures
longitudinales :
=  Appuiderive:
Vérification de la compression du béton :

T f

o, =———<04—&

0,9b,d 7
Avec : T,=8,93kN (appuis de rive).

3
893 X10°_ _ 044 MPa < 0,4x2=8MPa........... Vérifier.
0,9%x120%x189 1,5
u_Muappui

As=151 cm?> —224 = _07lcm?.c..cvnennnnn..n, Vérifier.

Os
= Appuis intermédiaires :

— Tu < 0,4 f028
0,90,d 7o

Oy
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13,28x103
oy = —————
0,9%x120%x189

= 0,65MPa < 8 MPa............ Vérifier.

_Myapp

U
As=151cm? > —22¢_
Op

6,76x10°

13,28 x103—

As=1,51 cm2> 99:189 —_0,61cm?
435

> Verification des constraints :

= Vérification des contraintes des armatures :
La fissuration se produit en raison de perturbation externes ou internes et
de la pression sur le niveau du béton, ce qui entraine des fissures qui peut
ne pas étre nocive

= Vérification des contraintes du béton :
Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogeéne (par
lequel passe, 1’axe neutre) a la fibre la plus comprimé. La section étant
soumise & un moment Mser, la contrainte a une distance « y » de I’axe
neutre :

M

_ ser
O-bc - I y

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a
I’ELS, on doit vérifier que : 0, < 0. = 0,6 foog5 = 18 MPa

= Détermination de 1’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
gyz +nd's(y—c") —nAs(d—y) =0

Avec :
= g—z =15 ; b=65cm (travée) ; bo=12cm (appuis) ; c=c’=2cm
y : est la solution de I’équation du deuxieme degré suivante, puis on calcule
le moment d’inertie :
by? +30(4; + A')y — 30(dA4; + c'4's) = 0
[=2y%+154,(d — y)? + 154',(y — ¢')?
Siy < hy = D’hypothése est vérifiée.

Siy > h, — ladistance “y” et le moment d’inertie “|” se Calculent par
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les formules qui suivent :
b (y —h,)’
5V —(b—by).—— 5 +7A.(y-c)-nA.(d-y)=0
b
=—y —(b-b,) L +77As(y c)* +n.A(d-y)".
Tableau.15 : Vérification de la contrainte de béton
Mg (KNm| Ag (cm?) | A's | y(cm) | | (em*) | 6p,.(MPa) | op. < Tpe | Vérification

Travee | 3,96 0,5 0 1,98 23153 |34 18 Vérifier.
Appui | 4,83 0,6 0 2,15 27404 | 3,8 18 Vérifier.

» Veérification de la fleche :
Il n'est pas nécessaire de Vérifier la fleche, Si les conditions suivantes

sont vérifiées, donc Les condition a vérifier :

h o1

Y 0,07 > 0,0625 ... .. vérifier .
bod = f. — {0,02 <0,0084....... non vérifier.
R M 0,07 > 0,06 ... ... vérifier .
=> t

L = 10M,

Si deux conditions ne sont pas remplies, il est nécessaire de calculer la

fleche
Avec :
h=21cm :; ho=5cm ; bp=12cm :d=189cm: L=3,1m: As=0,5cm?;
fe=500MPa.
Fleche totale : Af. = —f. < f 2]
Tel que f—Osm Si L>5m
_ L _

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.
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0

Donc : f= % =0,62 cm
e Position de I’axe neutre “y1” :
h h—h
bh, ?0 +(h— ho)bo[ 0 4 hoj +15A.d

1= bh, + (h—h, o, +15A,

e Moment d’inertie de la section totale homogene “lo” :

b b b-b,
Io =§Y13 "‘?O(h_ 3/1)3 _Q(yl _ho)3 +15As(d - y1)2

e (Calcul des moments d’inerties fictifs :

L S I
"leapn Y 1+Au
Avec :
A= Lf‘és .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 + 3°j
b
A, = 0,02 ftés .................... Pour la déformation différée.
5(2 +3-2 j
b
0= A : Pourcentage des armatures.
b,d
p=1- 1,751,
460 + T,
M

GS — Ser
Ad

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

etudiée.

Les résultats sont répertoriés dans le tableau suivant :
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Tableau 16: Calcul de la fleche

Mser As Y1 s 4 4 4
) Ai v po| lo(em®) | li(cm®) | Iw(cm®)
3,96 0,5 6,6 0,002 [419,05 (235 (94 |0,27]19348,73 |2897,7 |5468,83

e Calcul des modules de déformation :

Ei = 110003 (fCZS)

Ei=34179,6 Mpa

Ev =

Ei

3 =11393,2 Mpa

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f‘i_

Mserlz
10Ei1fi

=3,84 mm

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

f]‘]_

MSEle
10Eyl fy

=6,11mm

Afr=f,—fi=611—-3,84=227mm =0,227cm < f =0,62cm...... Vérifier

e Calcul des armatures transversales et 1I’espacement :

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

FeE500 (fe=500MPa)

- Selonle C.B.A93:

A

Tu_0:3ftj K

> K=1
boSt 0,9fe
S; < Min (0,9d ;40cm)
dfe > Max (T—”
boSt 2

Art A5.1.2.3

Art A5.1.2.2 [4]
04 Mpa) Art A5.1.2.2
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( 4t > 0,003b,
St
- RPA 99 version 2003 : ! S < Min (g ; 12@1) ...... Zone nodale [1]
LSt < g c e ZONE courante

Avec :
B h bo
< —_ L
¢ mm(gs, ¢1,10).

= ¢ : Diamétre minimum des armatures longitudinales
» $<Min (0,6 ;1;1,2) cm on adopte ¢p=8mm

Donc :
2> —32+107%m
- Selon le C.B.A 93 S, <17,01 cm [4]
2 > 0,001

< > 0,036 cm
Selon le RPA99 version 2003 : S, <5,25 cm......zone nodale [1]
St <10,5cm ... Zone courante

- Choix des armatures :
On adopte : Ai=2@6=0,57cm?

- Choix des espacements :
& > 0,036 cm
St

e Zone nodale :
St <min (h/4, 12 x ®tmin, 30)
St<5,25 = St =5cm
La distance pour les armatures de la zone nodale est :
L=2xh=42cm
e Zone courante :
St<h/2
St <10,5cm = St=10cm
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T10

—\q 2T10
\

E_
206 .
3T8 3T8
- "Fd_fﬂ!___*’ ‘ "’
—— 1 I
e o e o o
en travee en appui

Figure 111.20 : Schéma de ferraillage des poutrelles.

0,

% Ferraillage de la table de compression :
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont
les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20 cm: dans le sens paralléle aux poutrelles.

= 30 cm: dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L
503L1§80cm:>A1:f— (Lencm)
Si= A=y 200 e
L <50cm= A, =—
fe
Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

Ay : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :

L=65cm ; Fe=520 MPa

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

On prend : 5T6 =1,41cm?

=@ = 20cm

St
e Armatures de repartitions :

A = % =0,705cm?
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Soit : 5T6= 1,41 cm*>—S=20 cm
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé

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

S, S/2
|
! |
T /St=20cm ---L____ |
L > i 100
| |
S, i i
. ' |
S1|II‘_. __I__ ..... s s - — s — — '_ — -
L L
T T

100

Figure. 111.21: Ferraillage de la dalle de compression.

111.4.2 Plancher a dalle pleine ;

Les dalles pleines sont des €¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,

chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis.

lx =4 m

)
_}' FEPEEEdiiiadddddtididdesedd
Ly=42m

o

LY
>

Figurelll.22 : Dimensions d’une dalle pleine rectangulaire.
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a) Calcul des dalles pleines :
e La dalle pleine est définie comme une plague mince horizontale, cette
derniere repose sur un ou plusieurs appuis.
e Dans notre structure, on a plusieurs formes des panneaux ont généralisée par
ce panneau

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

L 4 : .
p = L—x =0 =095>04 La dalle travaille suivant les deux sens
y )

% Evaluation des charges :
G=5,95 kN/m? et Q=5kN/m?
- ELU:

Qu =1,35G+1,5Q= 1.35%5,95+1.5%5 = 15.53 kN.m?
- ELS:
0s=G+Q= 5,95+5=10,95 kN.m?
% Calcul des moments :
Dans le sens de la petite portée : M, = p,q, L%
Dans le sens de la grande portée : M, = p, M,

~ i, = 0,0410
p= 0'95{ 1y = 0,8875

My =10, 19 KN.m
My =9, 04 kN.m
- Moment en travées :
Mix = 0,75Mx =7, 64 KN.m
My = 0,75M,= 6, 78 kN.m
- Moment sur appui :

Max = May = 0,5Mx = 5,1 kN.m
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s Ferraillage de la dalle :

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

section rectangulaire (bxh) = (100x15) cm?
b =100cm ; h =15cm ; d = 13,5cm ; Fe = 500MPa ; feos = 30 MPa ; fiog= 2,4
MPa
foc = 17MPa ; s = 435MPa

Tableau 111.17 : Ferraillage de la dalle pleine

*

On doit verifier que :

4

% Condition de non fragilité :

Ag = AT = 0,6%0bh = 0,6%0100 X 15 = 0,9cm
Travées : As= 3,14 cm? > As™" = 0,9 cm?

Appui : As =3,14 cm2 > As™" = 0,9 cm?

« Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que:

7,57,

..vérifiée

..verifiée

M, As z | A& | AP | Esp
Sens K A Choix
(KN.m) (cm?) (cm) | (cm2?) (cm?) | (cm)
x-X [ 7,64 |0,025 0 0,032 13,33 | 1,32 | 4T10 | 3,14 | 20
Travée
y-y | 6,78 |0022| 0 [0028| 1335 | 1,17 | 4T10 [314 | 20
| XX 3,14
Appui 51 0,016 0 0,020 | 13,41 | 0,87 | 4T10 20
y-y
e [Espacement :
Travées :
Sens X-X :esp = % = 25c¢cm < min(3h; 33cm) = 33cm.....vérifiée
Sensy-y:esp = % = 25cm < min(3h; 33cm) = 45cm....vérifiée
Appui :
Sens X-X :esp = % = 25c¢cm < min(3h; 33cm) = 33cm.....vérifiée
Sensy-y:esp = 20 = 25em < min(3h ;40cm) = 40cm...vérifiée
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Avec :
Ty = Min (0,1 f,,5;4MPa) =3 MPa ...... (Fissuration préjudiciable)
|l 15.53x4
Tu =% = =2>"=31,06 kN
T;"a%  31,06x103 _ )
T, =4 — =22 -g23MPa< 7,=3MPa......... vérifiée
bd 1000x135

#* Vérification a ELS :
=  Evaluation des sollicitations :

_oos| Hx=00483
p="0 {uy =0,9236

My = 8, 46kN.m
My =7, 82 kN.m
e Moment en travees
Mix = 0,75Mx =6, 35 KN.m
Mty = 0,75My= 5, 87 KN.m
e Moment sur appui :
Max = May = 0,5Mx = 4,23 kN.m
% Verification des contraintes :
D’apres le “BAEL91 modifié 99 ” on doit vérifier que :

Mser —
Opc = Ty < Opc = 0,6fc28 = 18MPa[2]

05 = n@(d —y)< o5 = Min(g fo;max(0,5f,; 110y/nfizs ) = 250 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau 111.18 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As Y | Ohc Os
(kN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) |ocpc<on | (MPa) |os<os

Travée

6, 35 3,14 3,13 | 6087,13 3,26 Verifier 162,3 Veérifier

5, 87 3,14 3,13 | 6087,13 3,01 Vérifier 150 Vérifier

Appuis

4,23 3,14 3,13 | 6087,13 2,2 Verifier 108,1 Veérifier
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«» Vérification de la fleche :

As 2

bd ~ f, :{ 0,0023 < 0,004. vérifiée
h > 1,1 0,0375 < 0,028a 0,037 vérifiée
Ly — 35 27

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

AT10 esp= 25cm AT10 esp= 25cm

D=ASeenn==
|

4710 esp= 25cm 4T10 esp= 25cm

Figure 111.23 : Schéma de ferraillage des dalles pleines.
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1VV.1 Introduction :

Le tremblement de terre est une catastrophe naturelle qui survient soudainement et affecte
la stabilité des batiments, donc il faut faire des études pour construire des béatiments

parasismique.

Les constructions sont généralement considérée «parasismiques» lorsqu'elles sont
conformes aux regles parasismiques en vigueur. Effectivement I'expérience montre que
I'application des regles parasismiques est indispensable car elle assure la sécurité des biens

et des personnes et limite d'une maniere importante I'ampleur des dommages sismiques.

Le calcul sismique a pour but I'évaluation de forces horizontales extérieures engendrées par
un effort sismiques pour chaque niveau de la structure et l'estimation des valeurs
caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismiques. Plusieurs conceptions
parasismiques et divers méthodes de calcul des forces sismiques ont été proposées parmi
lesquelles on distingue trois méthodes :

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode dynamique modale spectrale.
e Laméthode dynamique par accélérogrammes.
Le but de ce chapitre de définir un modele de structure qui vérifier les conditions et les

criteres de sécurité imposées par les régles parasismique algeriennes RPA99/version 2003.

V.2 Etude sismique :

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

engendrés par I’action sismique.
IV.2.1 Modélisation de rigiditeé :

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

suite :

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

e Les poutres entre deux nceuds d’'un méme niveau (niveau i).
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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
aprées on la divisé en mailles.

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

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
1V.2.2 Modelisation de la masse :

e Lacharge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+ 3 Q) imposee par le RPA99
version2003 [1] RAFIK TALEB," Régles Parasismiques Algériennes RPA 99 -Version
2003 pour les Structures de Batiments en Béton Armé : Interprétations et Propositions " ;
Journal of materials and engineering structures 4 (2017) 139-154. avec ( 3 =0,2) pour un
batiment a usage d’habitation et bureau (mass source).

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

e Lacharge de I’acrotere et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniqguement le

plancher terrasse pour I’acrotere).
IV.3 Choix de la méthode :

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier certaine conditions suivant les regles
en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003) [1].

Dans notre cas la structure étudiée en zone 3 est irréguliére en plan avec une hauteur
supérieur a 17 m, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse
sismique, vu que cette derniere d’apres le réglement peut étre utilisée dans tous les cas et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Et on utilise

logiciel ETABS.
V.4 Présentation du logiciel de calcul ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface

graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
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V.5 La méthode modale spectrale :
IVV.5.1 Principe :

Le principe de la méthode dynamique modale spectrale réside dans la détermination des
modes propres de vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action
sismique, celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres

dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
IVV.5.2 Analyse spectrale :

a) Spectre de réponse[1] :

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

1,25A(1+Tl(2,577%— j] 0<T<T,
1

2,5 (125A)9 T, <T<T
S ’ 77 ) R 1= — '2
== 2/3
9 l2sn, 25A)%[T?j T, <T <3,0s

2/3 5/3
2,57(1, 25A)9 T)(3 T >3,0s
R 3 T

Avec :

g : accélération de la pesanteur (9,81 N).
A : coefficient d’accélération de zone.

Groupe d'usage: 2
= A=0,25.[1]
Zone sismique: 3

n : facteur de correction d’amortissement.

,7
n= Py =>0,7.[1]

Avec :

£(%0) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages

& = 7% pour Portiques en béton armé avec un remplissage dense.

Donc : n=0,8819.
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R : Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est
donnée par le tableau (4.3) de RPA 99 v2003 [1] en fonction du systéme de
contreventement.

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

T1, T2 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans
le tableau 4.7 de RPA99/version 2003.

T1 = 0,15 sec.
Catégorie de site : site meuble Sz = [1]
T2 = 0,50 sec.

Q : Facteur de qualite.
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 :
Q=1+32F,
Pq: est la pénalité 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). [1]

Tableau IV.1 : Valeurs de pénalités.

Critéreq Observée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pq/lyy
Conditions minimales sur les Non 0.05 Non 0.05
files de contreventement
Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
Controéle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
Controle de la qualité de Oui 0 Oui 0
I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0.05+0.05+0+0+0)=1,15.
Q//yy=1+(0.05+0.05+0.05+0+0+0)=1,15.
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b) Représentation graphique de spectre :

0.3

0,25

A

0,15

0.1

0,05 R‘“‘““—ﬂ_ﬁ

0 1 2 3 4

Lh

(5,100:0,020)

Zone : Groupe dusage :
"1 T HOHAC OB & IO 1A IB 2 (73

Coeff. comportement : |3 Amorfissement : |7 Yo
Facteur de qualité (}: [1.15 -

Site
{ 51: Site Rocheux f* 53: Site Meuble
{~ 52 Site Ferme (" 54: Site Tres Meuhble

Figure V.1 : Spectre de réponse.

c) Résultante des forces sismiques de calcul :
L’une des premieres vérifications préconisée par le « 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 valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de
la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vt<0,8V, il faut augmenter tous parameétres de la réponse (forces, déplacements,

0,8V
moments,.....) dans le rapport : . [1]
t
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d) Calcul de la force sismique par la méthode statistique équivalente [1]:

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= —QW
R
Avec :
A=0,25
D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

,
2.5m 0<T<T,
T 2/3
D= < 2.5:}[—3] T, <T <3.0s.
T 2
\'.‘-'3. - 5/3
2.5;;{£J ["'OJ T>3.0s.
\ 3.0 T
On a:
{Tl = 0,15 sec.
T2 = 0,50 sec.
n =0,8819.

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 [1] sont :

; h
T=min (T=Cr (hw) % ; T=0,00—L ).

JD
Avec :
Cr=0,05.
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.
hn=31,62 m.
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f)

D : la dimension de batiment.
Dx=Dy=24,9m.

T=Cr (hn) * = 0,05%(31,62)%* = 0,67 sec.

_ hy _ 31,62 _
T=0,09 N 0,09 Nkl 0,57 sec.

Tempirique= min (0,67 ; 0,57) = 0,57 sec.

1,3Tempirique = 0,74 sec.

Le choix de la période pour le calcul du facteur d’amplification dynamique
moyen est limité comme suit [6]:

Tanalytique Si Tanalytique < 1,3 Tempirique.

T=

1,3Tempirique Si Tanalytique = 1,3 Tempirique.
R =5
Qx=Qy=1,15

Vérification des déplacements latéraux inter étages :

L’une des vérifications préconisée par les RPA99 version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 page40 des RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous
doit nécessairement étre vérifige : A\ <A et Al <A[1]

Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

o =Ry et S8 =Ro

Ay =6g —0g, et A =6]-6),

Avec :

X
Ak : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

y
X-X (idem dans le sens y-y, Ak ).
X
O . Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le

y
sens x-x (idem dans le sens y-y, 56K)
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V.6 Résultats de I’analyse sismique :

1VV.6.1 Modele initial :

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

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

Mode
1

O© 00 N O O1 & W DN

Period
1,359292
1,310245
1,281109
0,447499
0,421869
0,408009
0,258896
0,235896
0,225781

UX
25,637
23,1656
32,8337
2,5109
3,4768
4,8286
0,6117
1,3744
1,8441

Uy
2,8513
55,8756
22,6124
0,3575
7,0398
3,3814
0,0788
2,2846
1,4726

SumuUX
25,637
48,8026
81,6363
84,1473
87,6241
92,4527
93,0644
94,4388
96,283

SumuyY
2,8513
58,727
81,3394
81,6969
88,7366
92,1181
92,1969
94,4815
05,9541
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Remarque :

Les résultats du tableau précédent correspondent a la structure comportant uniquement les
voiles de la cage d’ascenseur.

a) Caractéristiques dynamiques propres du modele initial :
L’analyse dynamique de la structure conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,36 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6°™ mode.
e Le 1°® mode est un mode de rotation.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.

e Le 3°™ mode est un mode de translation couplé.
Pour éviter le mode de torsion en ler mode, on doit rigidifier la structure.

Les « RPA99 version 2003 » rendent nécessaire 1’introduction des voiles dans le systéme de

contreventement.

1VV.6.2 Modele 1 avec voiles de contreventement :

Figure 1.3 : Vue en plan du modeéle 1 avec voiles de contreventement.
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Tableau IV.3 : Caractéristiques des voiles.

Voiles Longueur (m) Epaisseur (cm)
V1 1,5 18
V2 15 18
V3 15 18

Tableau 1V.4 : Période et facteurs de participation massique du modeéle 1.

Uz

Mode
1

O OO 1 O O1 BB W

Period
1,212959
1,133824
0,996396
0,377152
0,342566
0,295844
0,201364
0,175525
0,148524

UX
37,8908
39,0334

1,558
5,2304
6,3572
0,4237
1,995
2,5138
0,1764

Uy
36,7205
38,7852
2,9176
5,2957
5,911
0,7159
2,0413
2,319
0,2952

0
0
0
0
0
0
0
0
0

SumuXx
37,8908
76,9243
78,4823
83,7127
90,0698
90,4935
92,4885
95,0023
95,1787

a) Caractéristiques dynamiques propres du modéle 1 :

L’analyse dynamique de la structure conduit a :

Une période fondamentale : T =1,21 sec.

Sumuy
36,7205
75,5057
78,4233
83,719
89,67
90,3859
92,4272
94,7471
95,0424

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 6™ mode.

Le 1er mode est un mode de translation couplé.

Le 2éme mode est un mode de translation couplé.

Le 3éme mode est un mode de rotation.
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T

|

Figure V.4 : Vue en plan du modéle 1 de 1% mode (translation couplé).
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Figure IV.5 : Vue en plan du modele 1 de 2°™ mode (translation couplé).
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Figure IV.6 : Vue en plan du modeéle 1 de 3™ mode (rotation).
b) Résultantes des forces sismiques du modele 1 :

Tanlytique =1,21 sec (Reésultats trouvés par le logiciel ETABS).
1,3 Tempirique =0,74 sec.

Tanlytique =1,21 sec > 1,3 Tempirique =0,74 sec.

Donc : on prend T= 1,3Tempirique 0,74 sec.

2

o=251(t
2

D= 2,5*0,8819*(ﬂ)3 =1,7.
0,74

W =43258,52 KN (D’apres logiciel ETABS).

V= 02515415 * 43258,52= 4228,52 kN.

D’apres ETABS on a trouvé :

Vxdyn = 3136,99 kN ; Vvayn = 3110,62 KN

Donc:

Vxdyn = 3136,99 kN < 0,8*4228,52 = 3382,82 kN. C.NV
Vyayn = 3110,62 kN < 0,8*4228,52 = 3382,82 kN. C.NV
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Il faut augmenter tous les paramétres de la réponse dans le rapport suivant :
_ 0,8Vst _ 3382,82

X= =
Vxdyn 3136,99
_ 0,8Vst _ 3382,82

~ Vydyn 3110,62

=1,079.

= 1,088.

c) Vérification des déplacements latéraux inter étages du modele 1 :

Tableau IV.5 : Vérification des déplacements inter étages sens x-x du modeéle 1.

SENS X-X

Niveaux | &%g(cm) k(cm) | 8%_;(cm) k(cm) A(cm) Observation
Etage 9 4,17 20,85 19,7 1,15 3,06 Vérifiée
Etage 8 3,94 19,7 18,3 1,4 3,06 Vérifiee
Etage 7 3,66 18,3 16,5 1,8 3,06 Vérifiée
Etage 6 3,3 16,5 14,45 2,05 3,06 Vérifiée
Etage 5 2,89 14,45 12,1 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 4 2,42 12,1 9,5 2,6 3,06 Vérifiee
Etage 3 1,9 9,5 6,8 2,7 3,06 Vérifiée
Etage 2 1,36 6,8 4,15 2,65 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,83 4,15 1,75 2,4 3,06 Vérifiée

RDC 0,35 1,75 0 1,75 4,08 Vérifiée

Tableau IV.6 : Vérification des déplacements inter étages sens y-y du modeéle 1.

SENS Y-Y

Niveaux | &7 (cm) 8 (cm) | &%_,(cm) A% (cm) | A(cm) | Observation
Etage 9 4,16 20,8 19,65 1,15 3,06 Vérifiée
Etage 8 3,93 19,65 18,2 1,45 3,06 Vérifiée
Etage 7 3,64 18,2 16,45 1,75 3,06 Vérifiée
Etage 6 3,29 16,45 14,4 2,05 3,06 Vérifiée
Etage 5 2,88 14,4 12,05 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 4 2,41 12,05 9,45 2,6 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,89 9,45 6,75 2,7 3,06 Vérifiée
Etage 2 1,35 6,75 4,1 2,65 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,82 4,1 1,75 2,35 3,06 Vérifiée

RDC 0,35 1,75 0 1,75 4,08 Vérifiée
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d) Vérification de I’effort normal réduit du modéle 1 : (Art. 7.4.3.1,) [1]

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

la condition suivante :

- Na 30
Bc-fc28_ .

\Y%

Avec :

Nq : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.

B: : section brute de I’élément.

feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPA).

On fait la vérification avec les combinaisons :

o G+Q+EX.
o G+Q+EY.

Tableau V.7 : Vérification de 1’effort normal pour les poteaux du modéle 1.

Niveau Nd (kN) Bc (cm?) N Observation | Section corrigée (cm?)
Etage 9 129,52 35*35 0,04 <0,3 /
Etage 8 243,14 35*35 0,07 <0,3 /
Etage 7 393,42 35*35 0,11 <0,3 /
Etage 6 553,1 35*35 0,15 <0,3 /
Etage 5 719,68 35*35 0,2 <0,3 /
Etage 4 892,74 35*35 0,24 <0,3 /
Etage 3 1071,57 35*35 0,29 <0,3 /
Etage 2 1254,97 35*35 0,34 >0,3 40*40
Etage 1 1418,18 35*35 0,39 >0,3 40*%40
RDC 1586,79 40*40 0,33 >0,3 45*45

Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le

RPA99 version 2003 ».

Il faut donc augmenter les sections des poteaux dans la structure.
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1V.6.3 Modéle 2 :

On va garder la méme disposition des voiles avec les mémes caractéristiques et on va

augmenter la section des poteaux (RDC, 1ére et 2°™ étage).

Tableau IV.8 : Période et facteurs de participation massique du modele 2.

Mode
1

O 0O N o o1 B w N

Period
1,156869
1,085708
0,956382
0,365353
0,333167
0,288858
0,197383
0,172645
0,146501

Figure IV.7 : Vue en plan du modeéle 2.

UX
37,2463
37,7101

1,8018
5,6998
6,7205
0,4768
2,221
2,71204
0,1967

Uy
34,9773
38,5154

3,167
5,6583
6,4076
0,786
2,2527
2,5459
0,324

SumuXx
37,2463
74,9564
76,7582
82,458
89,1785
89,6554
91,8764
94,5968
94,7934

Sumuy
34,9773
13,4927
76,6597
82,3181
88,7256
89,5116
91,7643
94,3102
94,6342
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a) Caractéristiques dynamiques propres du modele 2 :
L’analyse dynamique de la structure conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,16 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™ mode.
e Le ler mode est un mode de translation couplé.
e Le 2éme mode est un mode de translation couplé.

e Le 3éme mode est un mode de rotation.

N QQQQQQQ

.

e
>

N G I G G U

W

Figure IV.8 : Vue en plan du modéle 2 de 1% mode (translation couplé).
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Figure 1V.9 : Vue en plan du modele 2 de 2°™ mode (translation couplé).
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Figure 1V.10 : Vue en plan du modéle 2 de 3™ mode (rotation).
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b) Résultantes des forces sismiques du modeéle 2 :

Tanlytique =1,16 sec (Reésultats trouvés par le logiciel ETABS).
1,3 Tempirique =0,74 sec.

Tanlytique =1,16 sec > 1,3 Tempirique = 0,74 sec.

Donc : on prend T=1,3Tempirique = 0,74 sec.

2

— T2\s3
o=251(2)
2
D =2,5%0,8819%(12)* = 1,7.
0,74
W =43718,9 kN (D’apres logiciel ETABS).

, S ,7%1, 5
V= % *43718,9 = 4273,52 kN.

D’apres ETABS on a trouvé :

Vxdyn = 3453,23 KN ; Vvayn = 3454,23 kKN

Donc:

Vxdyn = 3453,23 kN > 0,8*4273,52 =3418,82 kN.
Vydyn = 3454,23 kKN > 0,8*4273,52 = 3418,82 kN.

CV
CV

c) Vérification des déplacements latéraux inter étages du modele 2 :

Tableau 1.9 : Vérification des déplacements inter étages sens X-x du modeéle 2.

SENS X-X

Niveaux | &%x(cm) X(cm) | 8%_;(cm) ¥(cm) | A(cm) | Observation
Etage 9 3,97 19,85 18,7 1,15 3,06 Vérifiée
Etage 8 3,74 18,7 17,25 1,45 3,06 Vérifiée
Etage 7 3,45 17,25 15,5 1,75 3,06 Vérifiée
Etage 6 3,1 15,5 13,4 2,1 3,06 Vérifiée
Etage 5 2,68 13,4 11,05 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 4 2,21 11,05 8,5 2,55 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,7 8,5 5,9 2,6 3,06 Vérifiée
Etage 2 1,18 59 3,6 2,3 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,72 3,6 1,55 2,05 3,06 Vérifiee

RDC 0,31 1,55 0 1,55 4,08 Vérifiée
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Tableau 1V.10 : Vérification des déplacements inter étages sens y-y du modéle 2.

SENS Y-Y

Niveaux | & (cm) & (cm) |8 _,(cm) | Ay(cm) | A(cm) | Observation
Etage 9 3,95 19,75 18,6 1,15 3,06 Vérifiée
Etage 8 3,72 18,6 17,2 14 3,06 Vérifiée
Etage 7 3,44 17,2 15,4 1,8 3,06 Vérifiée
Etage 6 3,08 15,4 13,35 2,05 3,06 Vérifiée
Etage 5 2,67 13,35 11 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 4 2,2 11 8,45 2,55 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,69 8,45 59 2,55 3,06 Vérifiée
Etage 2 1,18 59 3,55 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,71 3,55 1,5 2,05 3,06 Vérifiée

RDC 0,3 15 0 15 4,08 Vérifiée

d) Vérification de I’effort normal réduit du modéle 2 :

Tableau IV.11 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux du modéle 2.

Niveau Nd (kN) | Bc (cm?) N Observation | Section corrigée (cm?)
Etage 9 129,9 35*35 0,04 <0,3 /
Etage 8 244,86 35*35 0,07 <0,3 /
Etage 7 400,18 35*35 0,11 <0,3 /
Etage 6 562,58 35*35 0,15 <0,3 /
Etage 5 731,81 35*35 0,2 <0,3 /
Etage 4 907,25 35*35 0,25 <0,3 /
Etage 3 1087,56 35*35 0,3 >0,31 40*40
Etage 2 1276 40*40 0,27 <0,3 /
Etage 1 1444,65 40*40 0,3 >0,31 45*45
RDC 1618,57 45*45 0,27 <0,3 /
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1V.6.4 Modéle 3 :

On va garder la méme disposition des voiles avec les mémes caractéristiques et on va

augmenter la section des poteaux (1&re et 3°™ étage).

Figure V.11 : Vue en plan du modéle 3.

Tableau 1V.12 : Période et facteurs de participation massique du modeéle 3.

Mode
1

©O© 00 N O O B LW N

Period
1,127486
1,060438
0,935299
0,362079
0,330362
0,286454
0,195409
0,171324
0,145458

UX
37,3179
37,1662

1,8315
5,9835
6,92
0,5066
2,2106
2,7001
0,2022

Uy
34,4285
38,6303

3,1386
5,8549
6,6937
0,8184
2,2294
2,9535
0,3277

SumUX
37,3179
74,4841
76,3156
82,2991
89,2191
89,7257
91,9363
94,6365
94,8386

Sumuy
34,4285
73,0588
76,1974
82,0523
88,746
89,5644
91,7938
94,3473
94,675
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a) Caracteéristiques dynamiques propres du modele 3 :

L’analyse dynamique de la structure conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,13 sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™ mode.
e Le ler mode est un mode de translation couple.
e Le 2eme mode est un mode de translation couplé.

e Le 3éme mode est un mode de rotation.
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Figure 1V.12 : Vue en plan du modeéle 3 de 1% mode (translation couplé).
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Figure 1V.13 : Vue en plan du modeéle 3 de 2™ mode (translation couplé).
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Figure 1V.14 : Vue en plan du modéle 3 de 3°™ mode (rotation).
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b) Résultantes des forces sismiques du modéle 3 :

Tanlytique =1,13 sec (Reésultats trouvés par le logiciel ETABS).
1,3 Tempirique =0,74 sec.

Tanlytique =1,13 sec > 1,3 Tempirique = 0,74 sec.

Donc : on prend T=1,3Tempirique = 0,74 sec.

2

— T2\s3
o=251(2)
2
D =2,5%0,8819%(12)* = 1,7.
0,74
W =44024,9 kN (D’apres logiciel ETABS).

, S ,7%1, 5
V= % *44024.9 = 430343 kN.

D’apres ETABS on a trouvé :

Vxdyn = 3533,48 kN ; Vyayn = 3536 kN

Donc:

Vxdyn = 3533,48 kN > 0,8*4303,43 = 3442,75 kN. CV
Vyayn = 3536 KN > 0,8*%4303,43 = 3442,75 kN. CV

c) Vérification des déplacements latéraux inter étages du modele 3 :

Tableau 1V.13 : Vérification des déplacements inter étages sens x-x du modéle 3.

SENS X-X

Niveaux | &%x(cm) X(cm) | 8%_;(cm) ¥(cm) | A(cm) | Observation
Etage 9 3,89 19,45 18,25 1,2 3,06 Vérifiée
Etage 8 3,65 18,25 16,8 1,45 3,06 Vérifiée
Etage 7 3,36 16,8 15,05 1,75 3,06 Vérifiee
Etage 6 3,01 15,05 12,95 2,1 3,06 Vérifiée
Etage 5 2,59 12,95 10,6 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 4 2,12 10,6 8,1 2,5 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,62 8,1 5,75 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 2 1,15 5,75 3,45 2,3 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,69 3,45 1,55 1,9 3,06 Vérifiée

RDC 0,31 1,55 0 1,55 4,08 Vérifiée
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Tableau 1V.14 : Vérification des déplacements inter étages sens y-y du modéle 3.

SENS Y-Y

Niveaux | & (cm) & (cm) |8 _,(cm) | Ay(cm) | A(cm) | Observation
Etage 9 3,87 19,35 18,2 1,15 3,06 Vérifiee
Etage 8 3,64 18,2 16,75 1,45 3,06 Vérifiée
Etage 7 3,35 16,75 14,95 1,8 3,06 Vérifiée
Etage 6 2,99 14,95 12,9 2,05 3,06 Vérifiee
Etage 5 2,58 12,9 10,55 2,35 3,06 Vérifiée
Etage 4 2,11 10,55 8,05 2,5 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,61 8,05 5,65 2,4 3,06 Vérifiée
Etage 2 1,13 5,65 3,4 2,25 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,68 3,4 1,5 1,9 3,06 Vérifiée

RDC 0,3 1,5 0 1,5 4,08 Vérifiée

d) Vérification de I’effort normal réduit du modéle 3 :

Tableau IV.15 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux du modéle 3.

Niveau Nd (kN) Bc (cm?) v Observation
Etage 9 129,98 35*35 0,04 <0,3
Etage 8 247,23 35*35 0,07 <0,3
Etage 7 404,11 35*35 0,11 <0,3
Etage 6 568,14 35*35 0,15 <0,3
Etage 5 738,92 35*35 0,2 <0,3
Etage 4 915,37 35*35 0,25 <0,3
Etage 3 1100,97 40*40 0,23 <0,3
Etage 2 1290,9 40*40 0,27 <0,3
Etage 1 1463,1 45*45 0,24 <0,3
RDC 1638,75 45*45 0,27 <0,3
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e) Justification vis-a-vis de I’effet P- A (les effets du second ordre) :
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 :
PcAy . _ .
6 =—— <010 "RPA99 version 2003" [1].
KhK
Pk: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du
niveau K.
PK = (VVGi +ﬂ\NQi)‘
i=K

V: Effort tranchant d'étage au niveau K.
Ve =F +YF,
i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau ‘K" par rapport a 'K-1".
hk: Hauteur de I'étage 'K'.
e Si 010<6, <0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen

d'une analyse élastique du 1° ordre par le facteur

N
(1_9K).
e Si 9,+=020, la structure est partiellement instable et doit étre

redimensionnée.

AVec :

F =0 si T<0,7s
F, =0,07TV si T>=0,7s

Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau 1V.16 : Justification vis-a-vis de 1’effet P- A sens x-X.

SENS X-X

Niveaux | hg(cm) Px(kN) | Vk(kN) k(cm) 0x Observation
Etage 9 306 4089,38 659,19 1,2 0,024 Vérifiée
Etage 8 306 8377,14 1254 1,45 0,032 Vérifiée
Etage 7 306 12664,91 1740,08 1,75 0,042 Veérifiée
Etage 6 306 16952,67 2149,1 2,1 0,054 Vérifiée
Etage 5 306 21240,44 2492,15 2,35 0,065 Vérifiée
Etage 4 306 25528,2 2790,15 2,5 0,075 Veérifiée
Etage 3 306 299594 3050,16 2,35 0,075 Vérifiée
Etage 2 306 34390,61 3266,44 2,3 0,079 Vérifiée
Etage 1 306 38931,45 3432,13 1,9 0,070 Veérifiée

RDC 408 44024,9 3533,48 1,55 0,047 Vérifiée

Tableau 1V.17 : Justification vis-a-vis de I’effet P- A sens y-y.
SENS Y-Y

Niveaux | hg(cm) Pc(kN) | Vk(kN) AY (cm) Oy Observation
Etage 9 306 4089,38 658,97 1,15 0,023 Veérifiée
Etage 8 306 8377,14 1254 1,45 0,032 Vérifiée
Etage 7 306 12664,91 1741,87 1,8 0,043 Vérifiée
Etage 6 306 16952,67 2152,51 2,05 0,053 Veérifiée
Etage 5 306 21240,44 2496,84 2,35 0,065 Vérifiée
Etage 4 306 25528,2 2795,99 2,5 0,073 Vérifiée
Etage 3 306 29959,4 3056,29 2,4 0,077 Veérifiée
Etage 2 306 34390,61 3272,02 2,25 0,077 Veérifiée
Etage 1 306 38931,45 3436,68 1,9 0,070 Vérifiée

RDC 408 440249 3536 1,5 0,046 Veérifiée
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f) Justification du coefficient de comportement :
Dans le systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systeme 4.a) ainsi définie par « RPA99
v 2003» [1], Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les
portiques les charges horizontales proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi
que les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.
«+ Justification des voiles sous charges verticales :
L’effort normal total a la base de la structure Ptot= 48855,42 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles P voiles= 9592,59 KN.

Pvoiles_ 19 63 9% < 20%.
PTot

¢+ Justification des portigues sous charges horizontales :

Tableau IV.18 : Justification des portiques sous charges horizontales sens x-x.

SENS X-X

Niveaux | VXportique (KN) | Vxroc(kKN) | Pourcentage (%) | Condition | Observation
Etage 9 607,085 659,19 92,09560218 >25% Veérifiée
Etage 8 1010,201 1254 80,55829346 >25% Vérifiée
Etage 7 1370,682 1740,08 78,77120592 >25% Vérifiée
Etage 6 1630,288 2149,1 75,85910381 >25% Veérifiée
Etage 5 1847,613 2492,15 74,13731116 >25% Vérifiée
Etage 4 1881,994 2790,15 67,45135566 >25% Vérifiée
Etage 3 2495,271 3050,16 81,80787237 >25% Vérifiée
Etage 2 2249,655 3266,44 68,87176865 >25% Vérifiée
Etage 1 2453,596 3432,13 71,48901702 >25% Vérifiée

RDC 1604,855 3533,48 45,41853923 >25% Veérifiée
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Tableau 1V.19 : Justification des portiques sous charges horizontales sens y-y.

SENS Y-Y

Niveaux | Vyportique (KN) | Vyro(KN) | Pourcentage (%) | Condition | Observation
Etage 9 610,53 658,97 92,64913425 >25% Vérifiée
Etage 8 1050,887 1254 83,80279107 >25% Veérifiée
Etage 7 1357,814 1741,87 77,95151188 >25% Vérifiée
Etage 6 1619,431 215251 75,23454014 >25% Vérifiée
Etage 5 1839,675 2496,84 73,68013169 >25% Veérifiée
Etage 4 1873,381 2795,99 67,00242132 >25% Vérifiée
Etage 3 2496,746 3056,29 81,69205147 >25% Vérifiée
Etage 2 2240,355 3272,02 68,47008881 >25% Vérifiée
Etage 1 2640,36 3436,68 76,82879989 >25% Vérifiée

RDC 1620,73 3536 45,83512443 >25% Vérifiée
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V.1 Introduction générale :

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 composee essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

e Poteaux.
e poutres.
e voiles.

V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les
fondations. Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N),

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 l'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

a) Situation durable :

- Béton: yb=1,5; fcos= 30 MPa ; obc= 17 MPa.

- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; os= 434,78 MPa.
b) Situation accidentelle :

- Béton : yb=1,15 ; fcog= 30 MPa ; cbc= 22,17 MPa.

- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; os= 500 MPa.
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V.2.2 Combinaison d’action :

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

suivantes :

a) Selon CBA 93 [4]:
Situation durable :
- ELU:1,35G +1,5Q.
- ELS:G+Q.
b) Selon RPA 99 [1]:
Situation accidentelle :
- G+Q#E.
- 0,8G%E.

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

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

e Le moment maximum et I’effort correspondant (M™®, N'),

V.2.3 Recommandation selon RPA99/2003 [1]:

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Il1, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

A
*0,9% < Es < 3% Zone courante (Z.C).

A
*0,9% < Es < 6% Zone de recouvrement (Z.R).

Avec :

As: La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
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e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20 cm.

e Les jonctions par

zones nodales.

V.2.3 Méthode de calcul :

On utilise le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

recouvrement doivent étre faites si possible, a I'intérieur des

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

a) Situation durable :

+«+ Combinaison : 1,35G+1,5Q.
Nmax1 MCOI‘I‘ :
Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M),

Niveaux | Section N M | Sollicitation | As/face | As’/face | A, ..
[cm2] [kN] [kN.m] [cm?] [cm?] RPA
RDC 1°¢| 45*45 | -1728,14 | 3,846 SEC 0 0 18,23
2eme geme | 40*40 | -1376,8 | 24,709 SEC 0 0 14,4
4°me geme | 35x35 | .1000,32 | 22,613 SEC 0 0 11,03
Nmin, Vjcorr -
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™" M),
Niveaux | Section ] M | Sollicitation | Asfface | As’/face | A, ..
[em?] kN] | [kN.m] [cm?] | [cm?] | RPA
RDC 1%¢| 45*45 | -559,54 | -7,167 SEC 0 0 18,23
2¢me geme | 40*40 | -430,05 | 9,029 SEC 0 0 14,4
4°me geme | 3535 -53 19,321 SPC 0,78 0 11,03
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Mmax NCOI’I’:
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™®, N"™).

Niveaux | Section M M N | Sollicitation | Asfface | As’/face | A, ..,
[em2] | [knm] | [kN] [cm?] | [cm?] | RPA
RDC _1°¢ | 45*45 -35,524 | -813,47 SEC 0 0 18,23
2°me eme | 40*40 | -35,821 | -601,06 SEC 0 0 14,4
4°me geme | 3535 -49,211 -101 SPC 2,59 0 11,03
b) Situation accidentelle :
+»+ Combinaison : G+Q+E.
Nmax1 MCOI‘I‘ :
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N, M),
Niveaux | Section N 228 M | Sollicitation | As/face | As'/face | A, ..
[em?] [kN] | [kN.m] [cm?] | [ecm?] | RPA
RDC_1°¢ | 45*45 | -1638,75 | -60,651 SEC 0 0 18,23
2fme 3eme | 40*40 | -1290,9 | -29,506 SEC 0 0 14,4
4°me geme | 35x35 -915,37 | -28,269 SEC 0 0 11,03
Nmin Mcorr -
Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™" Mo™),
Niveaux | Section ] o M | Sollicitation | Asfface | As’/face | A, ..
[em?] kN] | [kN.m] [cm?] | [cm?] | RPA
RDC_1°¢ | 45*45 148,01 12,753 SEC 2,19 0,77 18,23
2°me 3eme | 40*40 89,65 34,981 SPC 2,95 0 14,4
4°me geme | 3535 10,18 33,778 SPC 2,08 0 11,03
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Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (M™®, N,

M max NCOI’I’ .
y .

Niveaux | Section M mex N corr Sollicitation | As/face | As’/face A

[em?] [kNm] | [kN] [cm?] | [em?] | RPA
RDC _1° | 45%45 183,678 | -252,91 SPC 7,05 0 18,23
2¢me geme | A0*40 | 153,057 | -241,22 SPC 6,74 0 14,4
4°me geme | 35%35 109,637 | -219,08 SPC 5,38 0 11,03

¢+ Combinaison : 0,8G+E.
Nmax1 MCOI‘I‘ :
Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N, M),

Niveaux | Section N mex M o Sollicitation | Adface | As'/face | A

[cm?] [kN] [kN.m] [em?] | [cm?] | RPA
RDC_1°¢ | 45%45 | -1278,73 | -79,869 SEC 0 0 18,23
2tme 3eme | 40*40 | -968,53 | -34,096 SEC 0 0 14,4
4eme geme | 35x35 | 683,17 | -26,403 SEC 0 0 11,03

Nmin Mcorr -
Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (N™" M),

Niveaux | Section N M corf Sollicitation | Ad/face | As'/face | A .

[cm?] [kN] [kN.m] [cm?] | [em?] | RPA
RDC_1°¢ | 45*45 310,48 42,669 SEC 5,48 0,73 18,23
2°me eme | 40*40 188,69 36,075 SPC 4,1 0 14,4
4°me geme | 3535 84,06 34,755 SPC 3,16 0 11,03
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M max NCOFI’ .
y .

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux en situation accidentelle (M™®, N,

Niveaux | Section M e N | Sollicitation | Asfface | As'/face | A
[cm?] [kN.m] [kN] [cm?] | [cm?] | RPA
RDC-1°¢ | 45*45 183,096 -76,33 SPC 8,77 0 18,23
2tme geme | 40*40 | 151,792 | -111,04 SPC 7.9 0 14,4
4°me geéme | 35%35 107,552 | -130,15 SPC 6,05 0 11,03
V.2.4 Choix des armatures :
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux.
Niveaux | Sections As/face Al Choix des AP
(cm?) [cm?] (cm?) | armatures | (cm?)
RDC_1%¢| 45*45 8,77 18,23 4T20+8T16 | 28,64
2°me 3eme | 40*4Q 7.9 14,4 12T16 24,13
4°8me geéme | 35x35 6,05 11,03 12T14 18,48

V.2.5 Vérification vis-a-vis I’état limite de service :

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

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

e Béton: 0y,

e Acier:

- Fissuration peu nuisible

- Fissuration préjudiciable....0, =& = Min[ f,,Max(0,5f,;110,/7.1,,4 )

— (1,
o, =Mmin (E fe; 90 x /. f; )

- Fissuration trés préjudiciable

Avec :

=06f

n=1,6 pour les aciers H.A

=18 MPa.

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

++ Combinaison : G+ Q.
Nmax MCOI’I’ .

Tableau V.11 : Veérification des contraintes pour les poteaux (N™ , M%),

Niveaux | Sections | Nger™ | Mege" Os o, Obc Gye Vérification
(cm?) (kN) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC_1°¢ | 45*45 |-1258,87 | 2,831 78,5 250 5,26 18 OK
2éme 3eme [ 40x40 |-1002,83 | 17,784 | 90,6 250 6,27 18 OK
4°me geme | 35x35 | 72889 | 16,302 | 91,9 250 6,44 18 OK
Nmin MVjcorr -
Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™" ,M™).
Niveaux | Sections | Nsg™" | Meer®" Os G, Obc | &y, Vérification
(cm?) (kN) | (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC_l*\’re 45*45 -410,71 | -5,255 28 250 1,92 18 OK
28me geme | 40*40 | -315,62 | 6,592 29,3 250 2,04 18 OK
g4eme géme | 35%35 | -38,94 | 14,142 | 23 250 2,03 18 OK
Mmax NCOI’I’
Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux (M™® N,
Niveaux | Sections | Mser™ | Nger®®" Os o, Obc Gye Vérification
m?) | (kN.m) | (kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC _1°¢ | 45*45 | -25,669 | -594,27 | 50,7 250 3,62 18 OK
2°me 3eme | A0*40 | -25,994 | -439,14 | 54 250 3,94 18 OK
4°me geme | 35x35 | 35819 | -74,23 | 55,7 250 5,03 18 OK
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V.2.6 Vérification de ’effort tranchant :

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

Il faut vérifier que : 7, = ;a <7z,

Ty ; 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

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7, égale a:

- Selon le BAEL 91[2] :

7, = Min (013f_,5,5MPa) ............ Fissuration peu nuisible.

7, =Min (0,10 fc28,4MPa) .......... Fissuration  préjudiciable et trés
préjudiciable.
- Selon RPA99 ver.2003 [1]:

7, =Py foog
pa=0,075.........cooii. si I’¢lancement A > 5.
pd=0,040................... si I’élancement A<S5.
Avec

L
A: L’élancement du poteau [Zg = ;j .

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

L¢: Longueur de flambement.
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Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux | Sections T, T 7 RPA T BAE Verification
@ | wny | MPa) | Ps | (MPa) | (MPa)
RDC_1%¢ | 45*45 -22,77 0,125 6,35 0,075 2,25 3 OK
4,76 0,040 1,2
2°me géme | 40*40 -24,35 0,17 5,36 0,075 2,25 3 OK
4°me geme | 35x35 -34,63 0,314 6,12 0,075 2,25 3 OK
V.2.7 Ferraillage transversale des poteaux :

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

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

Selon BAEL91 modifié 99 [2]:

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

.(h b
<Min| —;—;
b [35 10 @lj

Afe S Max % -0.4MPa
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@ : Diametre des armatures transversales.
@) : Diametre des armatures longitudinales.
Selon le RPA99 version 2003[1] :

A _ P,
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a I’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
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h: Hauteur totale de la section brute.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
pa—2,5 ................... Si )\.g> 5
Pa=3,75. it si Ag< 5

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

St S10cm..eniiiiiiii e Zone nodale (zone III).
. (b h
S; < Min E’E 104 | Zone courante (zone I1I).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimale % en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précédentessi3 <2, <5

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau [/19 = ?

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

Pour les armatures transversales fe=500 MPa

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

Tableau V.15 : Espacements maximales des poteaux selon RPA99

Niveaux Section Barres ] St (cm)

(cm?) (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC_1°¢ 45*45 4T20+8T16 16 10 15
2eme  geme 40*40 12T16 16 10 15
4eme_geme 35*35 12T14 14 10 10
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteaux.

Niveaux | Section | L Ag Tyma St | AS | AMI A&
e | m oo ™ w2 em | e | e | ] e

2,856 | 6,35 | 2,5 N [ 10 | 025 | 1,35 | 6T8 | 3,02

RDC 18 | 49745 - C | 15 | 038 | 203 | 6T8 | 3,02
- 2,142 | 4,76 [3,75 2277 N | 10 | 0,38 | 1,62 | 6T8 | 3,02

c | 15 | 057 | 243 | 6T8 | 3,02

28me geme | A0x40 [ 2,142 (536 | 25 | - N [ 10 | 03 | 1,2 | 418 | 2,01
2435 C [ 15 | 046 | 1,8 | 4T8 | 2,01

4éme géme [ 35+35 | 2142 [ 6,12 | 25 | - N [ 10 | 050 | 1,05 | 4T8 | 2,01
3463 C [ 10 | 074 | 1,58 | 4T8 | 2,01

V.2.8 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :Lr=50 en zone IlI.

Pour :

L=100cm.

L=80cm.

L=70cm.

V.2.9 Ferraillage des poteaux de sous-sol :

Les poteaux de I’infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d’armature longitudinale sera donnée par :

Avec :

As: section d’acier minimale.

[__

CZS] Ys
0 9Yb
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Vb : Coefficient de securité du béton tel que :
"o = 1,5 situation durable ou transitoire.
Vb =1,15 situation accidentelle.
Vs : Coefficient de sécurité de I’acier tel que :
Vs - 1,15 situation durable ou transitoire.

Vs =1 situation accidentelle.
N y : Effort normal de compression simple pondére.

poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré

G:
Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau
O . Coefficient de réduction en fonction de A.
_ 08 a<s0
A
1+ 2()
a= 35
2
0’6(50) sib0< A <70
A
A = Le L Poteau carré.

L+ : longueur de flambement, on prend Lf=0,7 Lo

i : rayon de giration de la section du béton seul [i _ \/Ij
B

feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (fcs= 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 (poteau carré Br= (a-0,02)? [m?] ).
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a) Calcul de ’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.
Nu(RDC)=1728,14 kN.
- Poids du plancher = 12,25 * 5,95= 72,89 kN.
- Poids du poteau = (0,45)?*(4,08-0,4)*25 = 18,63 kN.
- Poids du poutre principale = (0,4-0,2)*0,3*3,55*25=5,325 kN.
- Poids du poutre secondaire= (0,4-0,2)*0,3* (3,15)*25= 4,725 kN.
G=101,57 kN.
Surcharge d’exploitation : Q = 5x 12,25 = 61,25 kN.
Nul = 1,35 G+ 1,5Q= 229 kN.

Donc I’effort normal revenant au poteau de sous-sol :
NU s) = NU roc) +Nul = 1957,14 kN.

b) Calcul du ferraillage :
Le sous-sol est de section carrée B= 45x45cm?2.

. a

- I=——=13cm.

J12

2
i /120,7><4,08><10 _ 99450
13

e 0B

1+ O,Z(ZZJ

35

- Br=(45-2)* =1849cm>.

D’ou:

x— | === = -37,52cm?.
0,79 0,9 15 )500

A >(1957,14><103 _ 1849x10° 30}1,15 _

La section des armatures calculé est inférieure a celle exigée par ’'RPA99 v03

(Asmin = 18,23 cm?) , on va choisi la méme section d’armature des poteaux du

RDC.

Donc : As = 4T20+8T16 = 28,64 cm?.
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2720
2716
I
//
f '\:

g \ Cadre T8

wn

<

n\a pZ
//
s /
d 45 cm 4
Poteau sous-sol , RDC et 1° étage.
12T16
’ ‘ ‘ ‘ \ 12T14
. ® ’ o~ [
1L ® -~ ®
Q Cadre T8 5 Cadre T8
® [ | ® e
® & a ) § ® & | ®
|~
// 40 cm // 7 35cm

Poteau 2°™ 3°™e étage. Poteau 4™ 9°Me étage.

Figure V.1 : Ferraillage des poteaux.
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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.

On fait le calcul pour les situations suivantes :
a) Selon CBA 93 [4]:

Situation durable :
- ELU:1,35G +1,5Q.
- ELS:G+Q.

b) Selon RPA 99[1] :

Situation accidentelle :
- G+Q+E.
- 0,8G+E.
V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003 [1]:

1- Le pourcentage total minimum des aciers 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- La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone IlI.

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°.

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes:
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a) Situation durable :

- Beéton: yb=1,5; fcoe= 30 MPa ; obc= 17 MPa.
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; os= 434,78 MPa.

b) Situation accidentelle :

- Beéton: yb=1,15; fcoe= 30 MPa ; cbc= 22,17 MPa.
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; os= 500 MPa.
V.3.3 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.

On a deux types de poutres :

e Sens porteur (poutre principale 30*40 cm?).

e Sens non porteur (poutre secondaire 30*40 cm?).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

a) Sens porteur :
+¢+ Situation durable : 1,35G+1,5Q.

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40 (situation durable).

Niveaux Section Position M ™ A A
[em?] [kN.m] [cm?] [em?]

Bureau 30*40 Travée 31,02 2,03 0
Appui -44,695 2,96 0

Habitation 30*40 Travée 56,615 3,79 0
Appui -75,117 5,12 0

Terrasse 30*40 Travée 46,446 3,08 0
Appui -64,394 4,34 0
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++ Situation accidentelle :
G+Q+E.

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40 (situation accidentelle).

Niveaux Section Position M ™ A A
[em?] [kN.m] [em?] [om?]

Bureau 30*40 Travée 79,964 4,64 0
Appui -108,384 6,39 0

Habitation 30*40 Travée 106,682 6,29 0
Appui -149,893 9,08 0

Terrasse 30*40 Travée 33,275 1,88 0
Appui -76,224 4,41 0

- 0,8G+E.

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses 30x40 (situation accidentelle).

Niveaux Section Position M ™ A A
[em?] [kN.m] [em?] [om?]

Bureau 30*40 Travée 85,465 4,97 0
Appui -102,883 6,05 0

Habitation 30*40 Travée 110,563 6,53 0
Appui -141,046 8,49 0

Terrasse 30*40 Travée 29,817 1,68 0
Appui -64,538 3,71 0
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b) Sens non porteur :
+¢ Situation durable : 1,35G+1,5Q.

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40 (situation durable).

Niveaux Section Position M ™ A A
[em?] [kN.m] [em?] [om?]

Bureau 30*40 Travée 21,665 1,41 0
Appui -16,868 1,09 0

Habitation 30*40 Travée 56,615 3,79 0
Appui -70,352 4,77 0

Terrasse 30*40 Travée 46,446 3,08 0
Appui -64,394 4,34 0

«» Situation accidentelle :
- G+Q+E.

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40 (situation accidentelle).

Niveaux Section Position M ™ A A
[em?] [kN.m] [cm?] [em?]

Bureau 30*40 Travée 88,366 5,15 0
Appui -100,301 5,89 0
Habitation 30*40 Travée 118,603 7,04 0
Appui -150,662 9,13 0
Terrasse 30*40 Travée 51,937 2,97 0
Appui -86,96 5,07 0
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0,8G+E.

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x40 (situation accidentelle).

Niveaux Section Position M ™ A A
[em?] [kN.m] [em?] [om?]

Bureau 30*40 Travée 90,212 5,26 0
Appui -98,132 5,75 0

Habitation 30*40 Travée 122,265 7,28 0
Appui -140,534 8,46 0

Terrasse 30*40 Travée 40,195 2,28 0
Appui -71,045 4,1 0

V.3.4 Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres porteuses30x40.

Niveaux | Section | Position | M ™ | As™ | A | Ag™M | A% | Choix | Agdort
[em?] [kN.m] | (Z.C) | (ZR) | (cm?) | (cm?) des (cm?)
(cm?) | (cm?) armatures

Bureau 30*%40 | Travée | 85,465 48 72 6 4,97 6T12 6,79
Appui | -108,384 639 | 6T12 | 6,79

Habitation | 30*40 | Travée | 110,563 | 48 72 6 6,53 6T12 6,79
Appui | -149,893 9,08 6T14 9,24

Terrasse | 30*40 | Travée | 46,446 48 72 6 3,08 6T12 6,79
Appui | -76,224 441 | 6T12 6,79
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Tableau V.24 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses30x40.

Niveaux | Section | Position | M ™ | As™ | A | Ag™M | A% | Choix | AgdoPt
[em?] [kN.m] | (Z.C) | (ZR) | (cm?) | (cm?) des (cm?)
(cm?) | (cm?) armatures
Bureau 30*40 | Travée | 90,212 48 72 6 5,26 6T12 6,79
Appui | -100,301 5,89 6T12 6,79
Habitation | 30*40 | Travée | 122,265 | 48 72 6 7,28 5T14 7,70
Appui | -150,662 9,13 6T14 9,24
Terrasse 30*%40 | Travée | 51,937 48 72 6 2,97 6T12 6,79
Appui -86,96 5,07 6T12 6,79
V.3.5 Condition de non fragilité :
min ft28
Avec :
fis= 2.4 MPa ;. f:=500 MPa.
Tableau V.25 : Vérification de la condition de non fragilité.
Section (cm?) choisl (cm?) As™ (cm?) Vérification
Poutre porteuse 6,79 1,2 Vérifiée
(30*40)
Poutre non porteuse 6,79 1,2 Vérifiée

(30*40)

V.3.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton :

Gbc

=06, =18 MPa.
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e Acier:

La fissuration est considerée préjudiciable.
: . e _ (2
- Fissuration préjudiciable....o, =& =Min 3 f,,Max(0,5f,;110,/n.,,5) | .

Ou : 1 =1,60 pour les aciers a HA.
M
o, =—=Yy <o, =18MPa.
On doit vérifier que : IM
o, = 15%(d ~y)< &, = 250MPa.
a) Sens porteur (30*40) :

Tableau V.26 : Vérification des poutres porteuses a I’ELS.

Niveaux | Position Mser Obc G Os o, Veérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Bureau Travée | 22,263 3,31 18 32,7 250 OK
Appui | -30,41 | 4,52 44,7

Habitation | Travée | 22,608 3,24 18 31,6 250 OK
Appui | -48,429 6,5 68,3

Terrasse | Travée 27,31 4,06 18 40,2 250 OK
Appui | -38,213 | 5,68 56,2

b) Sens non porteur (30*40) :

Tableau V.27 : Vérification des poutres non porteuses a I’ELS.

Niveaux | Position Mser Obc G Os o, Veérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

Bureau Travée | 15,801 2,35 18 23,2 250 OK
Appui | -12,287 | 1,83 18,1

Habitation | Travée | 33,71 5,56 18 40,6 250 OK
Appui | -46,788 | 6,28 65,9

Terrasse | Travée 41,08 6,1 18 60,4 250 OK
Appui | -51,098 | 7,59 75,1
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V.3.7 Vérification thermique :

Le reglement CBA93 [4] 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 I’élément

est donné par la formule suivante :

AT = cdgAT oo (1)

&= AL 2]

" T

On substitue 1’équation (2) dans 1’équation (1), on obtient : S =aal ... ... {3)

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

son expression est:

Avec :
L : Variation de la longueur de 1’élément.
AT : Variation de la température (AT=20c°).
a : Coefficient de dilatation thermique (a=10-5)
10 : Longueur de la poutre.
6 : Contrainte thermique.
E : Module de Young (E=34179,55 MPa).
Donc : 6=34179,55%10-5x20=6,84 MPa
e La fissuration est considérée préjudiciable.

On doit Vvérifier que : M,

g, =—2 y <5, = 18MPa
7

' M,
‘G‘. =15T'”1a'—_}'l—5‘_"._:.‘_ = 250 MPa
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Tableau V.28 : Vérification thermique des poutres de rive a I’ELS.

Niveaux | Position Mser Obc | Gy, Os o os +o Veérification
(kN.m) | (MPa) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) |

Poutre Travée 22,61 3,36 18 33,2 6,84 | 40,04 | 250 OK

Porteuse Appui -48,43 | 8,46 64,6 6,84 | 71,44

Poutre non | Travee 16,47 2,45 18 24,2 6,84 | 31,04 | 250 OK

porteuse Appui -20,26 | 3,54 27 6,84 | 33,84

V.3.8 Vérification vis-a-vis Peffort tranchant :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 7,

Avec :

T
=<y

bd *

Tu : Ieffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7, =Min(0,10f_,;;4MPa)=3MPa. (Fissuration préjudiciable).

¢+ Sens porteur (30*40) :

Tableau V.29 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur.

Niveaux Section Tu max Tu T PR Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
Bureau 30*40 -79,66 0,74 3 OK
Habitation 30*40 -81,48 0,75 3 OK
Terrasse 30*40 -84,35 0,78 3 OK
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¢+ Sens non porteur (30*40) :

Tableau V.30 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens non porteur.

Niveaux Section Tu max Tu T PR Vérification
(cm?) (kN) (MPa) (MPa)
Bureau 30*40 -39,98 0,37 3 OK
Habitation 30*40 58,79 0,54 3 OK
Terrasse 30*40 51,92 0,48 3 OK

V.3.9 Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeEOQ
(fe=500MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 [2]:

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

BATS K =1
bS, 08T,

Afe S vax Ze0.4MPa
bS, 2

e Selon le RPA 99 version 2003 [1]:

A, =0,003S,b

S, < Min(z ;12¢,) ....... Zonenodale

.(h b
Avec 1 ¢ < Min| —;¢,;— |=114.
g < inf L5

On prend : @ = 8mm.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.31 : Calcul des armatures transversales.

Sens | Section | Tymax Tu BAEL 91 RPA99 S¢3% (cm) A: | Choix
(cm?® | (kN) | (MPa) | Si(cm) | Sicm) |Sicm) | ZC |ZN | (cm?)
ZC | zZN
Porteur | 30*40 | -84,35 | 0,78 32,4 20 10 | 20 | 10 | 18 | 4T8
Non | 30*40 | 98,79 | 0,54 32,4 20 10 | 20 | 10 | 18 | 4T8
porteur

V.3.10 Recouvrement des armatures longitudinales :
Lr =500 (zone I11) : Longueur de recouvrement.
Ona:

@=14mm................... Lr=70cm.

O=12mm................... Lr=60cm.

V.3.11 Arrét de barres :

Armatures inférieures :p < £

10
L . . .
, . ——  Appuisentravéederive
Armatures superieures ;.. | 4
- [_mex
= Appuis entravéeint ermédiaire

Avec : L=Max (L gauche ; L droite).

Figure V.2 : Arrét des barres.




Chapitre V

Ferraillage des éléments résistants

V.3.12 Vérification de la fleché :
Calcule de la fleche par le logiciel (SOCOTEC).

a) Poutre porteuse (30*40) :

Tableau V.32 : Moment fléchissant et section d’armatures de poutre porteuse.

Moment dd aux charges permanentes totales Mg = 23,91 KN.m
Moment di aux charges permanentes et charges d’exploitation Mp = 27,31 KN.m
Section d’armatures tendues Ast = 6,79 cm?
Section d’armatures comprimées Asc = 3,39 cm?

Résultats - Héches

fléche totale - Afy
fleche due aux charges permanentes : fgv
fléche due aux charges totales : fag

calculée

limite:

84
mm

Figure V.3 : résultats de fleches poutre porteuse.

b) Poutre non porteuse (30*40) :

Tableau V.33 : Moment fléchissant et section d’armatures de poutre non porteuse.

Moment di aux charges permanentes totales Mg =9,85 kN.m
Moment dii aux charges permanentes et charges d’exploitation Mp = 41,08 kN.m
Section d’armatures tendues Ast = 6,79 cm?
Section d’armatures comprimées Asc = 3,39 cm?

Résultats - Aéches
Agche totale : Afy
fléche due aux charges permanentes © fgv
fléche due aux charges totales : faq

calculée

1368
mm

0322
mm

1368

Figure V.4 : résultats de fleches poutre non porteuse.
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Chapitre V
Appum Travée
6T12 3T1d
| | | ! '
Etrier T8 4t FEtrier T8
£ 5
O (=
= - T
Cadre T8 Cadre T8
I L
] | l ATz I I | 1L
30 em 30 cm
Etage bureau et terrasse (poutre porteuse)
Appum Travee
&T14 Artd
| , , I | |
Etrier T8 f | Etrier?s
£ 5
L =
= =-
- Cadre T8 Cadre T8
S .
| | l a2 I I | e
30 em 30 cm
Etage habitation (poutre porteuse)

Figure V.5 : Ferraillage des poutres porteuses.




Ferraillage des éléments résistants

Chapitre V
Appu Travee
6T12 3712
| l ] ‘ ' '
Etrier T8 Etrier T8
E B
] =]
3 u Cadre T8
Cadre T8 =i
- e
| e i | | )
30 em : 30 cm
Etage bureau et terrasse (poutre non porteuse)
Appui Travee
BT14 AT14
[ | | | T T
Etrier T8 Etrier TB
B B
s S
= Cadre T8 Cadre T8
S B« %
I I l aTi4 i =) | | 5T14
30 em : 30 cm
Etage habitation (poutre non porteuse)

Figure V.6 : Ferraillage des poutres non porteuses.
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V.4 Ferraillage des voiles :

V.4.1 Généralité :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments
comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des
armatures prises en compte dans les calculs. On utilise les voiles dans tous les batiments
quelle que soit leurs destination (d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers,

industriels...).
V.4.2 Le systeme de contreventement :

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues au vent "action climatique” ou aux séismes (action géologique).
Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique) ; ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de
résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent
a des lois de comportement différentes.de I'interaction portique — voiles, naissent des forces
qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces
niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements Par conséquent une

attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

A
N
J. Ao
v " v "‘I A - - W
Ay
I
ﬁl 'ﬁ
L— - - -
- als
1 "Ai‘le"
(aire B)

Figure V.7 : Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage.
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V.4.3 Calcul :

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois
de comportement de chaque type de structure.

a) Principe de calcul :
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable.
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des
contraintes et vérifier selon le Reégles parasismique Algérienne RPA99 version
2003[1] ; (Document technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).

V.4.4 Justifications sous sollicitations normales :

a) Conditions d’application:
La longueur d du mur: d>5a
L’épaisseur a du mur :
* a>10cm pour les murs intérieurs.
* a>12cm pour les murs extérieurs comportant une protection.
* a>15cm pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau

peut étre affectée par la fissuration du béton.

L’¢élancement mécanique A : A < 80
Le raidisseur d’extrémité r : r > 3a
r=3.a a
d=5.a

b g

kg

Figure V.8 : Définition de I'élément mur .
b) Longueur de flambement (murs non raidi latéralement) :
Soit;
I: la hauteur libre du mur;

I+ : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.
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Ithauteur)

Li{ou d) l ia

L
=+

A=

Figure V.9: murs non raidi latéralement .
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre
de flambement |f est déduit de la hauteur libre du mur |, en fonction de ses liaisons
avec le plancher. Les valeurs du rapport (Is/l) sont donnees par le tableau suivant :

Tableau V.34 : Valeur de (I /1) cas d'un mur non raidi latéralement.

Liaisons du mur Mur armé verticalement Mur non arme
verticalement
Il existe un
plancher de part et 0,80 0,85
Mur encastré en d’autre
téte et en pied Il existe un
plancher d’un seul 0,85 0,90
coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A Se déduit de la longueur libre de flambement par la

relation :

I; V12

a

c) Effort de compressionen ELU :
Soient :
If : longueur de flambement calculée en (b).
a: épaisseur du voile.
d: longueur du voile.

fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours.
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fe: limite ¢lastique de 1’acier.

vo=1,5

(sauf combinaison accidentelles pour lesquelles yb =1,15).

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

Nota: les valeurs de o données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou

plus de la moitié des charges est appliquée apres 90 jours, sinon voir Formulaire du

Béton Armé : Volume2;’Constructions’, par Victor Davidovici, Moniteur 1995.

Tableau V.35 : calcul de la contrainte limite oy lim.

) . Voiles armé Voile non armé
Notation | Unités ) )
verticalement verticalement
l¢v12
Elancement A / f\/—
a
Section réduite Br m?2 d(a-0.02)
Pour A <50 0.85
2
A
o | |/ "
2 1+0.2 —
Pour 0.6[5—()] (30]
50 <A <80 A
Effort limite B, f Ac f B, f
Ny fim Kn 0{ r C28+ S e} { r 028}
ELU 0.9y 7s 0.9y
Contraintes
o c kPa o ba =Ny im/ad 6 bna =Nulim/ad
limites
Remarque :
Ny lim

La contrainte limite vaut oy iim =

béton est non armé ou arme.

que nous appellerons cpna 0U G ba SUiVant que le
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d) Niveaux de vérification :

R e e s g} _Niveau I-IT

O — . — . NiveauI-I

Figure V.10 : Niveau de verification.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :

- Niveau I -1 & mi- hauteur d’étage : oy < oylim

. .
- Niveau 11 -11 sous le plancher haut : oy, < 2ulim
(04

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

e) Aciers minimaux :
Si o) <oy, Onapas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

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

ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a.
V.4.5 Exemple de calcul (V1) :
Soit le voile de longueur
L=15m a=0.18 m (épaisseurs) he= 4,08 m (hauteur)

a) Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage de 4.08 d’ou la hauteur libre est égale a :

he=4,08-0.4 =3,68m  (0.40 m : hauteur de la poutre).
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Tableau V.36 : Calcul de oba et obna pour I’exemple (V1).

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 3,68x0,85=3,13 0,8x3,68=2,95
flambement I
Elancement A 3A3VIZ _ o604 20VI2 _ g 0o
0,18 0,18
Coefficient a 0,360 0,465
Section réduite
Br (par ml) m? (0,18-0,02) 1= 0.16 (0,18-0,02)1 =0.16
Avecd =1m
Contraintes
limites _ 036] 016%30 _ 0465 1016x30 500
Ny tim mpa | T 7% [09- 1,15+ 0,18 %a=710,18 [0,9 S5 ST
= ad Opna = 9,28 Opq = 12,17
Avecd =1m
Remarque :

oba=12.17 MPa correspond a As= 0,1% de Bet

Ber = (0,18) (0,80) m?

As=1.44 cm?.

V.4.6 Procédure de ferraillage des trumeaux :

On utilise la méthode des forces (M, N) la formule classique de la R.D.M) :

_ M.
012 =

>z

AVec :

\%
+—< o

_ 0,85.fczg
115

N : effort normal appliqué.

=22,17 MPa.

M : moment fléchissant appliqué.

A : section du voile.

V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.

| : moment d'inertie.
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On distingue trois cas :

ere
e 1 Cas:Si:(cleto2)>0 = lasection du voile est entierement comprimée

" pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigé par le RPA99 version 2003[1]
est: Amin =0,20%a.L

éme
e 2 Cas:Si: (ol eto2) <0 = lasection du voile est entierement tendue " pas

de zone comprimée"

On calcule le volume des contraintes de traction.

f, . - . .
Ay = é ; on compare Ay par la section minimale exigée par le RPA99 version 2003[1].

- Si:Av<Anmin=0,2% a. L, on ferraille avec la section minimale.

- Si:Av>Anmin=0,2% a. L, on ferraille avec Ay

° 3eme Cas: Si: (o1 et o2)< 0 sont de signe différent = la section du voile est
partiellement comprimée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone
tendue. d’ou la section des armatures vertical.

a) Acier verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99 version
2003[1] décrit ci-dessous :
v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en
totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la

section horizontal du béton tendu.

v" Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont l’espacement ne doit pas étre supérieur a

I’épaisseur du voile.

v A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur (1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus

égal a 15cm.
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v" Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres

verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

v" Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a
la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction

par recouvrement).
b) Acier horizontaux :

v' Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi de coffrage la

plus voisine.
v" Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10®.

v" La distance libre entre la génératrice extérieure de I’armature horizontale

et la paroi de coffrage la plus voisine doit étre.
% Regles Communes (selon le RPA) [1]:

v L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la
plus petite des deux valeurs suivantes : S <1.5e : épaisseur du voile, dans

notre cas ; S < 27cm.

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales

doivent étre disposées vers I’extérieure.
v’ Le diamétre ®¢des épingles est : ®¢= 6mm lorsque ®y <20 mm
®¢=8mm lorsque @y >20 mm

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception

des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

»  40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du
signe des efforts est possible.
» 40® pour les barres situées dans les zones comprimées sous

I’action de toutes les combinaisons possibles des charges.
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+ Combinaison :
Selon le reglement parasismique Algérienne RPA99 version 2003[1] les
combinaisons a considérer dans notre cas (voiles) sont les suivantes :
* G+Q tE.
* 0,8G tE.

Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en
flexion composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du reglement
RPA99 version 2003[1].

o, = e (traction)
N . .
o, = N + (compression)
3
A=l.a  ;1=2C
12

N: effort normal
M : moment pouvant étre d0 a un excentrement des charges verticales ou a des

forces horizontales (vent ou séisme).

Section du voile

—
RS TN T ]

|
!
l /IOF
' C

Figure V.11 : Détail de diagramme des contraintes.
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V.4.7 Ferraillage verticale :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :
d <min [he/2 ;(2/3) L] Article 7.7.4 RPA99 version 2003[1] .
L : est la longueur de la zone comprimée.
Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des forces.
Pour le ferraillage on a divisé la structure en cing zones :
e Zonel:RDC-1%¢
e Zone 2 : 2°Me-3¢Me étage.

e Zone 3: 4% _58Me éage,

C e,
1 .
A< min { 12 4 < i %

Figure.V.12 : Schéma de voile.
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i i i |
W1
W5
V4 V4
i i B
i i
i i |

L.

Figure.V.13 : Disposition des voiles dans la structure.

V1

V.4.7 Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1’ (L=1.5m) en zone | :
Détermination des sollicitations sous les combinaisons accidentelles a partir du logiciel de
calcul ETABS.

Tableau V.37 : Les sollicitations du voile V1’ zone |.

Vo”e Zone Nmax MCOIT Nmin MCOI’I’ Mmax NCOI’I’

V1 I -1455,68 | -809,514 65,59 628,599 | -809,514 | -1455,68

M= 809,514 kN .m N= 1455,68 KN (compression).

M= 628,599 kN.m N=-65,59 kN (traction).
S$=0,27m? 1=(0,18x1,5%)/12= 0,0506 m*
V =h/2=0,75m.
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a) Armatures verticalsles :

> .
< Nmin, Mcorr:

_ N Mv _ —6559 628,599 x 0,75

o1 - 01 = —9,56 MPa

S I ~ 027  0,0506
N .\ Mv  —65,59 s 628,599 x 0,75 025 M
= QX —_— = - =
=9 0.27 0,0506 0z =7 a
, _op*(Lyr—d)
ol =——MmM—
Lt
AVec :
—9,56
=0l = 95 5o 076 m.
loy+ozl |—9,56+9,25|
d= Min [E _ 408-04 _ 184 2+Lc _ 2%(1,5-0,76) _ 0’49]
2 2 3 3

On va prend : d=0,49m.
_oyx(Ly—d)  —956+(0,76 —0,49)
B Lt B 0,76 B

_ loi+oy/|

Omoy— - =6,48 MPa.

ol’

-3,4

F= omoy*e*d = 6,48*0,18*0,49*10°= 571,54 kN.
F _ 571,54

At: —

=50 - 1143

At min= 0,2%*e*L1= 2,74 cm?.

A= Max (At; Atmin) = 11,43 cm?,

A 11,43
A =— = ——=11,66 cm?.
v/face/1ml 2xd 240,49

¢ Mumax, Neorr:

_ N Mv _ 1455,68 809,514 x 0,75

_N My _ — —6,6MP
=TT 0,27 00506 oHra

N Mv_ 145568 B09,514x075 .

=4 —= - =
=TT 0,27 0,0506 oz ’ @
o1 = 01 * (LT —d)
L
Avec :
—-6,6
=l = 1288 15-041m.

lo4+05] |-6,6+17,39|

. h 4,08—-0,4 2xL 2%(1,5-0,41
d= Min [fz =184;2C = ( )=0,72]

Onva prend : d=Lt=0,41m.
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F= omoy*e*Lt = 3,3*0,18*0,41*10°= 243,54 kN.

Fy _243,54

* 10 = 4,87 cm?.
og 500

At:

At min= 0,2%*e*L1= 1,48 cm?.
Av: Max (At, At min) = 4,87 sz.

A 4,87
A =—~ =—— =594 cm?.
v/face/1ml 2vd 24041 ’

Donc:

On prend Aviface/1imi=11,66

Choix des barres :

Dans 1ml : 2x (6 T 16). (AS=24,12cm?)

Espacement :

En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30) =27 cm.

Soit : St =15 cm.

En zone d’about : Sta= St/2=7,5 cm on prend Sta = 10 cm.

Les tableaux suivants représentent les resultats de ferraillage vertical de tous les voiles
Remarque :

Les calculs ont été faits a I’aide d’un fichier Excel.
VlietV1’:

Espacement :

v" En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=27 cm.

Soit : St = 15cm.

v En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm on prend Sta = 10 cm.
Tableau V.38 : Le ferraillage des voiles V1 et V1°.

Zone | e L | Lt M N As | ASPA | AMM T Agtacerimi | Choix/iml
(m) | (m) | (m) | (kN.m) | (KN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

I 0,18 | 1,5 | 0,76 | 628,599 | -65,59 | 11,43 | 2,74 | 4,05 | 11,66 | 2*(6T16)

I 018 |15 045365513 |584,92 | 2,63 | 1,62 | 4,05 2,92 2*(6T12)

i (01815 |0,75|141,812 | -1,11 | 2,53 | 2,71 | 4,05 2,71 2*(6T12)
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V2etV2’:

Espacement :

v" En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=27 cm.

Soit : St = 15cm.

v En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm on prend Sta = 10 cm.
Tableau V.39 : Le ferraillage des voiles V2 et V2°.

Zone | e L | Lt M N As | ASPA | A™ | Agsracersmi | Choix/iml
(m) [(m) | (m) | (kN.m) | (kN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

I 0,18 | 1,5 | 0,77 | 643,367 | -61,12 | 11,70 | 2,77 | 4,05 | 11,98 | 2*(6T16)

I 018 |15|0,72|391,665| 53,97 | 6,71 | 1,62 | 4,05 6,48 2*(6T12)

I (0,18 | 150,77 | 236,137 | -29,4 | 432 | 2,77 | 4,05 4,46 2*(6T12)

V3etV3:

Espacement :

v En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=27 cm.

Soit : St = 15cm.

v" En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm on prend Sta = 10 cm.
Tableau V.40 : Le ferraillage des voiles V3 et V3’.

Zone | e L | Ly M N As | AFPA T AN Agacerimi | Choix/Aml
(m) | (m) | (m) | (kN.m) | (kN) [ (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

I 0,18 | 1,5 | 0,46 | 928,368 | 1419,8 | 7,08 | 1,67 | 4,05 7,65 2*(6T14)

Il 018 |15 |0,73|257,496 | 29,37 | 4,44 | 2,63 | 4,05 5,25 2*(6T12)

I {018 | 15 (0,79 | 142,021 | -32,24 | 2,65 | 2,84 | 4,05 3,02 2*(6T12)

V4 :

Espacement :

v En zone courante : St < min (1,5¢ ; 30)=27 cm.

Soit : St = 15cm.

v" En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm on prend Sta = 10 cm.
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Tableau V.41 : Le ferraillage des voiles V4.

Zone | e L | Ly M N As | AFPA T AM | Agitacerimi | Choix/Iml
(m) | (m) | (m) | (kN.m) | (kN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

I 0,18 | 1,2 | 0,46 | 692,884 | 813,53 | 10,14 | 1,67 | 3,24 | 11,05 | 2*(6T16)

Il 018 |12 |0,29 | 400,543 | 1021,3 | 2,40 | 1,04 | 3,24 4,09 2*(6T12)

i | 0,18 |12 |0,28 | 308,683 | 825,65 | 1,67 | 2,84 | 3,24 2,99 2*(6T12)

V5:

Espacement :

v En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=27 cm.

Soit : St = 15cm.

v En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm on prend Sta = 10 cm.
Tableau V.42 : Le ferraillage des voiles V5.

Zone | e L | Lt M N As | ASPA | A1 Agacerimi | Choix/1ml
(m) | (m) | (m) | (kN.m) | (kN) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

I 0,18 | 1,2 | 0,71 | 253,846 8,81 | 256 | 3,24 6,23 2*(6T12)

226,17

I (018 |12 |0,76 | 78,136 1,95 | 1,04 | 3,24 4,72 2*(6T12)

106,48

I (018 | 1,2 | 0,41 | 153,949 | 239,06 | 1,83 | 2,84 | 3,24 2,21 2*(6T12)

V.4.8 Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

a) Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40 %.
La contrainte de cisaillement est : tu =1,4 Vmax/bod
Avec :
Vmax: I’effort tranchant a la base du voile.
La contrainte limite est : u 7= 0,2fc28. L’article 7.7.2 RPA 99version2003[1]

Il faut vérifier la condition suivante : ty < T,
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b) Calcul de I’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :
La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante [4] :

At - (ty — 0,3 ftj K)

C.B.A93 Art A.5.1.2.3
boS: = 09.fe r

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.
D’autre part le RPA 99version 2003 [1] prévoit un pourcentage minimum de
ferraillage qui est de I’ordre de :
0,15% : globalement dans la section des voiles.
0,10 % : dans les sections courantes.
c) Exemple d’application :
Voile V1 :
Vmax = 329,59 kN.
tu =1,4 Vmax/bod
tu=(1,4x 329,59 )/ (0,18x0,9x3,68 ) = 0,77 MPa
7,=0,2fc28 = 6 MPa > 0,77 MPa =Vérifiée.

Pas de reprise de bétonnage =a = 90°

A T
bo.tst <097
St<min (1,5 a, 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99) .
Soit :
St = 20cm.
A¢ > (0,77%0,18%0,2)/(0,9%500) cm?
A;> 0,62 cm?

A: min(RPA) =0,15%xboxL= 4,05cm? (pour les deux faces)

Choix des barres :

A;=6T10=4,71 cm2.

Remarque :

Pour les résultants des ferraillages horizontale (effet de 1’effort tranchant) ; on adopte
une méme section d’armatures horizontale pour tous les niveaux. Ceci facilitera
I’exécution de ces derniers.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :
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Tableau V. 43 : Résultat de ferraillage horizontal.

Voile | L | Vmx | Tu Ty Cond | A: [ AM | A% S, | Choix
(m) | (kN) | (MPa) | (MPa) (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm)
Vivle’ | 15 | 32959 | 0,77 6 Vérifier | 0,62 | 4,05 | 7,85 20 | 2*(5T10)
V2v2’ | 15 | 511,16 | 1,2 6 Vérifier | 0,96 | 4,05 | 7,85 20 | 2*(5T10)
V3v3 | 15 |566,17 | 1,33 6 Vérifier | 1,07 | 4,05 | 7,85 20 | 2*(5T10)
V4 1,2 | 592,03 | 1,39 6 Vérifier | 1,11 | 3,24 | 7,85 20 | 2*(5T10)
V5 1,2 | 519,54 | 1,22 6 Vérifier | 0,98 | 3,24 | 7,85 20 | 2*(5T10)
aT16 aT16 aT16
e="10cm e=15cm e=10cm
| | 1
E L ] L ] L ] L J L ] L J ¥ L ]
EI [_-_- - - . s o o 00|
2710

Voiles : V1IV1' et V2V2' en zone [

18 cm
—A

ATz ATz aTiz2
e="10cm e=15cm g=10cm
| | [T ]
[ L J L J L J L 2 L J L 2 L J L J
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
2T10

Voiles : VIV1' et V2V2' en zone II et 111

Figure.V.14 : Ferraillage des voiles VI1V1’ et V2V2’.
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2T14 5T14 2T14
e=10cm e=15cm e=10cm
[ | | |

= [ —— ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

(o]

= S - - - - - & &

2710

Voile : V3V3' en zone I

18cm

Voile V3V3' en zone II et I1I

Figure.V.15 : Ferraillage de voile V3V3’.
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2T16 5T16 2T16
e=10cm e=15cm e=10cm
| | I I
¥ ¥ ¥ ¥  ——

Voile V4 en zone 1

2712 5T12 2T12
e=10cm e=15cm e=10cm
| |
= ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ T
5 E
- - - - - * * &
2T10

VoileV4en zone I et I1I

Figure.V.16 : Ferraillage de voile V4.

VoileV5en zonel et IT et TII

Figure.V.17 : Ferraillage de voile V5.
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V1.1 Introduction générale :

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Dont elles

constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
V1.2 Calcul des fondations :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :

0501+ Contrainte du sol (og,; = 2,5bar).

S: Surface de la fondation.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.
V1.3 Choix de type des fondations :

D’apres un calcul fait au préalable on a trouvé que la semelle isolée et la semelle filante ne

passent pas donc on a opté pour un radier général.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée

par la structure.
e Laréduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.
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V1.3.1 Vérification :

i S
Il faut vérifier que : =2<¢ > 50%.
Sbat

Le rapport entre la surface du batiment et la surface necessaire vaut :

S 225
= ——=62,9% > 50%.
Spat 357,7

La surface nécessaire dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le
chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme type de

fondation pour fonder I'ouvrage.
V1.4 Radier général :

V1.4.1 Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince mais elle

est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.
Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

Poteau b

P

ht || |

|— Dalle du radier

hN

Figure V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
V1.4.2 La surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que :

c =l£c =S >l

max sol nec —
nec sol
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L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure

et de sous-sol, tirés a partir du fichier du logiciel ETABS 9.

Pour {N = 56218,64 kN.
Oso] = 2,5bar.

N 5621864
Osol 250

nec —

=225m?.

La surface du batiment Spa= 357,7 m2.
On a la longueur de débord L=0,5 m.

Donc : la surface du radier égal 407,7 m2.

V1.4.3 Pré dimensionnement de radier :

a) Dalle:

/7
0'0

Condition de forfaitaire :

h > Lmax
- 20

Avec : Lmax = La longueur maximale entre les axes des poteaux.

Lmax=4,2m = hi=21cm.
Condition de cisaillement :

On doit Vérifier que :

Tu _ .
Ty = — < T, = Min (0,1Fcs ; 3MPa) = 3 MPa.

bd —
Avec :

L Ny 1ml
Tu= %{'; q= —

Srad
Ny = 76934,06 KN

L=42m ; b=1m.
gL _ NxL+x1ml NL

Ty =

NL*1ml

= —ZSrad *b(o,ﬁ): 14,7 cm.

=hy=21 cm.

h>Max (hy; h)=21cm. =  On pend : h=30cm.

= = = <T
2bd ~ 2Spaq*bd  2Sraq *b(0,9h)
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b) Nervure :
+« Condition de coffrage :

L 420
b> T = — =42cm.
10 10

On opte pour b=50 cm.
% La hauteur de nervure ;
» Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L
hNS% = hy <42 cm

On prend hn1=40cm.

» Condition de la raideur :
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la
largeur définie par

L’expression suivante :

T 4 [4EI

< = : = |[—

Limax < > Le avec : Le ’ PR
3

: ) . bh
I: Inertie de la section transversale du radier (I :E)

b : La largeur de contact avec le sol

E : Module de Young (E=20000 MPa).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m3 < K< 12kg/cm3)
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
K=0,5[kg/cm3] — pour un trés mauvais sol.

K=4 [kg/cm3] — pour un sol de densité moyenne.
K=12[kg/cm3 ] — pour un trés bon sol.

a=0,45 : Largeur de poteau

Onaura:

3 ,31((&)4
hn2 = En

AN :
K=4 [kg/cm3 ] ; Lmax=4,2m.
a=0,45.

3 3*0’04(2X4200)4
2= It =67,5cm — Onpend : hn,= 90cm.
20000
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A partir des deux conditions : hn > max (hnz ; hn2) =on prend h=90cm.

Conclusion :
Epaisseur de la dalle du radier hrag =30cm.

Les dimensions de la nervure : hn =90cm et b=50cm.
V1.4.4 Caractéristiques géométriques du radier :

a) Position du centre de gravité :
Xe=14,52m.
Y =14,52m.

b) Moments d'inertie :
lo= 18648,9 m*,
lyy= 18648,9 m*.

V1.4.5 Vérification nécessaires :

a) Vérification de la Stabilité du Radier :
Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation
(superficielle ou profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces
verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié de la

centrale de la base des éléments de fondation résistant au reversement.

ey = I\N/I—f < 2
Avec :
€o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
Mr : Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=Y Mo+ Voh.
Nr : effort normal de la structure.
Mo: Moment & la base de la structure.
Vo : L'effort tranchant & la base de la structure.
B : la largeur du radier.

Mg sont tirés a partir du fichier ETABS V9.
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Figure.VI. 2 : schéma statique du batiment.

e Suivant le sens x-x
Bx=245m.

B
Bx _2%5 _6125m.
4 4

e

Nser = Nser (Structure) + N2 (poids propre de radier nervuré)

N2=pp.S.h=25 x (407,7x 0, 30+ 51 x 0,5x0,6) =3440,25 kN.

N ser=59658, 9 kN.

Mgr=74699, 89 kN.m.

74699,89

=1,25<
59658,9

=6,125

| W

e Suivant le sens y-y :

By=24,5m.
By _2%3 _6125m.
4 4

N ser= 59658, 9 kN

Mgr=74894, 72 KNm

74894,72

=126 <
59658,9

=6,125

|

Vérifier

Veérifier
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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.

b) 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 : 6s0=2,5bars.
Les contraintes du sol sont données par :
++ Sollicitation du premier genre :

On doit Vérifier que :

ATELS:

Oso1 = lzrsﬁ < Oso1

ooy = % =137,9 kN/ m?

Oso1 = 137,9kN/m? < G5, = 250kN/m? .............. Vérifiée

+«+ Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier ( oy ; )

Avec :
N M
1=tV
I
rad
N M
0-2 = —_ V
Srad I

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,565l

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

L 30,40 . S \
(o] (Z) = 172 Reste toujours inférieur a 1,33 osol.

L/4

Figure V1.3 : Contraintes sous le radier
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ATELU :
NeLu= Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré
NeLu=81578,4 KN
M est le moment de renversement :
Mrx= 74699, 89 kN.m
Mgy= 74894, 72 kN.m
Srad =407,7 m2,
I = 18648,9 m*,
lyy = 18648,9 m*.
V : centre de gravité
VX = 14,52 m.
Vy =14,52 m.

Tableau V1.1 : Contraintes sous le radier a I'ELU.

01 (KN/m2) 0, (KN/m2)) - G) (KN/m2)
Sens X-x 258,25 141,9 229,16
Sens y-y 258,41 141,8 229,26
Verification | ¢/"%* < 1,504, =375 | oM" >0 . (E) < 1,330,,,= 332,5
4 ) H
Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

ATELS:
NeLs= 59685,9 kN.
Oso1= 250 KN/m2,

Tableau V1.2 : Contraintes sous le radier a I’ELS.

g, (kN/m2) a,(KN/m2) p G) (KN/m2)
Sens x-X 204,,56 88,23 175,48
Sens y-y 204,71 88,1 175,56
Verification | 0/"%* < 1,504, =375 | o"" >0 . (E) < 1,330,,,= 332,5
4 ) )
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Conclusion :
Les contraintes sont veérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

< Deétermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes :
ELU: 0, =0 (%) = 229,26 kN/m?.
ELS: o,= o (ﬁ) = 175,56 KN/m2.

V1.4.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitues 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.

a) Ferraillage de la dalle du radier ;
+«+ Valeur de la pression sous radier :
ELU : qu=ou.1lm = 229,26 kN/m.
ELS : gser= Oser. 1m =175,56 KN/m.
¢+ Calcul des efforts :
Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles

reposant sur quatre coté.

Ly=42m

ILx=4m

Figure V1.4 : Panneau de la dalle du radier.
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X/
°

Calcul des moments :
e Dans le sens de la petite portée : Mx = uxqu L2.

e Dans le sens de la grande portée : My = py M.

Les coefficients ux et py sont en fonction de p = 2—" etdev
y
0 alELU
0,2 al'ELS
ux et py sont donnés par 1I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91
modifie 99 "

v . Coefficient de poisson {

p =—>=0,95 — 1= 0,0410.

uy =0, 8875.
My =150, 4 KN.m.
My = 133, 4kN.m.
Moments en travées :
Mu=0, 85Mx= 127, 84 KN.m.
My=0, 85My= 113, 4 KN.m.
Moments sur appuis :
Max = May=0,5Mx= 75, 2 KN.m.
Le ferraillage :
b =100cm ; h=30cm ; d=27cm ; fe=500MPa ; fc2s=30MPa ; fi2s=2,6 MPa ;
6s=435MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens Mu p | A | a Z | Ag* | choix | A% | Esp

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

Travée X-X 127,84 | 0,1 0 0,13 | 25,6 | 11,5 | 6T16 | 12,06 | 16
y-y 113,4 | 0,09 0 0,12 | 25,7 | 10,14 | 6T16 | 12,06 | 16

Appui | X-x ;y-y| 75,2 | 0,06 0 0,08 | 26,14 | 6,61 | 5T14 | 7,7 20
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¢+ Veérifications nécessaires :
» Espacement :
Esp < Min(3h;33cm)= St < Min(90 cm;33cm) = 33cm.

e Entravée:

100
Sens X-X : T: 16,7 cm < 33 cm — on opte St= 16 cm.

100
Sensy-y: = - 20 cm < 33 cm — on opte St= 16 cm.

e Enappui:

St=%:20cm<33 cm — on opte St= 20 cm.

» Condition de non fragilité :
Amin=0 23bd % - 2,98 cm.
AS min = 2,98 cm? < AS adopte = 7,7 CM?.
Donc la condition est Vvérifiée.
» Vérification des contraintes a ’ELS :
p= ﬁ =0,95 — px= 0,0483
ny=0, 9236
My = 135, 67 KN.m
My =125, 31 kN.m

e Moments en travées
Mu=0,85Mx= 115, 32 kN.m
My=0,85My= 106, 53 kN.m

e Moments sur appuis:
Max = May=0,5Mx= 67, 8 kN.m

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes.

Sens Mser As Obe Obe O o, | Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 135,67 | 12,06 | 13,58 18 463,8 | 250 NON
y-y 125,31 | 12,06 | 12,54 18 4284 | 250 NON
Appui | X-x ;y-y | 67,8 7,7 8,04 18 | 356,07 | 250 NON
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Remarque :

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée ni en travée ni en appuis donc on augmente la section

de I’acier.

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes (apres 1’augmentation).

Sens| Mser |Choix | As | ESp | opc Opc O o | Vérification
(KN.m) (cm?) | (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | x-x | 135,67 | 8T20 | 25,13 | 12 | 10,6 18 231,33 | 250 Oul
y-y | 125,31 | 8T20 | 25,13 | 12 9,8 18 | 213,63 | 250 Oul
Appui | X-X 67,8 | 6T16 | 12,06 | 16 6,8 18 231,8 | 250 Oul
y-y
% Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que:
Tu < 7,= Min(0,1f c28 ; 4MPa) = 3 MPa.
—
= ha
Avec :
T,= quZL _ 229,26x42 _ 481, 45 Kn
45 x103 — .
= LA X0 18 MPa <T7,=3MPa............ vérifiée.

T —_—
u 1000%270

8720 esp=12 cm

—1 1

8T20 esp =12 cm

—

6T16 esp=16 cm

Figure V1.5 : Schéma de ferraillage du radier.

6T16 esp= 16 cm
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V1.4.7 Ferraillage des nervures :

a) Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire « BAEL91 modifier 99 ».

2

L
OnaMo=q?

En travée : M=0,85Mo.
Sur appuis : Ma=0,50Mo.

b) Calcul des armatures :

b=50 cm ; h=90cm ; d= 81cm.
%+ Sens porteur :
L=4,2m; q=229,26 KN/ml ; M= 505, 52 KN.m.

Tableau V1.6 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

My u a Z AL choix ASP
(KNm) (cm) (cm?) (cm2)
Travée 429,7 0,08 0,1 77,76 12,7 8T16 16,08
Appui 252,76 0,045 0,06 79,06 7,35 6T14 9,24
¢+ Sens non porteur :
L=4 m; g= 229, 26 KN/ml ; M= 458, 52 KN.m.
Tableau V1.7 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).
My m a Z AL Choix AL
(kNm) (cm) (cm?) (cm?)
Travée | 389, 74 0,07 0,09 78,08 11,5 8T14 12,31
Appui | 229, 26 0,04 0,05 79,4 6,64 6T14 9,24
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c) Vérifications nécessaires :

+« Condition de non fragilité :

ASmin = 0,23 b.d

Tableau VI .8 : Vérification de la condition de non fragiliteé.

fe

ftos_

4,5 cmZ. [2]

Sens Position AP Asmin vérification
(cm?) (cm?)
Porteur Travée 16,08 45 Oul
Appui 9,24 45 Oul
Non porteur Travée 12,31 4,5 0]V]!
Appui 9,24 45 Oul
+ Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Sens Position |  Mser As Ope Ope O [ Verification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Porteur | Travée | 329,04 | 16,08 5,0 18 272,24 250 NON
Appui 193,55 | 9,24 3,7 18 274,02 250 NON
non Travée | 298,45 | 12,31 5,06 18 319,76 250 NON
porteur | Appui 175,56 | 9,24 3,36 18 2485 250 Oul

Les contraintes des aciers sont supérieure a la contrainte admissible donc il faut augmenter

la section I’armature.
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Tableau VI. 10 : Vérification des contraintes (aprés 1’augmentation).

position |  Mser Choix As Obe Obc O os | Vérifier
KNm (cm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
porteur | travée | 329,04 | 4T20+4T14 | 18,73 | 4,7 18 234,97 | 250 Oul
appui | 193,55 4720 12,57 | 31 18 | 203,2 | 250 Oul
Non travée | 298,45 | 4T20+4T14 | 18,73 | 4,3 18 | 213,12 | 250 Oul
porteur | Appui | 175,56 6T14 9,24 | 3,36 18 2845 | 250 Oul

% Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que :

Ty < 7, = Min(0,1f 28 ; 4MPa) = 3 MPa.
T,

Ty = ﬁ

Avec :

! L_ 229,226><4,2 48145 kN.

__ 481,45 x10°

Ty = =119MPa <7,=3MPa............... vérifiée.
500x810

d) Armatures transversales :

% BAEL 91 modifié 99 [2]:

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03f,K
bS,  08f,

(K =1:Pas de reprise de bétonnage )

f
Ale S max 7o0.4MPa
bS, 2

+» Selon RPA99 / Version 2003 [1]:

A¢

— >0,003b
S, = 0
h
S < Min (Z ;12@1) =225cm..............Zone nodale.
S < (2) =225CM. .o Zone courante.
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Avec :

. (h
< . .
¢¢ < Min (35 ; Dy m

fe=500MPa ; t,=1,13 MPa;

On trouve :

v S=15cem......ooii....
v S=20ceme

3) =2cm.

Zone nodale.

Zone courante.

Tableau VI1.11 : choix des armatures transversales.

fis=2,4 MPa ; b=50cm ; d=81 cm.

Section | Zone St b, A& | Choix des | A

(cm) i) (cm?) armateurs (cm?)

Nervures | 50*90 | courante 20 1 3,0 4T10 3,14
nodale 15 2,25 4T10 3,14

e) Armatures de peau :

Les armatures denommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des

poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur

de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.
On ah=90 cm - Donc: A, =3 x 0,9 = 2,70 cm?

On choisit Ap=3T12 =3,39 cm2.

410 | Tralvée .
4714
Epingle T8

= 3T12

S

(=]

cad T10
4720 .
50cm

4720

Appui

4720

90cm

Epingle T8

\ 3T12

- =

%

cad T10

50cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage des nervures (sens porteur).
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4720 Travée 4720 Appui
4T14 A K I%
Epingle T8 Epingle T8
R -
£ 3712 E L o 3T12
= o
= &
1N 1
cadT10 cadT10
aT14 | 6T14 ¢ 18 b o« &
50cm 3 50cm

Figure V1.7 : Schéma de ferraillage des nervures (sens non porteur).

V1.4.8 Ferraillage des debords :
Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,5 m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de Im a I'ELU.

50 cm
>

Figure V1.8 : Schéma statique des débords.

ql2/2

Figure .VV1.9 : Diagramme des moments.
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a) Calcul de ferraillage :
qu= 229, 26 kN/ml , b=100 cm , h=30 cm , fc2s=30 MPa ; gs= 435 MPa.

2

Mu:% = 28,66 kNm.

My,
b= 7r—=0,023,

a =1,25x (1 —./1—2u=0,03.

Z=d (1-0, 4 @) =26, 7cm.

As =2 — 9 47 om2
Z0oS
AT = o,23bd% = 2.98 cm2,

On adopte : 5T12 = 5,65 cm? St = 20 cm.
Remarque:

Le ferraillage de débord sera la continuité du ferraillage du radier.
V1.5 Voile périphérique :
V1.5.1 Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande rigidité¢ qu’il crée a

la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du RDC et les fondations.

Sous sol

408 m

Fondation

Figure V1.10 : Evaluation des charges.
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V1.5.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99

version 2003[1], qui stipule d’aprés ’article 10.1.2.

V1.5.3 Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
Les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
Défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

Lx=4,08 m;Ly=42m;e=18cm.

+0.00

e
1

g
T L e e Attt e

h=4,08m

Figure VI.11 : Poussées des terres.
La charge de poussées des terres est donneée par :
Q=A xyxh.
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.
v : Poids spécifique des terres (y =20,5 kN/m?).
h : Hauteur du voile.

A : coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
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9= 2669 — A=f(@) =tg? (% - %) =0,38.

Q=Axyxh=0,38*20, 5%4, 08=31, 8 KN/ml.
Qu =1, 35*31, 8 =42, 93 KN/ml.

V1.5.4 Efforts dans le voile périphérique :

L 4,08 )
= L_; =2 0,97 > 0, 4 — La dalle travaille dans les deux sens.

p
Dans le sens de la petite portée : My = ux qu L2

Dans le sens de la grande portée : My = pyM.

. . Lx
Les coefficients pix et py sont fonction de p = Iy etdew.

al'ELU
0,2 al’ELS

v: Coefficient de poisson {
Lx et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "
p=0,97 - ux=0,0392.

uy =0, 9322.
My = 28, 01 kN.m.
My = 26, 11 kN.m.

= Moments en travées :
Mix=0,85Mx= 23, 81 kN.m.
My=0, 85My=22, 2 KN.m.

» Moments sur appulis :
Max = May=0, 5Mx=14 kN.m.

V1.5.5 Ferraillage :

b=100cm ; h=18cm ; d= 0,9h= 16,2cm ; fe=500MPa ; f:2s=30MPa ; fi2s=2,4MPa
:65=435MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.12 : Ferraillage du voile périphérique.

Sens My m As | «a Z | Ag | choix | A% | Esp

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

Travée X-X 23,81 | 0,053 0 0,07 | 15,75 | 3,5 6T12 | 2x6,79 | 15
y-y 22,2 0,05 0 0,06 | 158 | 3,23 | 6T12 | 2x6,79 | 15

Appui | x-x;y-y | 14 [ 0031 | 0 [0,04][1594| 2,02 | 6T10 | 2x4,71| 15

V1.5.6 Veérification nécessaires :

a)

b)

Condition exigée par les RPA99/version 2003 [1]:
Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

Dispose en deux nappes.

AL>0,1%x18x100=18cm?.......... vérifier.
Ai>0,1x18x100=1,8cm?............ vérifier.
Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont I’épaisseur est comptée entre 12
et 30cm.

D’aprés le « BAEL91 modifié 99 ». [2]

Ona:12cm <e <30cm.

h=e= 18 cm; b=100cm.

Ap z A, Ay = g3 - L] 2
Ly| 2
Ay = A ATE = pobh

Avec

po : Taux d’armatures dans chaque direction (p0 = 0,0006)

AR = 0,0006(3 — 22)x
4,2 2

=1,1cmz2
AJH™ = 0,0006 x 100 X 18 = 1,08cm?
% Entravee :
A, = 6,79cm? > A" = 1,1cm? C.V
Ay = 6,79cm? > AP = 1,08cm?  C.V
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¢ Sur appuis :
Ay = 3,93cm? > A" = 1,1cm? C.V
Ay = 4,71cm? > A" = 1,08cm?  C.V
c) Vérification de I'effort tranchant :

Il faut vérifier que :

Tﬁnax
Tu = bd < Tu - 0'05fC28 = 1,5MPa
LxL 42,93 x4,08x4,2
T, = XY — =59, 52 kN.
2Lx+Ly 2x4,08+4,2
L
T — qu y

y = T: 60,10 kN.

T%* = Max(T,,T,) = 60,10 kN.

60,1x103
Ty =—————
1000X162

d) Veérification a ELS :

= 0,37MPa < 7, = 0,05f,,3 = 1,5MPa ....vérifier.

¢ Evaluation des sollicitations a I’ELS :
Qser= Q1=31,8 kKN/m.
p =0,97 — py =0,0465.
y = 0,9543.

Mi= KxGserLi-

M, =u,M,

Mx=24, 61 KNm.

My= 23, 5 kNm.

» Moments en travees :
Mu=0,85Mx= 20, 92 kNm.
My=0, 85My=19, 97 KNm.

» Moments sur appuis :

Max=May=0,5Mx=12,3 KNm.
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« Veérification des contraintes :

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VI1.13 : Vérifications des contraintes.

Mser As Ghc Ebc Cs Es .
Sens , Vérification
(kNm) | (cm?9) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 20,92 6,79 5,96 18 190 250 Oul
Travée
y-y | 19,97 6,79 5,96 18 190 250 Oul
X-X
Appuis 12,3 4,71 4,02 18 | 176,17 | 250 Oul
y-y
cad T8
T12 esp=15cm
18 cm
T10 esp=15cm
Figure VI.12 : Ferraillage du Voile Périphérique sens Xx-x.
cad T8
T12 esp= 15 cm
18 cm

T10 esp=15cm

FigureV1.13 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
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Conclusion générale :

Le projet de fin d'études revét une importance capitale dans le parcours de formation d'un
étudiant en génie civil, offrant la meilleure opportunité de mettre en pratique les
connaissances acquises tout au long du cursus universitaire, ainsi que de les approfondir dans

le domaine de la construction, tout en respectant les réglementations en vigueur.
Les principales conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :

- Le pré-dimensionnement constitue une étape cruciale dans le calcul structural, permettant
de choisir les sections des éléments structurels en vue de les modéliser. Un pré-

dimensionnement réfléchi facilite grandement I'étude dynamique de la structure.

- Les séismes peuvent causer des dommages importants aux constructions, d'ou I'importance
primordiale de I'étude dynamique dans le calcul des structures en béton armé. Le respect du
reglement RPA99 v.2003 nous a permis de répondre aux exigences spécifiques de chaque

élément structural.

- La disposition des voiles, en accord avec l'aspect architectural du batiment, représente
souvent un défi majeur pour l'ingénieur en génie civil. Ces contraintes architecturales
influent directement sur le comportement adéquat de la structure face aux sollicitations

extérieures, telles que les séismes.

- La disposition des voiles revét une importance supérieure a la quantité de voiles placés

dans la structure.

- La modélisation de notre structure a l'aide du logiciel ETABS nous a permis de réaliser des
calculs tridimensionnels et dynamiques, facilitant ainsi les analyses et offrant une approche

plus réaliste, tout en optimisant considérablement le temps nécessaire.

- La vérification de I'effet du second ordre (effet P-delta) est cruciale pour assurer la stabilité

totale de la structure face aux déplacements horizontaux.

- La vérification de l'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes,

vis-a-vis des charges verticales et horizontales, a été satisfaisante.
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- Le ferraillage des poteaux et des poutres a été réalisé en utilisant la méthode classique du
logiciel SOCOTEC, permettant de réduire les erreurs de calcul manuel et d'économiser du

temps.

- Le ferraillage des voiles a été effectué a I'aide de la méthode des forces (M, N). Les valeurs
de M et N ont été obtenues a partir du logiciel ETABS, puis utilisées dans un fichier Excel.

- Pour les fondations, le radier nervureé s'est révelé étre le type de fondation le plus adapté a

notre structure.

- Dans le domaine du génie civil, il est primordial de réaliser une étude approfondie afin

d'assurer la sécurité des personnes tout en minimisant les codts.

En conclusion, ce projet nous a permis de découvrir la réalité professionnelle d'un ingénieur
civil et de mettre en pratique nos connaissances théoriques. Il nous a offert une précieuse

opportunité d'interagir concrétement avec les défis et les exigences du domaine.
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ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
yb=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :

vb=1,15
Ys=1

LES DONNEES

P’acier
Sollicitation M

Caractéristique du béton et

A 4

0,85.fc2s

O bc=

A
v

3,5
OR =

3,5+1000. € es

v

ur =0,8.ar.(1-0,4. o r)

Oui (A4, =0) /\ Non (As = 0)

v

1250 1-J(1-2.4) |

N

£5=(3,5.10°%+ (es).[(d-C)/d]- C es

A 4

Z=d.(1-0.4. o)

v

Non

v

ZR:d. (1-0,4.(1R)
v

MR: },LR.b.dZ. o R
!

As'=(Mu-MRr)/[(d-C). o5

A 4
|-«
350/ | ™%
%3,%0{0[}
|

As=Mu/(Z. os)

Mu-Mr Mr 1
As= |: + :|
(d-¢) Zr_l fel ys
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =bh,.f, [d—(h/2 ) ]

A.N dans la table

AN dans ’ame

l Oui
M, =| (b=b, )/b.M
Section bxho d [( 0 ) t
(moment My) A4
M,.— M,
H=—"—5
A 4 bOd 'fbc
ORGANIGRAMME -I- ¢
4 Ges
E 4 2 AN I
h
A =M,/(Zos ) |*- U _ o, =35/(35+¢. %, )
[ |
. 4
o tr =08.0,.(1-0,4.0, )
v
Non, As=0 - Oui
Domaine 1 ou 2 - Domaine"2b

A 4

Section bxh -moment (Mu-My)

v
a=0-1=2u) 108
zzd(f-o,4a) _
. Section boxh ’
Moment(My  [*".. 73
As:(Mu—Md )/Z.o-s ozen( U N
¥ ¢t =[8510°+¢, Ya-c* Jd-c, l
A M Y o
" (d-05h )0, My = d?b.f,
¢ A 4

As‘l:(Mu -M;-M; )/(d—C4 )0'54

I As=Asot+As1 I

4

A, =M, /(d-05h )r./f, )

. 2

I As=Asot+As1 Ii—

Asf[(MU -

M, -Mg )~ (Mo 12, )l 1,

—

Oui Non
Z,<d —0,5¢,

Z,=d(1-04c, )

Section
bxh
I 5
Gi=BB10 g, Yot -,
v
M, = d*b.f,,
¥

A:s :(Mu -M; )/(d -c )-ch

_MR
d-c

%]Ls

Z, f

.
[ M

As:

e

—_—




Annexes

ORGANIGRAMME -111-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION

COMPOSEE

. . |
A A 1 Ad’ _»WUKWI
d €a © :
h G& !
AS v l :
— - T

v

< 5 >
LES DONNEES
B: h: d: Ohc, e1 NU y MU
v
Nu=Mu/e
L 2
NU
V1" bho,,
Oui Non
\ 4
v
05 d*) [ (d=d)N, - M,
Calculer Enc=f(1) ~h bh’.o,.

GRS
|

Oui Non Non Oui
e<e, x<019 ‘l
A\ A 4
Section entierement Section partiellement Section entierement
comprimée E .L .U comprimée E .L .U comprimée PIVOT C
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ... oui Non
de parement
0,2%<A/B<5% v
A§=0 As#0
As=0 As'#0

—_—




ORGANIGRAMME -1V-

VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A I’E .LL .S

fe, fcas, 7, N=15,B, Mg , C, fissuration
v
&, =min{2/3.1,150.7 }—> fissu - prej
h 4

o, = min{l /21,1 10.?7}—) fissu—trésprej

v

n=16 AH
n=10 RL

v
Oy = O=6-fc28
\ 4

n

D=l +a)

A 4
2.n

blladd* )+ (4s.d)|

Y1=-D++D* + E

v

3
[ = b'%+ n.[A.;..(y, — c'f + A.\..(d - y,)z]

\ 4
K= Mser/ |

v
c's =n.K.(y1-d)
os =n.K.(d-y1)
o bc:K.yl

he: = o-hc

4 —_—
Oy =0,0,=0g,0,
v

Non Oui

On augmente la section Se,CtiOH a
du béton L’E.L.U

—_—
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ORGANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE A L’ E.L.S

€0=Mser/Nser

A 4 A 4

(Nser-TRACTlON) ( Nser-COMPRESSION >

Oui Non Oui Non
,L_ 5

SET SEC
v
A\ 4 O-;, =[Nse;-/B()]+|:(M§.{,,,-Vlv)/]]
o = N, .a ;
| =
4.2 o, = [N“.,-/BU]— [(M\L,Vz )/]]
v
\ 4 O']. -15 Nm_ + M‘w._(VI _ (jl)
S B ;
N L*J"(Z - (J) 0 ]
ag, :T .
7 o =1 S[A; M (? -¢,)
0 -
S.P.C
A 4

W=y, tc
7
S=(by7)2+15]4i(y, - c*)- 4,(d - »,)

Gb’ZK.Yl
0s=15.K.(Y1-C) —
opb=15.K.(d — Y31) K=Nser/S

A
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ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SlI

MPLE

B, fe, fc2s, Yb , Vs,
B=bx h

Ft26=0,6+0,06.fc2s

Nult ) Nser

A 4

e

\ 4
Peu nuisible

A 4

0 =0 (10 %0)

TYPE DE

KFISSURATION

A\ 4

A 4

Préjudiciable Trés Préjudiciable

v

\4

& =min(2/3.1,150.7) | | & =min(1/2.1,.110.7)

n=16 = HA
n=10 = R.L

N ser
o
J

A

v

As= max( Autt , Aser)

<
<

Condition de non fragilité

Oui /‘\ Non

A f 2 B.f

As=max (Ault, Aser, AcCNF)

A 4

Augmenter As
Acnr=( B.fis)/fe

—_—
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ORGANIGRAMME -VIlI-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT

TRANCHANT

\4
Sollicitation : 0<x<h/2
Vu (0) et Vy(h/2)

X > (h/2) : Vu(x)

|

Oui

A 4

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fcos, fissuration
cadre ; a connu ou inconnu

o —connu

Détermination de t
Selon o et la fissura

Non

v

Choix de a
]

A

¢ »  Contrainte tangente dans 1’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence

1(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2)

Oui

3

Volume relatif d’armatures :

4 ’@_’

B b,.S, - (cosar+ sinal(),‘). 1.y

P

v

™ Si=Ad/ (p.ho)

Prendre Augmenter
45°<0<90° bo
|
Espacement :

Cadres ;section At fixée

A

Diminuer At

A
Non

SlS Slmax

Volume minimal d’armatures :

h

. max{ojs.r;;(EJ,O,ﬁlMPa}/fp

P, =maxp,, o™

oA

Oui

Espacement minimal :
ST™AX=min [0,9.d ; 40cm]

v

Repartition des cadres

A

—_—
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Section en cm? de N armatures de diamétre¢ en mm
Tableau des armatures

¢| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028/ 050| 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
"2 Y 0359|057 1.01| 1.57 | 226 | 508 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 2513
3 1059|085 151 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 |079|1.13| 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 |098|1.41| 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 1571 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 |1.18|1.70| 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 1.37|1.98| 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57|226| 402 | 628 | 9.05 | 12.31 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 |100.53
9 | 1.77|254| 452 | 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 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 2.36|3.39| 6.03| 942 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 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|3.96| 7.04 | 11.00 | 1583 | 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.

p=-=z ELU vw=10 EL5 v=10.1
L, ™ [ L lard
0.40 0.1101 0.2300 00121 0.2854
041 01038 0.2300 01110 0.2924
042 0.107% 0.2300 01056 0.3000
043 0.1062 0.2300 0.1087 03077
044 01049 0.2300 0.107% 03153
043 01036 0.2300 01063 03234
0.46 01022 0.2300 0.1031 0.3319
047 0.1008 0.2300 01038 0.3402
048 0.0854 0.2300 01026 0.3491
048 0.0%80 0.2300 01013 0.3380
0.50 0.0%65 0.2300 0,100 0.3671
051 0.0831 0.2300 0.0587 0.3738
0.52 0.0837 0.2300 0.0874 0.3833
0.33 0.0522 0.2300 0.0%61 0.3945
0.34 0.0508 0.2300 0.0548 0.4030
0.53 0.03%4 0.2300 0.0536 0.4150
0.36 0.0380 0.2300 0.0823 04134
0.57 0.0363 0.2382 0.0510 0.4357
0.58 0.0851 2703 0.08%7 0.4436
0.58 0.0335 0.2812 0.0384 0.4363
0.60 0.0322 0.2548 0.0870 0.4672
0.61 0.0308 0.3073 0.0837 0.4781
.62 0.0754 0.3203 0.0844 0.4892
.63 0.077% 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.076% 0.3472 0.081% 05117
0.63 0.0731 0.3613 0.0803 0.52133
(.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.38%3 0.0780 05465
(.68 0.0710 0.4034 0.07&7 0.3384
(.68 0.0657 0.4181 0.073% 0.53704
0.70 0.0634 0.4320 0.0743 0.3817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.3540
0.72 0.0638 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0645 0.4780 0.0708 06188
0.74 0.0633 0.4538 0.065%6 0.6313
0.73 0.0621 0.5103 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 06380
0.77 0.03%6 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0630 06841
.78 0.0373 0.5786 0.063% 0.6578
0.80 0.0361 0.5859 0.0628 0.7111
0.81 0.0350 0.6133 0.0617 0.7246
082 0.033% 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0328 0.64%4 0.0534 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 00588 0.7655
0.83 0.0306 0.6864 0.0378 0.77%4
(.86 0.0456 0.7032 0.0364 0.7932
0.87 0.0435 0.7244 0.0336 0.8074
(.88 0.0478 0.7438 0.0346 0.8216
(.58 0.0465 0.7635 0.0337 08358
080 0.0438 0.7834 0.0528 0.8302
041 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
04z 0.0437 0.8251 0.030% 0.8799
093 0.0428 0.8430 0.030:0 0.8939
094 0.041% 0.8661 0.0451 0.5087
083 0.0410 0.8873 0.0483 0.5236
096 0.0401 0.5052 0.0474 0.5383
047 0.0352 0.9312 04065 0.5343
098 0.0334 0.8343 0.0437 0.5694
0.4 0.0375 0.8771 0.044% 0.5847
1.00 0.0368 10000 0.0441 0.1000




