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RESUME

Ce projet consiste principalement en 1’étude d’une structure (RDC+8+ S.Sol) contreventée\
par des voiles et des portiques a usage habitation (hotel).

La structure est implantée dans la wilaya d’Alger, zone de sismicité III. L’étude est
conforme aux regles Parasismique Algériennes 99 version 2003.

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait conformément aux
régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le
BAEL91.

Mots clés : béton armé, structure, voiles, portiques, zone de sismicité, ferraillage, CBA93,

QA\ELQL /

ABSTRACT

GS project consists mainly on the study of a structure (Ground level + 8 stories + \

Underground level).
The structure is located in Algiers, which is characterised by high seismic activity (Zone IlI).

The study was carried out according to the regulations of the Algerian seismic code (RPA
99 modified in 2003).

The dimensions of structural elements and their reinforcements were carried out according
to the Algerian reinforced concrete code (CBA93) and the limits states of reinforced concrete
(BAEL91).

Key words: The structure, seismic activity, structural elements, reinforcements, CBA93,

@ELQL /
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INTRODUCTION

Construire a toujours été un des premiers soucis de I’homme et 1’une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de beaucoup de
questions axées principalement sur le choix du type d’ouvrage etla détermination dans

chaque cas de la structure la mieux adaptée parmi celles qui existent.

Ilest donc, nécessaire d’une part de connaitre 1’éventail des solutions possibles
avec leurs suggestions particulieres, leurs limites, leur co(t et d’autre part, de recenser
et d’évaluer les contraintes le plus précisément possible, pour ne pas s’exposer a des imprévus

pendant les exécutions.

L’ingénieur en batiment, cherche a concevoir des structures capables de résister aux
secousses sismiques par la création de systemes structuraux combinant de maniere optimale les

propriétés mécaniques et géométriques de leurs éléments.

Par ailleurs, un ouvrage doit étre concu de maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation une sécurité appropriée vis a Vvis de sa ruine ou de quelconque de ses eléments et
garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son aspect architectural ou

encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, 1’ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer
simplement les réglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement

de la structure est fondamentale.

L'étude de la premiére partie de ce projet sera menée selon les étapes principales

suivantes :

- La premiére étape portera sur la présentation compléte du projet a étudier, la définition de
ses différents eléments et le choix de matériaux a utiliser ;

- La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment
et le pré-dimensionnement des éléments structuraux du batiment ;

- Le troisiéme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par
I’analyse du mod¢le de la structure en 3D sur logiciel de calcul ETABS Ver.18.0.0 ;

- Le quatrieme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux ;

- Le cinquieme chapitre portera sur 1’étude de I’infrastructure ;

On terminera le travail par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1. Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

1.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batiment étudié, concernant le type de structure, les

éléments structuraux, la géométrie et les propriétés des matériaux.

Les connaissances acquises pendant notre cursus seront utilisées pour concevoir une structure

qui sera appelée a résister aux différentes sollicitations d’ordre statique et dynamique.

|.2. Présentation de ’ouvrage

Le projet visé est un hdtel composé de 4 blocs séparés par des joints de dilatations. Ce projet a
été modifiée en structure élancée (en plan) similaire a la forme « T » contenants 3 blocs en
supprimant les joints de dilatation avec I’ajout d’une file de portique et en modifiant certaines

longueur (entre axe des poteaux).

Cette structure est implantée a la wilaya d’Alger qui est classée comme une zone de forte

sismicité (ZONE I11) selon le réglement parasismique algérien RPA 99 / version 2003.

1.2.1. Description de I’ouvrage
Notre projet consiste a concevoir un Hotel en (RDC+8 etages +sous-sol) de forme irréguliére a
usage multiple : le RDC (halls de réception + commerce), les huit étages sont a usage de

chambre d’hétel et le sous-sol a usage de parking.

La hauteur totale de la structure ne dépasse pas 48 m. Donc elle est classée comme étant un

ouvrage courant d’importance moyenne (Groupe 2) (Article 3.2 du RPA 99 / version 2003).

1.2.2. Caractéristiques géométriques
a - Dimension en plan :

e Longueur totale du batiment : 46.5 m
e Largeur totale du batiment : 30.4 m.

b -Dimension en élévation :

e Hauteur du RDC : 4.08 m

e Hauteur des étages courants : 3.4 m

e Hauteur de sous-sol : 3.06 m

e Hauteur totale du batiment sans acrotére : 31.28 m
e Hauteur totale du batiment avec acrotere : 32.03 m.
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Figure 1.1. Vue en plan de la structure.
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1.2.3. Conception de la structure
a- Choix du systeme de contreventement :

Notre batiment dépasse trois niveaux (11 m) et est situé en zone Ill. Le contreventement par
portiques est donc écarté selon [1], donc notre choix va se porter sur un systéeme de

contreventement mixte (voiles et portiques).
Pour ce systeme de contreventement, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

- Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues

aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant 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.

Il est clair que nous justifierons le choix de ce systéeme de contreventement en fin du chapitre
3.

b- Plancher :
En ce qui concerne le type de plancher, on a opté pour deux types de planchers :

e Plancher corps creux :

Un plancher semi-préfabriqué en « Poutrelles + corps creux + dalle de compression », pour les

raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
- Minimiser le co(t de coffrage.

e Plancher dalle pleine :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et plancher RDC.
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c- Magonnerie :

- Murs extérieurs sont faits en doubles cloisons en briques creuses de (15 cm ; 10 cm) Séparées

par un vide de 5 cm.

- Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm

d’épaisseur.
d- L’escalier :

L’Hotel est muni de deux cages d’escalier qui servent a faciliter les déplacements verticaux
entre les étages, dans notre cas on a un seul type d’escalier : escalier droit avec deux volées et

un palier de repos intermédiaire.

e - Les balcons :

Le batiment comporte des balcons en dalle pleine.

f- Revétement :

Les revétements sont comme suit :

- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
- Platre pour les cloisons et les plafonds.

- gres cérame pour les planchers et le marbre pour les escaliers.
g - L’acrotére :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé ayant

une hauteur de 75 cm.

h - Fondation :
Le sol d’assise de la construction est un sol : meuble.

La contrainte du sol est 6 admissible : 2 bars.

1.3. Caractéristiques Des Matériaux

L’objectif de ce paragraphe est de présenter les principales caractéristiques des matériaux

utilisés : béton, acier.
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1.3.1. Le béton
Le choix de la qualité du béton, doit répondre aux conditions du BAEL 91 modifié 99 et du
RPA 99/version 2003.

1.3.1.1. Résistance mécanique
e Résistance a la compression : (d’aprés CBA93Art A-2-1-1-1) [3]
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniére est notée

par fes.

Pour ;| j<28jours: fg=0,658*fcos*L0g10 (j + 1)
J> 28 jours : fej= fcos
j>>28 jours : fj=1,1*fcog

Elle est mesurée par compression axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16 cm

(section 200 cn?) et de hauteur 32cm.
Pour notre projet on adoptera : fcog = 25 MPa.
e Résistance a la traction : (d’aprés CBA93Art A-2-1-1-2) [3]

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est déduite de celle a la Compression

par la relation :
fj=0,6 + 0,06.f; (MPa)

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance

caractéristique a la compression feg et a la traction fis telle que :

foos =25 MPa donc fipg = 2,1 MPa.
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1.3.1.2. Module de déformation longitudinale : [3]

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée d’application.

e Module de déformation instantanée : [3]

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
E;=1100x3/f D'ou on a E, ,,=32164,2 MPa

e Module de déformation longitudinale différée : [3]

Pour des charges de longue durée d’application, on a :
E,; =3700x3/f § D'ou on a E, ,=1081887 MPa

e La masse volumique du béton armé :
p =2500 kg/m?
1.3.1.3. Coefficient de Poisson : [3]

La déformation longitudinale est accompagnee par une déformation transversale, le coefficient

de Poisson est le rapport entre la deformation transversale et la déformation longitudinale.
Dans les calculs, le coefficient de Poisson est egal a :

v=0.2 <& Pour ELS (béton non fissuré).

v =0 Pour ELU (béton fissure).
1.3.1.4. Les Contrainte Limites [4]
1.3.1.4.1. Etat limite ultime « ELU » :

Dans le cas d’une vérification a I’E.LU, on devra justifier :
-la résistance de tous les éléments de la construction
-la stabilité de ces éléments compte tenu des effets du 2éme ordre.

-’équilibre statique de I’ouvrage.
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La contrainte ultime du béton en compression est donnée par :

0.85%fc28
O*yb

bu =
Avec :
¥b: Coefficient de sécurité
¥b = 1.5 Sollicitations durables.
¥b = 1.15 Sollicitations accidentelles
0 : Coefficient qui dépend de la durée t d’application de la combinaison d’action.
6=1— Si:t>24h
0=09— Si: 1h<t<24h

0=085— Si:t<lh

Le coefficient réducteur de 0,85 tient compte de la dégradation de ’adhérence acier-béton sous

’action de quelques cycles de déformation post-elastique.

"
:)l
Q@
Y
e
- §
a

Figure 1.2. Diagramme Contraintes — Déformations ELU.

1.3.1.4.2. Etat limite de service « E.L.S » : [2]
C’est un état au-dela duquel I'ouvrage (ou un de ces élements) ne vérifie plus :

e Le confort

e FEt/ou la durabilité
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La contrainte limite de service est donnée par :

Pour : fcos = 25 MPa : Obc = 0.6 * feos = 15 MPa
agee [ MPa]
&
0,6 fazs (o _________
l
I
I
I
i
! »  Cie %0

Figure 1.3. Diagramme Contraintes — Déformations ELS.
1.3.2. L’acier

L’acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa Bonne
résistance a la traction. Ce qui en fait la solution idéale pour compenser la faible résistance du
béton a la traction, son role est donc de reprendre les efforts de traction, de cisaillement et de
torsion. [4]

Dans notre projet on opte pour des armatures a haute adhérence (HA) : FeE500.

1.3.2.1. Contrainte limite de I’acier
a- Etat Limite Ultime « E.L.U » :

On adopte le diagramme contrainte —déformation suivant avec :

oM Peri
A

fe Allongement

Eaccowrcissement

Figure 1.4. Diagramme Contraintes — Déformations de I’ Acier.
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o. : Contrainte de ’acier

S

7 g : Coefficient de sécurité de I’acier il a pour valeur :

vs = 1.15 cas d’actions courantes.

vs= 1.00 cas d’actions accidentelles.

AL

g : Allongement relatif de I’acier : ¢, = T

S

e Fissuration peu nuisible, pas de verification

b-Etat limite de service « E.L.S » :

e Fissuration préjudiciable . o, =min( 3 fe; max( 0.5 fe; 110 x /7. fy))
e Fissuration trés préjudiciable : o, :0.8m|n(§ fe; max( fe; 110x /n. f;))

n . Coefficient de fissuration tels que :

n=1 pour des aciers ronds lisses

n=16 pour des aciers de H.A.
1.3.2.1. Module d’Elasticité de I’Acier

Le module d’¢lasticité de I’acier sera pris égale a : Es=2,1. 10° MPa

I.4. Hypotheéses de calcul aux états limites

1.4.1. Hypothése de calcul a PELU

Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

- I n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a €nc = 3,5 %o dans le cas de flexion simple

ou composee et de 2 %o dans le cas de compression simple.
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- L ’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.
. ) . e - . fe
- La contrainte de calcul, notée « Gs » et qui est définie par la relation : 65 = s

o, =435MPa  Situationdurable

Haute adhérence o )
o, =500MPa  Situationaccidentelle

1.4.2. Hypothése de calcul a PELS
- Conservation des sections planes.
- La résistance de traction de béton est négligée.

- Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques sont données

par :
op=Eb* g
os=Es*¢gs

- Par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton est :

n=Es/Eb=15

E
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CHAPITRE Il. Pré-dimensionnement des Eléments et Evaluation Des Charges.

I1.1. Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but d'estimer approximativement les dimensions des éléments
constituant la structure et de déterminer les différentes charges agissant sur ces éléments.

Le pré-dimensionnement des éléments résistants est fait selon le [3] et le [1].

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres la vérification dans

la phase de calcul.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers :

Un plancher dans le domaine du batiment est un ouvrage formant une plateforme horizontale
ou une séparation entre les différents étages d'une construction.

Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- Plancher a corps creux.

- Planchers en dalle pleine.

11.2.1. Plancher en corps creux :

C'est une dalle horizontale associée a un systeme de poutres (principales, secondaires
poutrelles,...).
L'épaisseur de la dalle est déterminée par la condition de fleche suivante :

h 1 L
4t < —=>—=<h<
L 25

S|=

Avec :

L est mesurée entre nus d’appuis.
ht . hauteur totale du plancher.

L = min [L max (sens X) ; L max (sens y)]

Ona:
L=55-0.3=52m
520 520
25 <ht< 20

20.8 <ht<26 cm.

On adopte un plancher d'une épaisseur de : | ht = (20+5) cm
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aveC . mms) 20 cm (hauteur du corps creux)

mms) 5 Cm (épaisseur de la dalle de compression).

=N
Poutrelle

Hourdis

Figure.ll.1. Coupe transversale d’un plancher a corps creux.

11.2.2. Plancher en dalle pleine :
L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des

vérifications de résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions

suivantes :

a- Reésistance au feu

pour une heure de coupe-feu

pour deux heures de coupe-feu

D’ou : h=11cm.

b- Isolation phonique
Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 15 cm, pour

obtenir une bonne isolation acoustique.

12
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c- Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes [2]:

-Dalle reposant sur deux appuis :

L
2o x
35 ~ ~ 30

Lx : la plus petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notrecas : Lx=1.4 m

. 140 _ 140
On aura donc : 35 <e= 3, [cm].
Soit : 4<e<4.67 [cm]

On limite donc notre épaisseur a ;| e =15cm

11.3. Evaluation des charges

11.3.1. Plancher terrasse

a-Charge permanente (plancher en corps creux) :

Tableau I1.1. Charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

N composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
P (cm) (KN/m3) (kN/m2)

1 | Gravillon de protection 5 17 0.85

2 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12

3 Forme de pente 10 22 2.2

4 Liege (isolant) 4 1.6 0,064

5 Plancher (20+5) 25 - 3.55

6 Enduit en platre 2 10 0.2
Charge permanente G 6,99

b- Charge d'exploitation :

Q =1,0kN/m2 (plancher terrasse inaccessible).

ﬂ
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11.3.2. Plancher étage courant
a- Charge permanente (plancher en corps creux) :

Tableau I1.2. Charges permanentes du plancher courant (corps creux).

. Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N composants (cm) (kN/m?) (kN/m?)
1 Carrelage (Ligneux) 3.8 7.3 0.28
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Lit de sable 3 18 0.54
4 Plancher (20+5) 25 - 3.55
5 Enduit en platre 2 10 0.2
6 | Cloison de distribution 10 - 1
Charge permanente G 5.97

b- Charge d’exploitation :
Hébergement individuel (chambre d’hotel) Q = 1.50 kN/m?

Balcons Q=3.50 kN/m?

11.3.3. Plancher dalle pleine (RDC)

a-Charge permanente :

Tableau I1.3. Charges permanentes des dalles pleines.

N’ composants Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
P (cm) (kN/m?3) (kN/m2)

1 Carrelage (Ligneux) 3.8 7.3 0.28

2 Mortier de pose 2 20 0.4

3 Lit de sable 3 18 0.54

4 Dalle pleine 15 25 3.75

5 Enduit en platre 2 10 0.2

6 | Cloison de distribution 10 - 1
Charge permanente G 6,17

b- Charge d'exploitation : Q =2,5 kKN/m?




CHAPITRE 1.

Pré-dimensionnement des EIéments et Evaluation Des Charges.

Tableau I1.4. Charge permanente du plancher s-sol.

. Poids surfacique

N composants (kN/m?)

1 Couche de chape 0.28

2 Mortier de ciment 0.4

3 Dalle pleine 1*0.15*%25 = 3.75

N Enduit de ciment ( pour plafond) 18*0.01 =0.18
Charge permanente G 4.61

c- Charge d'exploitation : Q =2,5kN/m? ( parking)

11.3.4. Maconnerie : Murs extérieurs (doubles cloisons)

Tableau I1.5. Charges permanentes du mur double cloison.

N° Composante Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)

1 | Enduit en ciment 2 18 0.36

2 | Brique creuse 15 - 1.3

3 |L’ame d’air 10 - 0

4 |Brique creuse 10 - 0.9

5 | Enduit au platre 2 10 0.2
Charge permanente G 2.76

11.3.5 Acrotéere

L'acrotére est un élément non structural encastré au plancher terrasse, soumis a une flexion
composée due a un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment fléchissant

provoqgué par la main courante (charge statique).

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

15
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Figure 11.2. coupe transversale de 1’acrotére
e Evaluation de la charge permanente :

S =(0.10 * 0.75) + (0.080 * 0.10) + (0.1 * 0.02) / 2 = 0.084 m?
G acrotéere = 25 * 0,084 = 2,1 kN/m
Le poids des enduits en ciment (ep =1,5 cm) (p =18KN/m?)
G2 = p*p*e avec : p : poids volumique du ciment
P : périmétre transversale de 1’acrotére
e : épaisseur des enduits de ciments = 1.5 cm
p =0.75+0.1+ 0.1+0.08+0.1+0.65=1.78 m
G2=18*1.78* 0.015 =0.48 KN/m
G= G acrotere + G2 = 2.1+0.48 = 2.58 KN/ml

I1.4. Pré-dimensionnement des éléments résistants

11.4.1. Pré-dimensionnement des poutres

Le pré dimensionnement des poutres se fait en appliquant des regles fournies par le
BAEL91/modifié 99 [2] et en vérifiant les résultats trouvés par les exigences des RPA99
/version 2003 [1].

ﬂ
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a- Poutres porteuses :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

Lmax Lmax
<h< ; 0.4h<b<0.7h
15 10
Avec :

Lmax : la portée la plus grande des poutres
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.

Ona:
570 570
Lmax =600 — 30=570cm , —< h <—
15 10

La hauteur :

38<h<57.  Onprend: h = 45¢cm.

La largeur :
0.3*45 <b <0.7*45

13.5<b<31.5cm. Onprend: b =30cm

b- Poutres non porteuse :

Ona:
520 520
Lmax = 550 — 30 = 520cm ; —<h<—
15 10
La hauteur :
34.67<h<52. Onprend : h= 40cm
La largeur :

0.3*40 <b <0.7*40
12<b<28m. Onprend: b=30cm

Tableau I1.6. Vérification des conditions exigées par le RPA99.

Conditions Poutre porteuse Poutres non porteuse Observation
(30*45) (30*40)
h>30cm 45cm 40cm Vérifiee
b>20cm 30cm 30cm Vérifiee
h h h TV
~<4 2<15 2 <133 Verifice
b b b

17
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11.4.2. Pré-dimensionnement des poteaux
11.4.2.1 Principe

Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus

Sollicités (un poteau central, un poteau de rive et un poteau d’angle).

Pour se faire, on calcul les surfaces de plancher reprises par chaque poteau, le poteau reprenant
la plus grande surface donnera les charges les plus importantes. On utilise un calcul basé sur la

descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges d’exploitation.
11.4.2.2 Procédure de pré-dimensionnement

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

- Evaluation de I'effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

- Les poteaux sont calculés aux états limites ultimes (ELU) en compression simple.

- la section obtenue doit verifier les conditions minimales imposees par le RPA99 /version
2003.
- Vérification des sections a I'ELS selon le BAEL91/modifié 99.

— Vérification des sections trouvées a I’ELU.

11.4.2.3 Pré-dimensionnements des poteaux

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
Compression selon la formule suivante :

Brfc28+A fe

O'9Yb YS :

NUS

Avec :

b : Coefficient de sécurité du béton tel que :

® vy = 1,5 situation durable
® vp =1,15 situation accidentelle
Ys : Coefficient de sécurité de I’acier tel que

e vs = 1,15 situation durable

e v s =1 situation accidentelle

18
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feos : limite élastique de ’acier, fe = 500MPa

A : section d’acier comprimé

G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéré

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau

Nu =1,35G +1,5Q : effort normal ultime de la compression.

Br: section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimétre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.

a : Coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

a:L pour A <50

2
1+ O.Z(XJ

35

2
o= 0.6.(5—fj pour 50 <A <70

A : L’élancement du poteau considéré A =i/ Lf;

On prend Lf = 0,7Lo = 0,7 he (poteau est a ses extrémites, soit encastrer dans un massif de

fondation, soit assemblé a des poutres de plancher).
Remarque : il est préférable de prendre A <350 a : dimension de la section du béton du poteau.
L f: longueur de flambement

i : rayon de giration de la section du béton seul avec :

!

j:I:":II.'I =
B

| : moment d’inertie de la section du béton par rapport a son centre de gravité et

perpendiculairement au plan de flambement

As : section d’acier minimale

fcog: contrainte de compression du béton a 28 jours .... fcog = 25 MPa

f e : contrainte limite élastique des aciers ................... f e =500 MPa

B : aire totale de la section Poteau carrée (B = a * b)

ﬂ
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Br : la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur

Sur tout sa périphérie tel que :

Poteaux rectangulaires ......Br = (a— 2cm) (b — 2cm)

Figure 11.3. Section réduite du poteau.

Selon [2] :
Il faut assurer que : 0,2% < As/B < 5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : As = 1% B pour les poteaux carrés il
est préférable de prendre 1 =35 = a = 0.708 On tire de I’équation de Nu la valeur de Br telle

que :

few , At
0.9 7, B yg

Le minimum requis par ’'RPA99 /version 2003 D’apres I’article 7 .4.1, pour une zone sismique

[11, on doit avoir au minimum
- Poteaux rectangulaire ou carrée :

-Min (b, h) > 30 cm
-Min (b, h) = 2 ¢m
20

Avec :
(a; b) : Dimensions de la section.

he : Hauteur d’étage.

m
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Vérification de la section trouvée a PELS :

Dans la descente des charges, on détermine 1’effort normal a ’ELS (Ns) qui sollicite le

poteau, On doit verifier que :

Nsg

—=—<0,6xfcos8
B+nAg

Avec :
Ns: effort normal pondéré a I’ELS tel que Ns =G + Q
B : section de béton du poteau.

Es _
Eb

N : coefficient d’équivalence n= 15

As : section des armatures, supposée egale a 1%B.

En remplagant dans I’équation les différents termes par leurs valeurs on obtient :

Nser
Oy = ﬁ < 0,6 fc28 =15MPa

Vérification de la section trouvée a P’ELU :
On devra vérifier les sections choisis a ’ELU c¢’est-a-dire :

Ny

O =~ < fou = 14.17 MPa

ﬂ
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Figure 11.4. Schéma des Types des Poteau.
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11.4.2.4. Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique,
pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges identiques
a chaque étage de 5 % par étage jusqu’a 0.5xQ sauf le dernier et I’avant-dernier niveau.

Tableau I1.7. Dégression des surcharges d’exploitations.

Niveau | Surcharge | Surcharge cumulées Y (kN/m?)
Terrasse | Qo 2Q=Qo 1

N1 Q1 2>Q=Qot Q1 2.5
N2 Q2 3Q = Qo+0.95 (Q1+ Q) 3.85
N3 Qs >Q =Qo +0.90 (Q1+ Q2+ Q3) 5.05
N4 Qa4 2°Q = Qo +0.85(Q1+ Q2+ Qa+ Q) 6.1
N5 Qs 2Q = Qo +0.80(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs) 7

NG Qs 2Q = Qo +0.75(Q1+ Q2+ Qa+ Qa+ Qs+ Qe) 7.75
N7 Q7 SQ=Q0+0.71(Q1tvreeeeeenn.. +Qv) 8.45
N8 Qs 3Q=Qo+0.69(Q1t.ceve......... +Qg) 9.28
RDC Qo SQ=Q0+0.67(Qrt.vvvvvrnn.. + Qo) 10.72

11.4.2.5. Calcul des poteaux

a- Poteau centrale :
Soit S la surface reprise par le poteau central le plus sollicité
$=29.64 m?

Stotale = 33m? (pour la charge d’exploitation)

2.85 2.85

W7

Figure 11.5. Schéma du poteau central Le plus sollicité.
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Détermination des charges :
e Charge permanent :

Poids des planchers :

* Plancher terrasse a corps creux ...............

* Plancher courant a corps creux ...............

29.64 *6.99 = 207.18 kN
29.64*5.97 = 176.95 kKN

* Plancher dalle pleine ............... 29.64%6.17 = 182.88 kN

Poids des poutres :

* Poutre porteuse .................. 25 *0.3* (0.45-0.25) *6 = 9 kN

* Poutre non porteuse ............ 25 *0.3* (0.4-0.25) *5.5 = 6.19 kN

Poids des poteaux :

« Poteau (1% au 8™ ........cccooveinneinn. 25 *0.3*0.3* (3.4-0.45) = 6.64 kN

Poteau RDC ...

e Charge d’exploitation :

25 *0.3*0.3%(4.08-0.45) = 8.17 kN

Tableau.l1.8. Dégression des surcharges d’exploitations du poteau centrale.

Niveau du Charge d'exploitation dans Charge d'exploitation
plancher chaque etage(kN) Cumulé
(kN)
Terrasse Qo=1*33=33 2Q=Qo =33
geme Qi= 1.5 * 32.91= 49.365 YQ = Qo+ Q1 = 82.37
el Q2=1.57*32.91=49.365 > Q = Qo+0.95 (Q1+ Q2) = 126.80
(B0 Q3 =1.5*32.91= 49.365 >Q =Qo +0.90 (Q1+ Q2+ Q3) = 166.29
5eme Q4= 1.5 * 32.91= 49.365 3Q = Qo +0.85(Q1+ Qz+ Qs+ Q) = 200.84
AR Qs =1.5*32.91= 49.365 >Q = Qo +0.80(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) = 230.46
3eme Qs = 1.5 * 32.91= 49.365 YQ = Qo +0.75(Q1+ ...+ Qs) = 255.14
2¢me Q7 = 1.5 * 32.91= 49.365 Q= Qo +0.71(Q1+...+ Q) = 278.34
1% Qs= 1.5 * 32.91= 49.365 YQ = Qo +0.69(Q1+...+ Qg) = 305.49
RDC Qo= 2.5 *32.91=82.275 3Q = Qo +0.67(Q1+...+ Qo) = 352.72

m
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Tableau.l1.9. Descente de charge du poteau centrale.

Sous niveau Eléments G(kN) Q(kN)
plancher
Plancher terrasse inaccessible 207.18 33
Terrasse N1 Poutres 15.19
Total 222.37
Venant de N1 222.37 82.37
(SR N2 Poteau 6.64
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 421.15
Venant de N2 421.15 126.80
7 N3 Poteau 6.64
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 619.93
Venant de N3 619.93 166.29
(GHIE N4 Poteau 6.64
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 818.71
Venant de N4 818.71 200.84
i N5 Poteau 9.04
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 1019.89
Venant de N5 1019.89 230.46
B N6 Poteau 9.04
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 1221.07
Venant de N6 1221.07 255.14
S N7 Poteau 11.8
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 1425.01
Venant de N7 1425.01 278.34
e N8 Poteau 14.93
Plancher étage courant 176.95
Poutres 15.19
Total 1632.08
Venant de N8 1632.08 305.49
Poteau 14.93
N9 Plancher étage courant 176.95
i Poutres 15.19
Total 1839.15
Venant de N9 1839.15 352.72
N10 Poteau 22.69
RDC Plancher dale pleine 182.88
Poutres 15.19
Total 2059.91
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Calculs basés sur les sections choisis en colonne 8

Poteau | G (kN) | Q(KN) | Nu(kN) Br a*a a a*a Min G(kN) Nser os obhe | O | Nu(kN) Obu Tou ob
du (Sous (cm?) (cm? | (cm) | (cm?® | RPA (au pied (au pied (MPa)
plancher) (choix) | (a*a) | du poteau) (kN) (MPa) (MPa) du (MPa)
poteau)
geme 222.37 33 349.7 215.86 283.27 | 16.83 | 30*30 | 30*30 229.01 15 ok 14.17 | ok
262,01 2,53 358,66 | 3,98
e 421.15 | 82.37 | 692.11 427.23 514.02 | 22.67 | 30*30 | 30*30 427.79 15 ok 14.17 | ok
510,16 4,92 701,07 | 7,78
BRI 619.93 | 126.80 | 1030.11 | 635.86 7416 | 27.23 | 30*30 | 30*30 626.57 15 ok 14.17 | ok
753,37 7,27 1036,06 | 11,51
S 818.71 | 166.29 | 1354.69 | 836.23 960.54 | 30.99 | 35*35 | 30*30 827.75 15 ok 14.17 | ok
994,04 7,05 1366,89 | 11,15
4eme | 1019.89 | 200.84 | 1678.11 | 1035.87 | 1178.5 | 34.33 | 35*35 | 30*30 | 1028.93 15 ok 14.17 | ok
1229,77 | 8,72 1690,31 | 13,79
3eme | 1221.07 | 230.46 | 1994.13 | 1230.94 | 1391.47 | 37.3 | 40*40 | 30*30 | 1232.87 15 ok 14.17 | ok
1463,33 | 7,95 2010,06 | 12,56
2eme | 1425.01 | 255.14 | 2306.47 | 1423.74 | 1601.96 | 40.02 | 45*45 | 30*30 | 1439.94 15 ok 14.17 | ok
1695,08 | 7,27 2326,62 | 11,48
67 1632.08 | 278.34 | 2620.82 | 1617.78 | 1813.8 | 42.58 | 45*45 | 30*30 | 1647.01 15 ok 14.17 | ok
1925,35| 8,26 2640,97 | 13,04
RDC | 1839.15 | 305.49 | 2941.09 | 1815.48 | 2009.30 | 45.09 | 50*50 | 30*30 | 1861.84 15 ok 14.17 | ok
2167,33 | 7,53 2971,71 | 11,88
Sous- | 2059.91 | 352.72 | 3323.03 | 3309.96 | 2296.43 | 47.92 | 50*50 | 30*30 | 2076.18 15 ok 14.17 | ok
sol 2428,38 | 8,44 3331,14 | 13,32

Tableau.11.10. Choix des sections et vérifications des poteaux centraux.

@
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b- poteau de rive : 285
Soit S la surface reprise par le poteau de rive le plus sollicité T
S =14.82 m? 260
Stotale = 17.33m? (pour la charge d’exploitation) 4
T
260
Détermination des charges : 1N

Figure 11.6. Schéma du poteau de rive le plus sollicité.

e Charge permanent :

Poids des planchers :

* Plancher terrasse a corps creux ............... 14.82 *6.99 = 103.59 kN
* Plancher courant a corps creux ............... 14.82*%5.97 = 88.48 kKN
* Plancher dalle pleine ............... 14.82*%6.17 = 91.44 kN

Poids des poutres :

* Poutre porteuse .................. 25 *0.3* (0.45-0.25) *3.15 =4.73 kN

* Poutre non porteuse ............ 25 *0.3* (0.4-0.25) *5.5 = 6.19 kN

Poids des poteaux :

e Poteau (18 ... 84™) ... 25 *0.3*%0.3* (3.4-0.45) = 6.64 kN
Poteau RDC ......ooooveieiieaiiaaeeieieeeii . 25 *0.3*0.3*(4.08-0.45) = 8.17 kN
Poids de I’accrotére :

*+G=2.58*55=14.19 kN

Poids des murs extérieurs :

e Mur (18 ...8%M8) ... 2.76 * (3.4-0.45) * 5.5 = 44.78 kN
Mur RDC ... 2.76 * (4.08-0.45) * 5.5 =55.1 kN
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e Charge d’exploitation :

Tableau.ll.11. Dégression des surcharges d’exploitations du poteau de rive.

Niveau du Charge d'exploitation dans Charge d'exploitation
plancher chaque étage(kN) Cumulé
(kN)
Terrasse Qo=1*17.33=17.33 >Q=Qo =17.33
geme Q1=15%*17.24=25.86 Q= Qo+ Q1 =43.19
7eme Q.= 1.5 * 17.24= 25.86 3'Q = Qo+0.95 (Qi+ Q,) = 66.46
geme Qs =15*17.24=25.86 3'Q = Qo +0.90 (Q1+ Q2+ Q3) = 87.15
péme Qs4=1.5*17.24= 25.86 >Q = Qo +0.85(Q1+ Q2+ Qs+ Qa) = 105.25
4éme Qs=15*17.24= 25.86 Y'Q = Qo +0.80(Q1+ Qo+ Qa+ Qa+ Qs) = 120.77
3¢me Qs =1.5*17.24= 25.86 Q= Qo +0.75(Q1+ ...+ Qs) = 133.7
2¢me Q7=157*17.24= 25.86 >Q=Qo+0.71(Q1+...+ Q7) = 145.85
i Qs =1.5*17.24= 25.86 >Q =Q0+0.69(Q1+...+ Qs) = 160.08
RDC Qo=2.5*17.24=43.1 Q= Qo+0.67(Q1+...+ Qo) = 184.82

Tableau.l1.12. Descente de charge du poteau de rive.

Sous niveau Eléments G(kN) Q(kN)
plancher
N1 Plancher terrasse 103.59 17.33
Terrasse inaccessible 10.92
Poutres 14.19
Acrotére 128.7
Total
N2 Venant de N1 128.7 43.19
géme Poteau 6.64
Plancher étage courant 88.48
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44.78
Total 279.52
N3 Venant de N2 279.52 66.46
7éme Poteau 6.64
Plancher étage courant 88.48
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44.78
Total 430.34
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N4 Venant de N3 430.34
peme Poteau 6.64
Plancher étage courant 88.48 87.15
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44,78
Total 581.16
N5 Venant de N4 581.16
5éme Poteau 6.64 105.25
Plancher étage courant 88.48
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44,78
Total 731.98
N6 Venant de N5 731.98
4éme Poteau 6.64
Plancher étage courant 88.48 120.77
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44.78
Total 882.8
N7 Venant de N6 882.8
3eme Poteau 9.03
Plancher étage courant 88.48 133.7
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44.78
Total 947.53
N8 Venant de N7 947.53 145.85
Poteau 9.03
ggme Plancher étage courant 88.48
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44.78
Total 1100.74
N9 Venant de N8 1100.74
Poteau 9.03
1¢r Plancher étage courant 88.48 160.08
Poutres 10.92
Murs extérieurs 44.78
Total 1253.95
N10 | Venant de N9 1253.95
Poteau 14.52
RDC Plancher dalle pleine 91.44 184.82
Poutres 10.92
Murs extérieures 55.1
Total 1425.93
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Calculs basés sur les sections choisis en colonne 8

Poteau | G (KN) | Q(kN) | Nu(kN) Br a*a a a*a Min G(kN) Nser os Ohbe ob Nu(kN) Obu Tou ob
du (Sous (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) RPA | (au pied (kN) MPa | (MPa) (au pied du (MPa) (MPa)
plancher) (choix) | (a*a) du poteau)
poteau)
geme 128.7 17.33 | 199.74 123.3 182.21 | 13,5 | 30*30 | 30*30 | 135.34 15 ok 14.17 | ok
152,67 | 1,47 208,704 2,31
e 279.52 43.19 | 442.14 | 27292 | 34556 | 18.59 | 30*30 | 30*30 | 286.16 15 ok 14.17 | ok
329,35 | 3,18 451,101 5,01
BRI 430.34 66.46 | 680.65 | 420.15 506.3 22,5 | 30*30 | 30*30 | 436.98 15 ok 14.17 | ok
503,44 | 4,86 689,613 7,66
S 581.16 | 87.15 91529 | 564.99 | 664.43 | 25.78 | 30*30 | 30*30 | 587.8 15 ok 14.17 | ok
674,95 | 6,52 924,255 | 10,26
Al 731.98 | 105.25 | 1146.05 | 707.43 | 819.94 | 28.63 | 30*30 | 30*30 | 738.62 15 ok 14.17 | ok
843,87 | 8,15 1155,012 | 12,83
S 882.8 120.77 | 137294 | 847.49 | 972.84 | 31.19 | 35*35 | 30*30 | 891.83 15 ok 1417 | ok
1012,6 | 7,18 1385,1255 | 11,3
R 94753 | 133.7 | 1479.72 | 9134 1044.8 | 32.32 | 35*35 | 30*30 | 1045.04 15 ok 1417 | ok
1178,74 | 8,36 1611,354 | 13,15
67 1100.74 | 145.85 | 1704.77 | 1052.32 | 1197.26 | 34.6 | 35*35 | 30*30 | 1198.25 15 ok 14.17 | non
1344,1 | 9,54 1836,4125 | 14,99 verif
RDC | 1253.95 | 160.08 | 1932.95 | 1193.17 | 1340.14 | 36.61 | 40*40 | 30*30 | 1367.27 15 ok 14.17 | verif
1527,35 | 8,30 2085,9345 | 13,03
Sous- | 142593 | 184.82 | 2202.24 | 1359.4 | 1542.24 | 39.27 | 40*40 | 30*30 | 1480.07 15 ok 14.17 | non
sol 1664,89 | 9,04 2275,3245 | 14,22 verif

Tableau.11.13. Choix des sections et vérifications des poteaux de rives.
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poteau d’angle : 2 .85

Soit S la surface reprise par le poteau d’angle

le plus sollicité :

S=7.41 m? /
Stotale = 9.14 m? (pour la charge d’exploitation) /

Figure 11.7. Schéma du poteau d’angle le plus sollicité.

Détermination des charges :
e Charge permanent :

Poids des planchers :

* Plancher terrasse a corps creux ............... 7.41 *6.99 =51.8 kN
* Plancher courant a corps creux ............... 7.41%5.97 = 44.24 kN
* Plancher dalle pleine ............... 7.41 *6.17=45.72 KN

Poids des poutres :

* Poutre porteuse .................. 25 *0.3* (0.45-0.25) *3.15 =4.73 kN

* Poutre non porteuse ............ 25 *0.3* (0.4-0.25) *2.9 = 3.26 kN

Poids des poteaux :

« Poteau (1% ... 8°M) ... 25 *0.3*0.3* (3.4-0.45) = 6.64 kN
Poteat RDC ....oovvveeeeeeee e, 25 *0.3*0.3*(4.08-0.45) = 8.17 kN
Poids de ’accrotére :

*+G=2.58*6.05=15.61kN

Poids des murs extérieurs :

e Mur (1% ...8°M) ... 2.76 * (3.4-0.45) * 6.05 = 49.26 kN
*Mur RDC .....ooiiiiiiii 2.76 * (4.08-0.45) * 6.05 = 60.61 kN

ﬂ
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e Charge d’exploitation :

Tableau.l1.14. Dégression des surcharges d’exploitations du poteau d’angle.

Niveau du Charge d’exploitation dans Charge d'exploitation
plancher chaque étage(kN) Cumulé
(kN)
Terrasse Qo=1*9.14=9.14 >Q=Qo =9.14
g Q:1=1.5%*9.05=13.58 >Q=Qot Q1=22.72
e Q2=1.5%*9.05=13.58 >'Q = Qo+0.95 (Q1+ Qo) = 34.94
BRI Q3=1.5%*9.05=13.58 >Q = Qo +0.90 (Q1+ Q2+ Q3) = 45.81
S Q4=1.5%*9.05=13.58 >Q = Qo +0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) =55.31
Al Qs5=1.5%*9.05=13.58 >'Q = Qo +0.80(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) = 63.46
S Qe =1.5%9.05=13.58 >Q =Qo +0.75(Q1+ ...+ Qs) = 70.25
el Q7=1.5%*9.05=13.58 >Q=Qo+0.71(Q1+...+ Q7) = 76.63
il Qs =1.5%*9.05=13.58 >Q =Q0+0.69(Q1+...+ Qs) = 84.10
RDC Qo=2.5%*9.05=22.63 >Q =Qo+0.67(Q1+...+ Qo) =97.09
Tableau.ll.15. Descente de charge du poteau d’angle.
Sous niveau Eléments G(kN) Q(kN)
plancher
Terrasse N1 Plancher terrasse 51.8 9.14
inaccessible 7.99
Poutres 15.61
Acrotere 75.4
Total
geme N2 | Venant de N1 75.4 22.72
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 183.13
7eme N3 | Venant de N2 183.13 34.94
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 292.06
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peme N4 | Venant de N3 292.06 45.81
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 400.19

5eme N5 | Venant de N4 400.19 55.31
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 508.32

4eme N6 Venant de N5 508.32 63.46
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 616.45

3eme N7 Venant de N6 616.45 70.25
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 724.58

2eme N8 | Venant de N7 724.58 76.63
Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 832.71

1er N9 | Venant de N8 832.71 84.10

Poteau 6.64
Plancher étage courant 44.24
Poutres 7.99
Murs extérieurs 49.26
Total 940.84

RDC N10 | Venant de N9 940.84 97.09
Poteau 11.12
Plancher dalle pleine 45.72
Poutres 7.99
Murs extérieures 60.61
Total 1066.28
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Calculs basés sur les sections choisis en colonne 8

Poteau | G (kN) | Q(kN) | Nu(kN) Br a*a a a*a Min G(kN) Nser os Ohbe ob Nu(kN) Obu Tou ob
du (Sous (cm?) (cm?) (cm) | (cm?) RPA | (au pied (kN) MPa | (MPa) (au pied du (MPa) (MPa)
plancher) (choix) | (a*a) du poteau)
poteau)

g 75.4 9.14 1155 71.3 12545 | 11.2 | 30*30 | 30*30 | 82.04 15 ok 14.17 | ok
91,18 | 0,88 124,464 1,38

e 183.13 | 22.72 | 281.31 | 173.64 | 237.18 | 154 | 30*30 | 30*30 | 190.17 15 ok 14.17 | ok
212,89 | 2,05 290,8095 | 3,23

BRI 292.06 | 34.94 | 446.69 | 275.73 | 348.63 | 18.67 | 30*30 | 30*30 | 298.3 15 ok 14.17 | ok
333,24 | 3,21 455,115 5,05

S 400.19 | 45.81 | 608.97 | 37591 | 45799 | 21.4 | 30*30 | 30*30 | 406.43 15 ok 14.17 | ok
452,24 | 4,36 617,3955 | 6,85

/i T 508.32 | 55.31 769.2 47481 | 565.97 | 23.79 | 30*30 | 30*30 | 514.56 15 ok 14.17 | ok
569,87 | 5,50 777,621 8,64

S 616.45 | 63.46 927.4 572.46 | 67258 | 25.93 | 30*30 | 30*30 | 622.69 15 ok 1417 | ok
686,15 | 6,62 035,8215 | 10,39

R 72458 | 70.25 | 1083.56 | 668.86 7778 | 27.89 | 30*30 | 30*30 | 730.82 15 ok 1417 | ok
801,07 | 7,73 1091,982 | 12,13

67 832.71 | 76.63 | 1239.1 | 765.87 | 883.65 | 29.71 | 30*30 | 30*30 | 838.95 15 ok 1417 | ok
915,58 | 8,84 1247,5275 | 13,86

RDC 940.84 | 84.10 | 1396.28 | 861.9 993.92 | 31.37 | 35*%35 | 30*30 | 962.91 15 ok 1417 | ok
1047,01 | 7,43 1426,0785 | 11,64

Sous- | 1066.28 | 97.09 | 1585.11 | 978.46 | 1122.07 | 33.5 | 35*35 | 30*30 | 1024.61 15 ok 14.17 | ok

sol 1121,7 | 7,96 1528,8585 | 12,48

Tableau.l1.16. Choix des sections et vérifications des poteaux d’angles.
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e Choix finals de section des poteaux :

D’apres I’article 7.4.1 de ’RPA 99 / modifié 2003, il est dit que : " Pour le conférer une
meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est recommandé de donner aux poteaux

d’angle et de rive des sections comparable a celles des poteaux centraux .

Remarquons que dans notre cas les sections de béton calculées pour les poteaux de rive sont
comparables (sous-sol, 1%, 3™ au 8°™) & celles calculées pour les poteaux centraux (voir
tableau suivant) ce qui n’est pas le cas pour les poteaux d’angle (différences de 15 cmau  sous-
sol, RDC et 1 et 2¢™ étage).

A partir de ce qui précéde et aussi dans le but de minimiser les données a introduire dans le
modele numérique, nous avons décidé d’adopter pour les poteaux d’angle et de rive des sections
identiques a celles du poteau central.

Tableau.l1.17. Choix des sections des poteaux d’angle.

T Poteau central | Poteau de rive | Poteau d’angle | Choix finale
ype de poteau
Poteau du
geme 30*30 30*30 30*30 30*30
7eme 30*30 30*30 30*30 30*30
peme 30*30 30*30 30*30 30*30
5eme 35*35 30*30 30*30 35*35
4eme 35*35 30*30 30*30 35*35
3eme 40*40 35*35 30*30 40*40
peme 45%45 35*35 30*30 45*45
18 45%45 40*40 30*30 45*45
RDC 50*50 40*40 35*35 50*50
Sous-sol 50*50 45*45 35*35 50*50
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1.5 Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton arme, qui auront pour réle le contreventement du
Batiment ; pour leurs pré-dimensionnement, nous nous sommes basés sur les
recommandations de I’article 7.7.1 du RPA 99 / modifié 2003.

L'épaisseur minimale des voiles est de 15 cm, de plus, cette épaisseur doit étre déterminée en

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

h

Figure 11.8. Coupe de voile en élévation.

. : . i he
L'épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : a> P

a : épaisseur du voile
he : hauteur libre de I'étage

e Pourle RDC:

3
he=4.08-045=3.63 M mmm) a ZE = 0.1452m

e Pour I’étage courant :

2.95

he=34-045=295m mmm) a > o = 0.118 m

Soit :a=20cm L’¢épaisseur adoptée pour les voiles de tous les étages.

ﬁ
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Chapitre 111. Etude Dynamique

I11.1. Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel qui se propage sous forme d’ondes qui a leurs tours

engendrent un mouvement du sol et par conséquent des mouvements verticaux et horizontaux.

Ce qui signifie que le calcul sous I’effet des chargements statiques parait insuffisant, d’ou la
nécessité¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les caractéristiques
dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement, effort et

période...) sous I'effet du séisme.

I11.2. Modelisation de la structure

111.2.1. Introduction

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modelisation adéquate de cette derniére, la structure donc est introduit dans un logiciel de calcul
dynamique afin de déterminer les modes propres de vibration ainsi que les efforts dus au séisme.
Parmi les méthodes de modelisation existantes il y a la méthode des élements finis qui est
utilisée par la majorité des logiciels de calcul. Pour cette etude, on utilisera le logiciel
ETABS 18.1.0. La modelisation revient a représenter un probleme physique possédant un
nombre de degré de liberté (DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini qui décrit
le phénomene étudié d’une maniére aussi fiable que possible, Ce modele doit refléter avec une
bonne précision le comportement et les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité

et ’amortissement).

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modéle simplifié qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement

possible de la masse et de la rigidité de tous les éléments de la structure.

111.2.2. Modélisation des éléments structuraux (Rigidité)

On suppose que la structure a « p » nceuds et au total (n) DDL numérotés de 1 & n, on considere

six DDL par nceud, on aura donc : n = 6xp.
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

e Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de

type « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté par nceud :

M



Chapitre 111. Etude Dynamique

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

e Les voiles ont été modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.
e Les planchers sont simulés par des diaphragmes (infiniment rigides dans leur plan) et le

sens des poutrelles peut étre automatiquement introduit.

111.2.3. Modélisation de la masse
- La masse est calculée par 1’équation (G+*Q) avec =0.2 [1]

- La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres etc.... est

prise égale a celle du béton armé.

- La masse de I’acrotére et les murs extérieurs (magonnerie) ont été répartie sur les poutres qui
se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour I’acrotere).

- La masse des escaliers a été répartie sur les poutres délimitant la cage d’escalier.

- En choisissant I’option (Mass source / From loads), ’ETABS calcule automatiquement les
masses des planchers et la masse totale de la structure a partir des charges permanentes et des

charges d’exploitation sollicitant la structure.
111.3. Conception du contreventement vertical
Pour une bonne conception parasismique il faudra :

- Disposer les éléments de contreventement c’est-a-dire les voiles d’une maniére symétrique

dans chaque direction afin de limiter la torsion d’ensemble.

- Eloigner les ¢léments verticaux paralléles afin de disposer d’un grand bras de levier du couple

résistant a la torsion.
- Maximiser la largeur des €léments verticaux afin de diminuer la déformabilité horizontale.

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

ou élargies vers le bas.
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I11.4. Etude sismique

111.4.1. Introduction

En zone sismique, toute structure est susceptible de subir durant sa durée de vie une excitation
dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure
est incontournable lors de I’analyse et de la conception parasismique de cette derniére. Ainsi le
calcul d’un batiment vis-a-vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre

engendrées dans le systéeme structural lors de ce dernier.
111.4.2. Choix de la méthode de calcul

En Algérie, la conception parasismique est régularisée par les « RPA 99 / version 2003 ». Ce

Dernier propose trois méthodes de calcul de la réponse sismique :
1. La méthode statique équivalente.

2. La méthode d’analyse modale spectrale.

3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune de ces

méthodes.
111.4.2.1. Méthode statique équivalente
a- Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de ’action
sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projecteur.
Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la

structure [1].
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b- Conditions d’applications
Parmi les conditions d’applications de la méthode statique équivalente on cite [1] :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfait les conditions de régularité en plan et en élévation avec

une hauteur maximale qui est égale a 30 m en zones III.

La méthode statique équivalente n’est donc pas applicable dans le cas du batiment étudié car la
structure est irréguliére en plan avec une hauteur supérieure a 30 m, nous utiliserons donc

la méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique.
111.4.2.2. La méthode modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,

Dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas applicable, tel que le nétre.
a- Principe

Les maximums des efforts engendrés par les forces sismiques dans chaque mode sont
Repreésentés par un spectre de calcul, puis sont combinés afin d’obtenir la réponse de la

structure. Cette méthode est basée sur les hypotheses suivantes :
- Concentration des masses au niveau des planchers.
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de modes de vibration a prendre en compte est tel que la somme des masses
modales effectives de ces modes soit aux moins égale a 90% de la masse totale de la structure.
Dans le cas ou I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K)

a retenir doit étre tel que :

K>3 x VN et Tk < 0.20 sec ... (4-14) [1]
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
b- Analyse spectrale

Le principe consiste a définir le chargement sismique par un spectre de réponse. Donc I’action

sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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S

1.25A (1 + = (250 (%-1)) 0<T<TI
250 (1,25A) 2 TI<T<T2
Sa _ e T2y ~
i 251 (1,25A) 2 {T), 3 T2<T<3s
2.5n (1,25A) % (?)'*fs (%)Sr’s T>3s
Avec .

g : Accélération de la pesanteur.
Les autres paramétres sont donnés dans les paragraphes subséquents.
111.4.3. Effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques (dynamique) a la base (I’effort tranchant a la base)
« V{; V;”» ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente « V, ; 1, ».

y

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

Lo 0.8V
moments,...) en les multipliant par le rapport : 7
t

111.4.4. Calcul de I’effort tranchant a la base par la méthode statique équivalente

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure, doit étre calculée dans deux

directions horizontales orthogonales selon la formule :

T

A xXDxQ
- —W
R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1) : A = 0.25 (Zone III et groupe 2).
R : Coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3).

Pour notre structure nous avons choisi un systéme de contreventement mixte assurés par des

voiles et des portiques avec justification d’interaction (portiques - voiles).
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C’est-a-dire R = 5.
Cette valeur sera justifiée a la fin de ce chapitre.

W : poids total de la structure, donné par le logiciel ETABS en utilisant la combinaison
« G+ BQ » Avec B = 0.2 (Batiments d’habitation ( hotel)).

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

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

2.51 0<T <T,
D= 2.5 (=)73 To< T<3s
250 (2)7 )= T > 3s

T1, T2 : péeriodes caracteristiques associées a la catégorie de site, elles sont données dans le
tableau 4.7 du RPA99/version 2003.

Tableau I11.1. Valeurs de la période caractéristiques.

Site S3
Ta(s) 0.15
T2(s) 0.50

Le facteur de correction de I’amortissement est donné par :
n=V7/(2+&>0,7

Pour notre cason a pris &= 8.5% — n=0,8164 ( &: pourcentage d’amortissement critique ,

7+10 17
= —=285%).
2 2

onapris: &=

111.4.5. Estimation de la période fondamentale de la structure « T »

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

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

H 3/4 hN
T=min (T=Crxhu®, T=009X )

E
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Avec :

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement du type de remplissage ; Cr= 0.05

hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau ;hy = 31.28 m

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré.

-Dx=46.5m. (selon x)
-Dy=30.4m. (selony)

AN

T=Crxhy¥ =T=0.05x (31.28) ¥* = 0.66 s dans les deux directions.

31.28 _
Tx=0,09 X—— = 0.41s
V46.5

T —oogxﬂ—om
y=5 V30.4 %3

- sens (x-x) : Tx =min (0.66 ; 0.41) =0.41s.

- sens (y-y) : Ty=min (0.66 ; 0.51) =0.51s.

Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :
Dx=2.51=2,5*0,8164 = 2,041

Dy = 2.5n (T2 /Ty) 23 = 2.5 * 0.8164 (0,5 /0.51) 23 = 2,01

Q : Facteur de qualité de la structure.

-La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+XPq

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

est donnée par le tableau 4.4 [1]
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Tableau I11.2. Valeur des pénalités.

Pq
Critére « q » X Y
1. Conditions minimales sur les files 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0.05 0.05
4. Régularité en ¢lévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0,10 0,10
Totale 0.25 0.2

o  Q/xx = 1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1) = 1.25
o Qlyy = 1+(0+0+0.05+0+0.05+0.1) = 1.20

Remarque :
Dans la suite des calculs la valeur du facteur de qualité suivant (x-x) utilisé est : Qx =1.2.
111.4.6. Vérification des déplacements inter étage

L’une des principales vérifications concerne les déplacements latéraux entre étages, par
conséquent, 1’inégalité ci-dessous doit étre vérifiée (1’article 5.10 [1])

AKX SZ et AKY <A

Avec : A =0.01* he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage

Avec :

SKX: R*ry* Ser et OxY=R* ry * Oek”

A =8k" - 8k1® et AY= 8 - Sk’

A : Correspond au déplacement plastique relatif au niveau « k » par rapport au niveau
« k=1 » dans le sens x—x
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AxY: : Correspond au déplacement plastique relatif au niveau « k » par rapport au niveau
« k-1 » dans le sens y-y

Sex™ : Correspond au déplacement élastique horizontal di aux forces sismiques au niveau «k»
dans le sens x—x

Sex” = Correspond au déplacement élastique horizontal di aux forces sismiques au niveau «k»
dans le sens y-y

[11.5. Résultats de I’analyse dynamique

Au cours de la réalisation de 1’étude dynamique de notre structure, nous avons rencontré

plusieurs contraintes dues a la complexité et I’irrégularité de cette derniere.

Pour s’assurer que notre structure soit non seulement stable, mais ausSi Economique, NOUs avons
considéré ’impact de plusieurs paramétres tel que : la disposition, la longueur, la suppression

des voiles au niveau des derniers étages ainsi que 1’épaisseur des voiles.

Plusieurs modeles ont été analysés avant d’arriver au modele final ayant vérifié toutes les
conditions considéreées.

Les résultats de I’analyse seront présentés selon les 7 étapes suivantes :

@ Résultats du Modele 1 n’ayant pas verifié les déplacements inter-étage mais dont
disposition des voiles est finale.

@ Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux du Modele 1 ce qui donnera le
Modéle 2.

@ Reésultats du Modele 2 correspondant a la disposition finale des voiles de contreventements

(avec eyoile = 20 cm) et Vérifiant les déplacements inter-étage ainsi que 1’effort normal

réduit.

Un récapitulatif des résultats de 1’analyse en V.L.N.A. et sismique sur la suppression des

voiles dans les trois derniers niveaux du batiment.

Résultats de 1’analyse du Modeéle Final (aprés suppression des voiles des deux derniers

nivaux).

Justification du coefficient de comportement du Modele Final.

Q@ © ®

Influence de 1’épaisseur des voiles de contreventement sur la rigidité latérale du batiment.

Les résultats pour 3 épaisseurs différentes sont récapitulés dans un tableau.
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@ Modeéle 1
vl
Y = =5
V2 V2 V3
3 L H i L A & o . |
V4 V4
- o ] L3 B E ] -, - ]
L L L L L] L L L L]
V5
ﬂ - - - - - - - -
vel o 4 .

asl
1;‘.:r]_:
Figure 111.1. Vue en plan RDC du Modele 1.

Tableau I11.3. Longueur, épaisseurs des voiles et section des poteaux du Modele 1.

Type de Epaisseur | Longueur Etage Poteaux
voile (cm) (m) (cm?)
Viet VI’ 20 6 geme 30*30
7¢éme 30*30
VZ et VZ’ 20 55 6éme 30*30
Geme 35*35
V3 20 5.7 _
AR 35*35
eme *
V4 et V4 et 20 5 £ 40740
eme *
V5 2 45*45
Vs 20 45 L 45745
RDC 50*50
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a- Caractéristiques dynamique propres du Modele 1

Tableau I11.4. Périodes et participation massique du Modeéle 1.

Mode | Période uXx Uy SumUX | Sumuy
1 0,969 0,6277 0,0207 0,6277 0,0207
2 0,793 0,0142 0,6347 0,6419 0,6553
3 0,56 0,033 0,0126 0,6749 0,668
4 0,242 0,1888 0,0033 0,8637 0,6713
5 0,188 0,0023 0,1981 0,866 0,8694
6 0,159 2,503E-06 1,008E-06 0,866 0,8694
7 0,154 3,481E-06 0,0001 0,866 0,8695
8 0,148 0 0 0,866 0,8695
9 0,144 0 2,017E-06 0,866 0,8695

20 0,122 0,0001 1,324E-05 0,8775 | 0,8729

Vu I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
K>3VN

étre tel que [1] :

Ona: N =9 niveaux

Donc le nombre des modes a retenir est : 9 modes utiles. L’analyse a été reconduite avec

uniquement 9 modes.

b- Constatations

et Tk <0.20 sec.

D)

K=3V9=9 et

L’analyse dynamique de la structure a donné les résultats suivants :

T9=0,144 < 0.20 sec.

- Le 1* mode est un mode de translation parallele a x-x (de ’ordre de 62.77 %).

- Le 2°™ mode est un mode de translation paralléle & y-y (de I’ordre de 63.47 %).

- Le troisieme mode est un mode de rotation.

- 9 modes utiles.
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c- Résultantes des forces sismiques
Ona: W =82522,0015 kN

On aura donc :

e \Vx=

A*Dx*Qx «

R

Vx =10105.6 kN

° Vy:

ADYRQy

R

Vy = 9952.15 kN

0.25%2.041%1.2

5

*82522,0015 = 10105.6 kN

—  0,8xVx=0,8 x 10105.6 = 8084.48 kN

0.25%2.01%1.2

*82522,0015 =9952.15 kN

—  0,8xVy=0,8 x 9952.15 = 7961.72 kN

Les résultantes des forces horizontales a la base de la structure (donnée par ’ETABS) sous

sollicitations sismiques sont :

0
F1=V{ =6604.6878 kN < 0,8xV/x = 8084.48 kN = rx =

0
F2 =V = 7485.622 kN < 0,8xVy = 7961.72 kN = ry =

Tableau I11.5. Veérifications des déplacements inter-étages du Modeéle 1.

8Vx

v

8Vy
vy

= 1.06

Etage | dek® Oek” ok ok” AX A’ A Observation
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | x-x y-y

8 Non | vérifier
43294 | 35012 | 5640034 | 1855636 | 36,8318 | 26,6431 | 34 | vérifier

7 Non | vérifier
37,256 | 29.985 | 5979616 | 158,9205 | 37,9350 | 27,0883 | 34 | vérifier

6 Non | vérifier
31,037 | 24.874 | 1993757 | 131.8322 | 37,0115 | 26.8869 | 34 | vérifier

5 Non | vérifier
24,822 | 19.801 | 151 4140 | 104.9453 | 357948 | 254550 | 34 | vérifier

4 118,954 | 14,998 | 1156194 | 79,4894 | 335622 | 235638 | 34 | Verifier | vérifier

3 13,452 |10,552 | 82,0572 | 559256 | 29,4386 | 204898 | 34 | Verifier | vérifier

2 | 8626 | 6686 | 526186 | 354358 | 24,4305 | 16,7268 | 34 | Verifier | vérifier

1 | 4621 | 353 | 281881 | 18709 | 18,2756 | 12,0803 | 34 | Verifier | verifier

RDC | 1625 | 1,249 | 99125 | 66197 | 99125 | 66197 | 40,8 | Verifier | vérifier

- Les déplacements inter-étage parallélement au sens x-x ne sont pas vérifier (du 5™ au 8¢

étage), et pour y remédier on peut rajouter des voiles parallelement au sens x-X.
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- Néanmoins, nous avons préféré de vérifier en premier lieu I’effort normal réduit dans les
poteaux, ce qui nécessitera peut-étre I’augmentation de la section des poteaux et donc

augmentera la rigidité latérale selon x-x (sans I’ajout des voiles).
(@ Vérification de I’effort normale réduit du Modéle 1

Vérification spécifique aux sollicitations normales
D’aprés Iarticle [7.4.3.1], Outre les Vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter
ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, l'effort

normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :
Ng
vV=——— =103
B fezs

Avec :
Ng : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous sollicitation Sismique

(G+Q+E).
Bc : Laire (section brute) de cette derni¢re
Fcas : La résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPa).

Tableau I11.6. Vérification de 1’effort normal réduit Modeéle 1.

Niveau Bc N v < | Observation Bc Nd (kN) v < Bc Ng (KN) v <
(cm?) (kN) 0.3 (cm?) 0.3 | (cm? 0.3

o 50%50 | 5210985 | g 57 ve!:\:i?‘?er 65%65 | > 0017 | 35 | 75575 | 38493356 | o
1 a5x45 | 31241973 | 69 vé:\:i?‘?er 6565 | S202 1928 | § 50 | 7575 | 3300-7004 1 5

i 4545 | 27000052 1 4 52 ve!:\:i?‘?er 60%60 | 20091992 | 31 | 7gx70 | 2892:285L | g

’ agx4g | 22874161 1 4 5 vé\:i(:‘?er 55x55 | 25004203 | 31 | grxps | 24399257 | o3

‘ 35x35 | 10812156 1 4 5 vé\:i(:‘?er 50%50 | 9422939 | 31 | goxgp | 19904976 | o9

7| ggeg | 1483.7493 0,48 siifier | g4 | 15274525 0,30 | 55*55 | 19967879 | o9

6 30+30 | 1086:9632 | 4g Vt-!z\:ﬁ‘?er agraq | 1118:2196 1 57 | ggugg | 11320026 1 (g

! 30%30 | 6360895 | ¢ o vertfier 4o*ag | 6666919 | o 1ol poLen | 6798762 | (o

® | joxg0 | 3133235 | 15 verifier | gy | 318.8757 014 | 40%a0 | 3209201 | g e

Remarque : Le Modeéle 2 de l’étape@est le Modele 1 dont la section des poteaux (colonne 9)

du tableau II1.6.) vérifient I’effort normal réduit.

@



Chapitre 111. Etude Dynamique

(3 Modéle 2

a- Caractéristiques dynamique propres du Modele 2

Tableau I11.7. Période et participation massique du Modéle 2.

Mode | Period UX Uy SumUX | SumUyY
1 0,766 0,6413 0,0189 0,6413 | 0,0189
2 0,628 0,0154 0,6468 0,6567 | 0,6656
3 0,46 0,0269 0,0056 0,6836 | 0,6713
4 0,205 0,1851 0,0024 0,8687 | 0,6737
5 0,159 0,0017 0,2028 0,8704 | 0,8765
6 0,118 0,0001 4,116E-05 | 0,8705 | 0,8766
7 0,116 0,0014 0,0003 0,8719 | 0,8768
8 0,116 0,0066 0,0009 0,8785 | 0,8777
9 0,112 0,001 7,677E-07 | 0,8795 | 0,8777

20 0,103 0,0002 2,256E-05 | 0,8799 | 0,8778

Vu I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étretelque: K>3VN et  Tk<0.20 sec.

Ona: K=3V9=9 Ty=0,112<0.20 sec.

Donc le nombre des modes a retenir est 9 modes utiles. L’analyse a été reconduite avec

uniquement 9 modes.
b- Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a donné les résultats suivants :

- Le 1* mode est un mode de translation parallele a x-x (de ’ordre de 64.13 %).
- Le 2°™ mode est un mode de translation paralléle & y-y (de I’ordre de 64.68 %).

- Le troisieme mode est un mode de rotation.

- 9 modes utiles.
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c- Résultantes des forces sismiques :

Ona: W =90218.4265 kN

On aura donc :
A*Dx*Qx x 0.25%2.041%1.2

VX = R W= s *00218.4265 = 11048.14 kN

Vx =11048.14 kN —  0,8xVx=0,8 x 11048.14 = 8838.51 kN

AxDy*Qy 0.25%2.01%1.2
Vy = T *W = f *00218.4265 = 10880.34 kN

Vy = 10880.34 kN —  0,8xVy= 0,8 x 10880.34 = 8704.27 kN

Les résultantes des forces horizontales a la base de la structure (donnée par I’'ETABS) sous

sollicitations sismiques sont :

N 0.8Vx
F1=V;" =8336.7945 kN < 0,8xVx = 8838.51 kKN = rx = = 1.06

v

F2 = Vty = 9436.2753 kN > 0,8xVy = 8704.27 kN

d- Veérification des déplacements inter étage

Tableau I11.8. Veérifications des déplacements inter-étages du Modeéle 2.

Etage Ock” Ock” ok~ ok’ AKX AkY A Observation

(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | x-x y-y
8 | 31,691 | 24751 | 167,9623 | 123,755 | 22,0798 | 17,185 | 34 | Verifier jverifier
7 | 27525 | 21314 | 1458825 | 106,57 | 22,7105 17,455 34 | Verifier | vérifier
E 2324 | 17,823 | 123172 | 89,115 23,373 17,59 34 | Vérifier | verifier
2 18,83 | 14,305 | 99799 | 71525 | 22,5409 16,795 | 34 | Verifier | verifier
4 | 14577 | 10946 | 770581 | 54,73 21,3378 15,62 34 | Verifier | vérifier
3 | 10551 | 7,822 | 559203 | 39,11 19,3026 13,845 | 34 | Verifier | verifier
2 6,909 | 5053 | 366177 | 25265 | 164671 11,495 | 34 | Verifier | verifier
1 3802 | 2754 | 201506 | 1377 12,6882 8,61 34 | Verifier | verifier
RDC 1,408 1,032 7.4624 516 7.4624 5,16 40,8 | Verifier | verifier

Remarque : Les déplacement inter-étage sont largement vérifiés dans les deux sens (et sur tout
dans le sens y-y), c’est pourquoi, et dans le but de diminuer la rigidité latérale, nous avons

décidé d’éliminer les voiles des derniers niveaux.
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Les résultats de cette analyse sont donnés dans I’étape suivantes.

@ Elimination des voiles sur les trois derniers niveaux

Dans ce qui suit, nous avons démarré avec la structure correspondant au Modele 2 a laquelle

nous avons enlevé les voiles des derniers niveaux. Le récapitulatif des résultats de ’analyse

dynamique est données dans le tableau suivants.

Tableau 111.9. Résultats de ’analyse de la structure sans les voiles des derniers niveaux.

Avec tous les | Sans les voiles Sans les Sans les voiles
voiles du 8¢me étage voiles 8éme [RRIe T
(Modele 2) et 7°meétages 6°Me étages
T1(S) 0.766 0.758 0.757 0.785
T2 (s) 0.628 0.624 0.633 0.681
Participation | X-X 64.13 63.89 62.61 58.78
massique
(%) y-y 64.68 63.8 60.53 54.12
Nombres de modes 9 9 9 9
utiles
W (kN) 90218.4265 89443.7705 88669.1145 87894.4585
v, X-X 8336.7945 8141.0973 8081.05 7535.2448
L yy | 94362753 | 9247.3183 8703.26 7662.1947
0.8*V X-X 8838.51 8762.63 8686.73 8610.84
y-y 8704.27 8629.53 8554.79 8480.05
Ty 1.06 1.07 1.07 1.14
7y / / / 1.1
Max (A% ) (mm) 23.373 25.1601 28.5439 36.6624
Max (A% ) (mm) 17.59 24.025 27.895 33.2255
A (mm) 34 34 34 34
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o Constatations
La suppression des voiles des trois derniers niveaux (3°™ cas) a altéré les

caracteristiques dynamique propre du modele (participation massique inférieure a 60%

dans les deux premiers modes), par contre dans les autres cas (1% et 2°™) la structure

présente un comportement idéal en V.L.N.A.
Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles dans le 3¢™

cas, alors que c’est le contraire pour les deux autre cas (pour lesquels les déplacement

max se rapprochent davantage des valeurs admissibles).

e Conclusion
Le modéle final retenu correspond au batiment du Modéle 2 sans les voiles sur les deux

derniers niveaux que nous appellerons « Modéle Final ».

(® Modeéle Final

11 s’agit de la structure correspondant au Modeéle 2 sans les voiles du 7™ et 8™ étages.
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Figure 111.2. Vue en 3D de la structure du Modeéle Final.
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a- Caractéristiques dynamique propres du Modele Final

Tableau I11.10. Période et facteurs de participation massique du Modeéle Final.

Mode | Period UX Uy SumUX | SumUY
1 0,757 0,6261 0,0171 0,6261 0,0171
2 0,633 0,0137 0,6053 0,6398 0,6224
3 0,487 0,0166 0,0025 0,6564 0,6248
4 0,292 0,119 0,0006 0,7754 0,6254
5 0,267 0,0014 0,134 0,7769 0,7594
6 0,231 0,0032 0,0006 0,7801 0,76
7 0,149 0,1093 0,0009 0,8894 0,761
8 0,126 0,0004 0,0944 0,8898 0,8553
9 0,123 0,0003 1,258E-05 0,8901 0,8553

20 0,105 0,0008 9,616E-07 0,8946 0,8561

Vu I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir est :
K=3V9=9  To¢=0,123<0.20 sec.
Donc : le nombre des modes a retenir est : 9 modes utiles.
L’analyse a été reconduite avec uniqguement 9 modes.

b- Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a donné les résultats suivants :

- Le 1* mode est un mode de translation parallele & x-x (de ’ordre de 62.61 %).
- Le 2°™ mode est un mode de translation paralléle & y-y (de I’ordre de 60.53 %).

- Le troisieme mode est un mode de rotation.

- 9 modes utiles.
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c- Résultantes des forces sismiques :

Ona:W =88669.1145 kN

On aura donc :
A*Dx*Qx x 0.25%2.041%1.2

VX = R W= s * 88669.1145 = 10858.41 kN

Vx =10858.41 kN —  0,8xVx=0,8 x 10858.41 = 8686.73 kN

AxDy*Qy 0.25%2.01%1.2
Vy = T *W = f * 88669.1145 = 10693.49 kN

Vy = 10693.49 kN —  0,8xVy= 0,8 x 10693.49 = 8554.79 kN

Les résultantes des forces horizontales a la base de la structure (donnée par ’ETABS) sous
sollicitations sismiques sont :

0.8Vx Lo7
7

F1 =V =8081,05kN < 0,8xVx = 8686.73 KN = rx =

F2 = Vty = 8703,26 kN > 0,8xVy = 8554.79 kN .

d- Veérification des déplacements inter étage

Tableau I11.11. Vérifications des déplacements inter-étages du Modele Final.

Etage | Jek” Ock” ok~ ok’ AKX Ak’ A Observation
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) | x-x y-y

8 | 32364 | 26499 | 1731474 | 132,495 | 275739 | 27,895 | 34 | Verifice |verifiee
7 | 2721 | 2092 | 1455735 | 1046 | 2854225 | 26,405 | 34 | Verifice |verifice
6 | 21,875 | 15,639 | 117,03125 | 78,195 | 22,18645 | 15345 | 34 | Verifiee | verifice
5 | 17728 | 1257 | 948448 | 62,85 | 21,20205 | 14,525 | 34 | Verifice | verifice
4 | 13765 | 9,665 | 7364275 | 48325 | 20,2551 13,69 34 | Vérifiee | verifice
8 | 9979 | 6927 | 5338765 | 34,635 | 18,3933 12,21 34 | Verifiee | vérifice
2 | 6541 | 4485 | 3400435 | 22425 | 1572365 | 10,185 | 34 | Verifice |verifice
1] 3602 | 2448 | 102707 | 12,24 12,1338 7,65 34 | Vérifiée | verifice
RDC | 1334 | 0918 | 7,1369 | 459 7,1369 459 | 40,8 | Verifice | vérifice
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a- Vérification spécifique aux sollicitations normales du Modéle Final

Tableau I11.12. Vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux du Modele Final.

Niveau Nd (kN) Bc (cm?) v<0.3 Observation
RDC -3850,4204 75475 027381 vérifier
1 -3361,9214 75475 0.23907 vérifier
2 -2893,575 20%70 0.23621 vérifier
: -2436,962 65465 0.23072 vérifier
4 -1992,092 60*60 0.22134 vérifier
3 -1558,5722 55455 0.20609 verifier
0 -1134,8561 50%50 018158 verifier
! -713,8996 50450 011422 vérifier
g -336,0308 40%40 008401 vérifier

Justification du choix du coefficient de comportement du Modeéle Final

Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles (systeme 4.a) ainsi définie par PRPA99 v2003,

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Les wvoiles et les portiques reprennent conjointement les charges horizontales
proportionnellement a leur rigidité relative 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.
a- Justification des voiles sous charge verticale

On a considéré les efforts sous la combinaison ELS

@



Chapitre 111. Etude Dynamique

Tableau I11.13. Justification des voiles sous charges verticales (Modéle Final).

Ptot (KN)

Pvoile (KN)

Pourcentage

Justification

Effort

101059.087

17939,2849

17.75

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% de sollicitation dus aux charges

verticales.

b- Pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales E repris par les

Portiques

Tableau I11.14. Pourcentages des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les

portiques du Modele Final.

Etage Vxtot Vxportique | % Vxportique Vy tot Vyportique % Vy portique
(kN) (kN) (kN) (kN)

geme | 2093,6564 | 2093,6564 100 2396,7304 | 2396,7304 100
7°me | 3341,0657 | 3341,0657 100 3812,3841 | 3812,3841 100
6°M | 4434,2678 | 11354777 25,606881 4950,1738 | 1270,0321 25,656313
5éme | 5421,4829 | 2040,7645 37,642183 5978,5701 | 1871,725 31,307235
4°me | 6218,4523 | 2023,4616 32,539634 6832,2464 | 1850,9666 27,091625
3*me | 6868,1115 | 2069,8172 30,136628 7523,9505 | 1965,158 26,118699
2¢me | 73955796 | 2017,7062 27,282597 8055,2729 | 2050,6752 25,457551
1°" 7765,1272 | 2134,1124 27,48329 8405,8883 | 2120,6774 25,228475

RDC 8081,05 2889,5743 35,757411 8703,26 3040,3095 34,932996

Remarque :

Avant de lire a partir du fichier de sortie de '"ETABS les efforts nécessaires aux ferraillages des

éléments résistants, nous avons multiplié chaque composante de la fonction de spectre de

réponse par 1.07 selon X (rx = 1.07).
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L’effort tranchants repris par les portiques est supérieurs a 25% dans tous les niveaux et dans

les deux sens.

En conclusion, vu que les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des charges
verticales et que les portiques reprennent plus de 25% des charges horizontales pour tous les
niveaux et dans les deux directions alors la valeur 5 attribuer au coefficient de comportement

est justifiée.
(@ Influence de P’épaisseurs des voiles sur la rigidité latérale du batiment

Le tableau suivant récapitule les résultats pour 3 épaisseurs différentes des voiles de la
structure correspondant au Modeéle Final.

Tableau I11.15. Résultats de I’analyse de la structure pour 3 épaisseurs des voiles de contreventement.

e =20cm e =18cm e =15cm
T1(S) 0.757 0.766 0.78
T2 (S) 0.633 0.64 0.651
W (kN) 88669.1145 88105.9929 87261.3105
V¥ (KN) 8081.05 7891.8749 7821.7306
V{ (KN) 8703.26 8543.6535 8502.8497
0.8*V, 8686.73 8631.56 8548.82
0.8*V, 8554.79 8500.46 8418.97
Ty 1.07 1.09 1.09
Ty / / /
Max( A% (mm)) 28.5422 28.7542 28.9558
Max( A (mm)) 27.895 28.105 28.312
A (mm) 34 34 34
Protate (KN) 101059.087 98202.7195 97561.1905
Poite (KN) 17939,2849 15469.3652 13612.9137
Ptotale /pvoile (%) 1775 1575 1395

@
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On constate a partir du tableau précedent que la diminution de 1’épaisseur des voiles n’affecte

pas la rigidité latérale du batiment de maniéré considérable.

En effet une différence de 5 cm implique une différence de 1.42% en terme de déplacement

28.9558-28.5422
28.9558

= 1.42% ) selon X et 1.47% selon Y ce qui est insignifiant ( ou
négligeable).

C’est pourquoi nous allons continuer I’é¢tude avec des voiles d’épaisseur égale a 20 cm.

@



@

CHAPITRE IV

FERRAILLAGE

DES ELEMENTS
REESISTANTS




Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

IV.1. Introduction
Aprées avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de déterminer les sections d’aciers

necessaires a la résistance et a la stabilité des éléments porteurs de notre ouvrage.

Le ferraillage des éléments principaux sera fait conformément aux « BAEL 91 modif 99 » et
« RPA 99 modif 2003 ».

Les éléments principaux calculés dans ce chapitre sont : les poteaux, les poutres et les voiles.
IV.2. Ferraillage des poteaux

1VV.2.1. Introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux assurant la continuité et la transmission des charges
des planchers/poutres jusqu’aux fondations.

Les poteaux sont soumis a une flexion composée due a un effort normal « N » (chargements
verticaux), qui génére un moment a cause de son excentricité, ajouté a cela un moment

fléchissant « M » dans les deux plans longitudinaux (action due au seisme).
Une section soumise a la flexion composée peut étre a la fois soit :

- Section entierement comprimée (SEC).
- Section entierement tendue (SET).

- Section partiellement comprimée (SPC).

Les sections d’armatures sont obtenues aux états limites de résistance (E.L.U) sous les

sollicitations les plus défavorables selon les situations suivantes :

Tableau IV.1. Caractéristiques du béton et de I’acier.

Situation Beton Acier
Yb fcos(MPa) Ghbe s fe(MPa) o5
Durable 1.5 25 14.17 1.15 500 435
Accidentelle 1.15 18.48 1 500

@



Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

1V.2.2. Combinaisons d’actions :

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

Situation durable :

- ELU — 1.35G+1.5Q
- ELS — G+Q
Situation accidentelle :

- Combinaison 1 — G+Q=E

- Combinaison 2 — 0.8G*E

Avec : G : Charges permanentes.
Q : Surcharge d'exploitation.

E : Action du séisme.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax, Mcorr).
- Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin, Mcorr).

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant (Mmax, Ncorr).

e Armatures longitudinales :
IV.2.3. Recommandations du « BAEL91 modif 99 » :

La section As des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

4 cm? par métre de longueur de parement.
As = min

0,2% < AsJ B <5% B: section de béton comprimé.

1V.2.4. Recommandations des « RPA 99 modif 2003 » :

Pour les poteaux d’une structure en zone sismique III :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (H.A), droites et sans crochet.

@
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- Le pourcentage d’armature dans chaque section :

IA

- En zone de recouvrement ===> 0,9% < ASA 6%

- En zone courante ===> 09% < Asé

IA

3%

Avec : As: La section d’acier.
B : La section du poteau.

- Le diametre minimal est de @l = 12 mm.

- Une longueur de recouvrement minimale de IR = 50 x @I.

- L’espacement entre barres longitudinales dans une face des poteaux ne doit pas dépasser

20 cm et ne doit pas étre inférieur a 5cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’intérieur des zones nodales.

- Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs « h’» a prendre en compte pour chaque

barre est définie comme suit :

I'=2h

|

|

| I h

: 4 h'= Max(ge;bl;hl;GO cmj
i

|

he : la hauteur d’étage.

bz et hy : dimensions du poteau.

Figure 1V.1. Zone nodale.

IV.2.5. Méthode de calcul :
- On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus défavorable et on
généralise le ferraillage pour les sections similaires.

- Le calcul du ferraillage est obtenu par le logiciel SOCOTEC.
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e Situation durable : 1.35Gx1.5Q :

Tableau 1V.2. Ferraillages des poteaux en situations durable.

Etage RDC/1er | 28me 3eme 4eme geme | gemeyzeme g éme
Section(cm?) | 75*75 | 70*70 | 6565 | 60*60 | 55*55 50*50 40%40
Nmax -5102.99 | - 3816.17 | -3208.36 | -2619.54 | -2047.58 | -1488.76 | -429.83
MSORR 2.47 11.61 1281 | 15.68 18.69 16.38 8.05
A 0 0 0 0 0 0 0
A, 0 0 0 0 0 0 0
N™max -5102.99 | - 3816.17 | -3208.36 | -2619.54 | -2047.58 | -1488.76 | -429.83
MESORR -48.84 | -90.93 | -98.01 | -9352 | -95.01 | -78.86 -23.87
A 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 0
Nmin -1696.16 | -1446.88 |-1207.31| -97557 | -715.34 | -317.15 | -111.65
MSORR -49.9 6554 | -66.58 | -64.15 | -69.69 | -65.33 -40.46
LCO>‘ A 0 0 0 0 0 0 1.27
o A 0 0 0 0 0 0 0
& Nmin -1696.16 | -1446.88 |-1207.31| -97557 | -715.34 | -317.15 | -111.65
@ MSORR -68.23 | -47.25 | -46.63 | -442 | -46.07 | -35.64 -49.52
- A 0 0 0 0 0 0 1.88
A 0 0 0 0 0 0 0
Mex -127.04 | 10411 | 10506 | 101.18 | 107.78 | -103.01 96.05
NCORR | _444175 | -3767.38 | -3166.29 | -2583.7 | -2017.47 | -931 -181.6
A 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 4.45
Mpex 14841 | -123.14 | -126.28 | -12331 | -135.17 | 141.22 67.47
NCORR | "-2884.46 | -2415.88 | -2015.34 | -1622.41 | -1236.46 | -503.18 | -203.55
A 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0 0.213
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e Sjtuation accidentelle : 0,8G+E :

Tableau 1V.3. Ferraillages des poteaux en situation accidentelle : (0,8GE )

Etage | RDC/1e | 2tme geme 4e Bme [ gPme 7eme [ geime
Section | 75%75 | 7070 | 65*65 | 60*60 | 55*55 | 50*50 | 40%40
(cm?)
Nmax | 2536.06 | -1910.34 | -1611.84 | -1320.77 | -1037.27 | -760.83 | -250.94
MSORR | 13089 | -90.16 | -73.61 | -67.42 | -645 35.1 92.15
Al 0 0 0 0 0 0 2.71
A, 0 0 0 0 0 0 0
Nmax | 253506 | -1910.34 | -1611.84 | -1320.77 | -1037.27 | -760.83 | -250.94
MSORR | 17131 | -125.62 | -119.87 | -110.21 | -106.46 | -77.96 | -83.52
Al 0 0 0 0 0 0 2.19
Aq 0 0 0 0 0 0 0
Nmin | 42367 | -341.74 | -268.42 | -20519 | -149.1 | -47.82 | -1856
MSORR | 2469 | -1337 | 231 9.13 27.92 36.96 47.6
" Al 0 0 0 0 0 0 0
H Aq 0 0 0 0 0 1.07 2.4
Q | Nmim | 42367 | -341.74 | -268.42 | -205.19 | -149.1 | -47.82 | -1856
S | mMSoRR | 1622 | -084 | 1414 | 2137 | 3477 418 31.93
Al 0 0 0 0 0 0 0
Aq 0 0 0 0 0 1.28 1.53
MTex [ 19229 | -13492 | -127.7 | -119.85 | 12629 | -18497 | -104.15
NCORR 149270 | -115269 | -985.33 | -8185 | -230.22 | -3332 | -141.35
Al 0 0 0 0 0 4.95 4.47
Aj 0 0 0 0 2.61 0 0
Mpex | 15468 | 13879 | -123.08 | 11811 | -135.06 | 227.43 | 12259
NCORR | 212819 | -753.12 |-1532.14| -510.12 | -591.44 | -186.21 | -89.51
Al 0 0 0 0 0 0 0
Aj 0 0 0 0 0 8.44 6.07
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e Situation accidentelle : G+Q*E

Tableau I1V.4. Ferraillages des poteaux carré situations accidentelle (G+Q+E).

Etage | RDC/1e |  28me 3eme 4eme géme | geme/zéme | geme
Secion | 75*75 | 70*70 | 65*65 | 60%60 | 55*55 | 50*50 40*40
(cm?)
N™max | .3850.42 | -2893.58 | -2436.96 | -1992.09 | -1558.57 | -1134.86 | -336.03
MSORR | 13007 | -86.95 | -70.14 | -63.23 | -59.59 | -30.72 -90.04
A 0 0 0 0 0 0 1.79
Aq 0 0 0 0 0 0 0
N™max [ .3850.42 | -2893.58 | -2436.96 | -1992.09 | -1558.57 | -1134.86 | -336.03
MSORR | 186.38 | -154.14 | -150.54 | -139.42 | -136.29 | -102.07 -93.7
A 0 0 0 0 0 0 2.01
A 0 0 0 0 0 0 0
Nmin | -817.47 | -678.86 | -550.38 | -433.17 | -323.24 | -119.5 -40.37
MSORR | 4276 | -30.86 | -1555 | -8.14 9.01 18.36 38.81
W A 0 0 0 0 0 0 0
+ A 0 0 0 0 0 0 1.69
? Nmin | 817.47 | -678.86 | -550.38 | -433.17 | -323.24 | -1195 -40.37
N [ ygorr -27.9 -11.9 321 11 23.87 32.63 22.02
A 0 0 0 0 0 0 0
A 0 0 0 0 0 0.15 0.76
MTe | 19636 | -154.14 | -15054 | -139.42 | 15156 | -21256 | 119.11
NCORR | 336102 | -289358 | -2436.96 | -1992.09 | -1390.3 | -7139 | -115.91
A 0 0 0 0 0 2.94 0
A 0 0 0 0 0 0 5.61
MTe | 18414 | -157.68 | -14512 | -136.63 | -147.54 | -240.8 | 126.35
NCORR | _3157.07 | -2711.51 | -2274.82 | -1848.38 | -1380.74 | -617.02 | -127.71
A 0 0 0 0 0 5.24 0
Aq 0 0 0 0 0 0 5.95
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1VV.2.6 Choix des armatures

Tableau IV.5. Choix des armatures des poteaux.

Section AscaICUIer/face Asnécessaire/face AsTotaI Asmin Asmax Asmax AsAdopté
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (Z.C) | (Z.R)
(cm?) | (cm?) (cm?)
75%75 52.82
0 / / 50.625 | 225 | 3375
4HA25+8HA20+4HAL6
*
{070 0 / / 441 | 196 | 294 45.75
12HA20+4HA16
65*65 23.86
0 / / 38025 | 169 | 2535 [mao o
6060 3217
0 / / 3204 | 144 | 216 TN
55*55 77 30.20 30.20
2.61 4HA16+1HAl14 12HAl16+4HA14 21.225 121 1810.5 12HAl16+4HA14
50*50 8.04 26.51 26.51
844 OAL6+3HAL4 | 4HAL6+12HAL4 | 220 | 100 | 10 M 16+12HAL4
20740 6.47 19.73 19.73
6.07  DHAL4+3HALZ | 4HAL4+12HALZ | 144 | 64 | % AHALA+12HAL?

1V.2.6.1. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

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

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

- Etat limite de compression du béton

e = 0,6fc2s =15 MPa

La fissuration est considérée préjudiciable, donc :

- Fissuration préjudiciable : os= &= Min { 35fe : Max (0,5 fe ; 110 \n.ftzs) }

Avec : = 1,6 pour les aciers H.A. : 6s = 250 MPa.

Remarque

La vérification a ’ELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
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Tableau 1V.6. Vérifications des contraintes des poteaux.

Section | Sollicitation Ns Ms s o e o | Vérification
(cm?) (kN) (kN) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Nmax P> Macorr | -3700.23 1.76 116.8 250 7.79 15 Vérifiée
75*75 Nmax » Mscorr | -3700.23 | -35.06 124.3 250 8.34 15 Vérifiée
Mzmax P Neorr -2102.18 | 107.55 90.4 250 6.19 15 Veérifiée
M3max P> Ncorr -3220.63 -91.14 121.9 250 8.27 15 Vérifiée
Nmax P Macorr | -2767.09 8.39 79.4 250 5.3 15 Veérifiée
70*70 Nmax P Macorr | -2767.09 -65.21 90.5 250 6.12 15 Vérifiée
M2max P> Ncorr -1759.9 | -89.24 6.7 250 4.57 15 Vérifiée
M3max P> Ncorr -2730.96 | 74.64 91.8 250 6.21 15 Vérifiée
Nmax P> Mocorr | -2326.59 9.27 77.9 250 5.17 15 Vérifiée
65*65 Nmax P Macorr | -2326.59 | -70.29 91.9 250 6.24 15 Veérifiée
M2max » Ncorr -1467.97 | -91.51 69.2 250 4.76 15 Vérifiée
Msmax P> Ncorr -2295.43 | 75.33 92 250 6.26 15 Vérifiée
Nmax P> Mocorr -1899.94 11.35 76.6 250 5.13 15 Vérifiée
60*60 | Nmax P Mscor | -1899.94 | -67.08 93.9 250 6.42 15 Veérifiée
M2max P> Ncorr -1181.66 -81.36 70.8 250 491 15 Vérifiée
M3max P> Ncorr -1873.39 | 72.57 94.6 250 6.48 15 Vérifiée
Nmax P Mocorr | -1485.59 13.53 72.6 250 4.88 15 Vérifiée
55*55 Nmax P Macor | -1485.59 | -68.13 94.1 250 6.49 15 Verifiée
M2zmax P> Ncorr -900.51 | -97.91 79.3 250 5.6 15 Verifiée
M3max P> Ncorr -1463.2 77.25 96.6 250 6.69 15 Verifiée
Nmax P Mocorr | -1080.86 | 11.86 64.8 250 4.38 15 Verifiée
50*50 Nmax P Mscorr | -1080.86 | -56.64 87.7 250 6.11 15 Verifiée
M2zmax P> Ncorr -366.75 | 102.18 86.4 250 6.63 15 Verifiée
M3max P> Ncorr -676.98 | -73.56 74.4 250 5.32 15 Verifiée
Nmax P Mocorr | -315.34 5.83 31.9 250 2.19 15 Verifiée
40*40 Nmax P Mscor | -315.34 | -16.73 42.2 250 3 15 Verifiée
M2zmax P> Ncorr -149.44 48.80 71.8 250 5.94 15 Verifiée
M3max P> Ncorr -133.24 70.22 96.9 250 8.38 15 Verifiée

1V.2.7. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que :

Tu

Tw=— < Ty = Min {0,1* fczs ; 4 MPa} = 2,5 MPa.

Avec :
- Tu : L’effort tranchant maximum entre ’ELU et ’ELA.

- b : Largeur de la section du poteau.
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- d : Hauteur utile de la section du poteau (h-c).

- Ty : Contrainte de cisaillement.
- T, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

La valeur de la contrainte T, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
Selon [2]

- Ty = Min {0,13* fcas ; 5 MPa} Fissuration peu nuisible.

- Ty = Min {0,1x)* fcos ; 4 MPa} Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon [1]

Ty = pd * fcos

pd = 0,075 si I’élancement Ag > 5
pd = 0,040 si I’¢lancement Ag < 5

Avec :

L
- A : L’¢lancement du poteau A = Zf

- Lf: Longueur de flambement.

- a: Coté du poteau dans le sens de calcul.

@
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Tableau IV.7. Vérifications de la contrainte de cisaillement pour les poteaux.

Niveaux Tu Tu g pd uRPA 7u,CBA | Obser
Section (cm?) (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC 97.52 0.18 | 3.81 | 0.040 1 25 vérif
(75*75)
18" 97.52 018 | 3.17 | 0.040 1 25 vérif
(75*75)
28me 91.2 019 | 34 | 0.040 1 25 vérif
(70%70)
3eme 95.52 023 | 366 | 0.040 1 25 vérif
(65*65)
4eme 93.31 028 | 397 | 0.040 1 25 vérif
(60*60)
peme 97.56 0.34 | 433 | 0.040 1 25 vérif
(55*55)
geme /7éme 13494 | 057 | 476 | 0.040 1 25 vérif
(50*50)
geme 82.24 056 | 595 | 0.075 | 1.875 25 vérif
(40*40)

1VV.2.8. Ferraillage transversal des poteaux

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes Selon [2]

-

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

. h b
< Min| —;—;
Py [35 10 (Dlj

Ade S Max( Zv:0.4MPa
| bs, 2

N
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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.
e Selon[l
L] s, hf

Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Tu: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

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

Pa=3,75...c.coiiinin si Ag<b
Jq . élancement géomeétrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SEI0Cm. ., Zone nodale (zone III).
(b h
S, <Min E,E,lo¢| .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

N
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e La quantité d’armatures transversales minimale i en (%) est donnée comme suite :

0,3%..cccciiiiiiiiieeee, SIAy 23
0,8%...vceevrerrreerrnns si, <3
Interpolation......... si3< 1, <5
Ag: L’¢lancement géométrique du poteau ( Ay = ij
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur de flambement du poteau.

Pour les armatures transversales fe =500MPa (FeE50).

Selon [4]

Les armatures transversales doivent entourer toutes les barres longitudinales de diameétre
supérieure a 20 mm. Toutes fois, on ne peut pas prendre en compte, dans les calculs, les

armatures comprimees qui ne sont pas ligaturées tous les 15 diametre au plus, par des
armatures transversales [BAEL 91/A.4.2,1]

Le diamétre des armatures transversales @ est donneé par le tableau suivant a partir de la

relation :
1
Qt = E QI max

@) max étant le plus grand diamétre des armatures longitudinales

Tableau 1V.8. Diamétre des armatures transversales.

D\ max <20 25 32 40

@ 6 8 10 14

7



Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

Tableau I1V.9. Espacement des cadres des poteaux.

St (cm)
Section
Etage (cm?) Barres @ (mm) Zone Zone
nodale courante
RDC/ 1¢" 75*75 4HA25+8HA20+4HAL6 16 10 15
2¢me 70*70 12HA20+4HA16 16 10 15
3éme 65*65 12HA20+4HA14 14 10 10
4eme 60*60 16HA16 16 10 15
Geme 55%55 12HAL6+4HAL4 14 10 10
6éme /7éme 50*50 4HA16+12HA14 14 10 10
géme 40*40 4HA14+12HAL12 12 10 10
Tableau 1V.10. Choix des armatures transversale pour les poteaux.
- Section | Lf Jg | pa | Tu™ | Zone | S A | Choix | AP
age
(cm?) (m) (cm) | (cm?) (cm?)
RDC S——— 2.856 | 3.81 | 3.75 | 97.52 N 10 2.56 | 8HA1L0 6.28
C 15 4.61 | 8HA10 6.28
1¢r 238 | 3.17 | 3.75 | 97.52 N 10 3.07 | 8HAS8 4.02
75*75
C 15 3.9 8HAS8 4.02
s 2.38 3.4 | 375 | 91.2 N 10 2.87 | 8HA1L0 6.28
70*70
C 15 431 | 8HAILO0 6.28
e 65+65 2.38 3.66 | 3.75 | 95.52 N 10 3.01 | 8HAI1O0 6.28
C 15 452 | 8HAIL0 6.28
4 2.38 3.97 | 3.75 | 9331 N 10 2.94 8HAS8 4.02
60*60
C 10 2.94 8HAS8 4.02
S 2.38 433 | 3.75 | 97.56 N 10 3.07 8HAS8 4.02
55*55
C 10 3.07 8HAS8 4.02
geme/7eme 50450 238 | 476 | 3.75 | 13494 | N 10 | 425 | 8HA10 | 6.28
C 10 425 | 8HAI10 6.28
geme 2.38 595 | 25 82.24 N 10 1.72 8HAS8 4.02
40*40
C 10 1.72 8HAS8 4.02

A



Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

IVV.2.9. Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 50x@I (zone 111) [1]

O=25mm.................. Lr=125cm
O=20mm.................. Lr=100cm
O=l6émm.................. Lr =80cm
O=l4mm.................. Lr =70cm
O=12mm.................. Lr =60cm

IV.2.10. Ferraillage des poteaux du sous-sol

Le calcul des poteaux du sous-sol se fait en compression simple, le ferraillage est donne par :

N B
ASZ( u br .fc28)y_s
(4 09 v,/ fe

Br : Section réduite du poteau : [Br=(a- 2) (b - 2)] cm?

a : Coefficient dépendant de I’¢lancement.

A= Lili
( 0.85 _
| ﬁ Si A < 50
e 4 1+2(3¢)
(50)* |
k0,6>< 7 si50< A<70

Lf: Longueur de flambement.

i : Rayon de giration. i = \/I/B

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau (B = a x b).

Nu : L’effort normal maximal au niveau des poteaux du sous-Sol.

La longueur de flambement L= 0,7 x .

A



Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

a- Calcul de I’effort normal pondére

e Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est donné par PETABS

Nu roc) = 5102.99 kN

Ny s.sol) = 511.84 kKN

Ny totale = 5614.83 kN

b- Calcul de ferraillage :

a 75
= E_E =21.65¢cm

A=Lii =214.2/21.65=9.89 ......... A<50

[

0.85
x=——7— = 0,837

- 2
9.89
1+2(¥)

Br = (75-2) x (75-2) = 5329 cm?

Nu = 5614.83 kN
5614.83 x 102 5329 x 10?2 25\1,15
¢ > — = —72.68cm? <0

0.837 0,9 "15/500

As min RPA = 0,9%8.
AS = As min P2 = 50.625 cm?.

Le calcul en compression simple des poteaux du deux sous-sol a donné une section inferieur
celle exigée par le RPA 99/ version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ces
poteaux la méme section d’armature que les poteaux du RDC :

4HA25+8HA20+4HAL6 = 52.82 cm?2.

o



Chapitre 1V. Ferraillage

des éléments résistant

1VV.2.11. Schéma de ferraillage de poteaux

2HA25+2HA20+1HAL6
o
M~
—— HA10
\ |
_ 75 2HA25+2HA20+1HA16

Figure 1V.2. Schéma de ferraillage

-
T

des poteaux de sous-sol, RDC.

2HA25+2HA20+1HAT6

ZN

75

e

— HAS8

, 75

2HA25+2HA20+1HA16

-
1

Figure 1V.3. Schéma de ferraillage des poteaux de 1* étage.
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Figure 1V.4. Schéma de ferraillage des poteaux de 2°™ étage.
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4HA20
)
L 2 v @
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w
HA10
] A e
1HA 14

65
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Figure 1V.5. Schéma de ferraillage des poteaux de 3™ étage.
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Figure 1V.6. Schéma de ferraillage des poteaux de 4°™ étage.
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Figure 1V.7. Schéma de ferraillage des poteaux de 5™ étage.
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| / 2HA16
WZiNE
5 < HAI10
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JHA14
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Figure 1V.8. Schéma de ferraillage des poteaux de 6°™ et 7°™ étage.
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Figure 1V.9. Schéma de ferraillage des poteaux de 8™ étage.

e
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IV.3. Ferraillage des poutres
IV.3.1. Introduction

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts du plancher vers les
poteaux, Elles sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant. Leur ferraillage
donc sera déterminé en flexion simple a PELU et 'ELA, puis vérifié a I'état limite de service

(ELS), suivant les recommandations du RPA99/version 2003.

I1V.3.2. Les combinaisons d’actions :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

- Combinaisons fondamentales : selon [3] :

e ELU135G+15Q
e ELSG+Q
- Combinaisons exigées par [1]
e 08G=zE
e G+Q=+E

G : charge permanente.
Q : charge d'exploitation.
E : charge sismique.
IV.3.3. Recommandations des reglements BAEL [2] et RPA99 [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 [1] :
4 % en zone courante.

6 % en zone de recouvrement.

- La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone 111 [1].

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

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90° [1].

A



Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

- La quantité d'armatures transversales " A¢ ", est donnée par : At = 0,003 x St x b [1].
Avec :

b : largeur de la poutre.

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

h
St <Min [ " ;12@] (zone nodale).

h
St< (zone courante).

h : Hauteur de la poutre.

@ : Diamétre maximale des barres d’acier longitudinales.

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

e Situation durable :
- Béton : yp=1.5; f2s =25 MPa ; Guc = 14.2 MPa.
- Acier : ys=1.15; FeE 500 ; o5 = 435 MPa.

e Situation accidentelle :
- Béton: yp=1.5; fc2s =25 MPa ; Gnc = 18.48 MPa.
- Acier : ys=1; FeE 500 ; 65 = 500 MPa.

IV.3.4. Calcul du ferraillage
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par le logiciel ETABS. Les résultats

sont regroupés dans les tableaux suivants :
On dispose de 2 types de poutres :
- Poutre porteuse de : 30*45 cm?

- Poutre non porteuse de : 30*40 cm?

A
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1VV.3.4.1 Poutre porteuse 30x45

Tableau 1V.11. Ferraillages des poutres porteuses situation durable.

Etage Section Position MmarELLU As As’
(cm?) (kN.m) (cm?) | (cm?)
e 30*45 Travée 107.53 6.4 0
Appui -163.95 0 10.31
7¢m¢/RDC 30*45 Travée 85.06 4.97 0
Appui -176.29 0 11.24

Tableau 1V.12. Ferraillages des poutres porteuses situation accidentelle 0.8GxE.

Etage Section Position M max As As’
(cm?) (kN.m) (cm?) (cm?)
30*45 Travée 72.78 3.59 0
SRl 46.25 2.25 0
Appui -41.29 0 2
-140.91 0 7.2
30*45 Travée 126.59 6.41 0
7¢m¢/RDC 33.05 1.6 0
Appui -28.08 0 1.35
-188.76 0 9.91

Tableau 1V.13. Ferraillages des poutres porteuses situation accidentelle G+Q=xE.

Etage Section Position M max As A’
(cm?) (kN.m) (o) | (emd)
30*45 Travée 95.52 4,76 0
geme 66.49 3.27 0
Appui -73.01 0 3.6
-176.54 0 9.2
30*45 Travée 131.45 6.68 0
7¢me/RDC 53.01 2.59 0
Appui -63.85 0 3.13
-224.2 0 12.04

@



Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

IV.3.4.2 Poutre non porteuse

Tableau 1V.14. Ferraillages des poutres non porteuses situation durable.

Etage Section Position M maxELLU As As’
(cm?) (kN.m) (cm?) | (cm?)
geme 30*40 Travée 28.82 1.84 0
Appui -39.07 0 2.52
7¢me/ RDC 30*40 Travée 32.44 2.08 0
Appui -75.02 0 5.02

Tableau I1V.15. Ferraillages des poutres non porteuses situation accidentelle 0.8GXE.

Etage Section Position M max As As’
(cm?) (kN.m) (cm?) | (cm?)

geme 30*40 Travée 72.12 4.08 0
12.34 0.67 0
Appui 1.97 0.11 0

-97.17 0 5.58
7¢m¢/ RDC 30*40 Travée 126.07 7.4 0
14.09 0.77 0

Appui -2.53 0 0.14

-150.79 0 9.02

Tableau 1V.16. Ferraillages des poutres non porteuses situation accidentelle G+Q=E.

Etage Section Position M max As As’
(cm?) (KN.m) (cm?) | (cm?)

g 30*40 Travée 68.43 3.86 0
18.56 1.01 0

Appui -5.84 0 0.32

-101.5 0 5.85
7¢m¢/ RDC 30*40 Travée 122.38 7.16 0
21 1.15 0

Appui -4.08 0 0.22

-169.36 0 10.28

B
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Choix d’armature

Tableau 1V.17. Choix des armatures pour les poutres porteuses (30*45).

Etage Position | A% | AL Choix Choix APESRIRE | R ASEEE | R RTER | /R I
Section cm? | cm? | D’armatures D’armatures cm? cm? | (RPA) | (ZC) | (ZN)
(cm?) Supérieures Inferieure cm? | cm? | cm?
g Appui [1031| 0 |3HA16+3HA14 3HA14 10.65 4.62 6.75 54 81
(30*45) | Travée 0 6.4 3HA16 3HA14+2HA12 | 6.03 6.88
7m¢/RDC | Appui |12.04| 0 6HAL16 3HA14 12.06 4.62 6.75 54 81
(30*45) | Travée 0 6.68 3HA16 3HA14+2HA12 | 6.03 6.88
Tableau 1V.18. Choix des armatures pour les poutres non porteuses (30*40).
Etage Position | A | 4’ Choix Choix o L O /L e
Section cm? | ¢cm? | D’armatures | D’armatures cm? cm? | (RPA) | (ZC) | (ZN)
(cm?) Inferieure Supérieures cm? | cm? | cm?
e Travée [4.08| O 5HA12 3HA12 5.65 3.39 6 48 72
(30*40) -
Appui 0 | 585 3HA12 6HA12 3.39 6.79
7¢M¢/RDC | Travée | 7.4 0 5HA14 3HA16 7.7 6.03 6 48 72
(30*40) [ Appui 0 |10.28| 3HA14 |3HA16+3HAl4| 4.62 | 10.65

IVV.3.5. Vérifications

IVV.3.5.1. Condition de non-fragilité

As > As min = 0,23*b*d*
fe

ft28

fios=2.1 MPa f. =500 MPa

Tableau 1V.19. Vérification de condition de non fragilité.

Type Section Asmin .| As™n | observation
Poutre porteuse 30*45 6.88 1.22 vérifiée
Poutre non 30*40 5.65 1.07 vérifiée
porteuse

@
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IV.3.6. Vérification des contraintes a ’ELS
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser, Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton: 0y =0,6fcs=15 MPa

e Acier:

Fissuration préjudiciable : gs= & Min {33fe :Max (0,5 fe ; 110 Vn.fts) }.

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

Dans notre projet la fissuration est considéree préjudiciable. On doit vérifier que :

_ Mser
I

ap y < @ =15 MPa

= M. —
as =15 == (d-y) < @y =250MPa
e Remarque : La vérification a I’ELS a ét¢ faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

IV.3.6.1. Poutre porteuse

Tableau 1V.20. Vérification des poutres porteuse a I’ELS.

Etage Position Mser O Opc Ts g5 observation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
g Appui -120.39 | 114 15 302.6 250 Non vérifiée
(30*45) Travée 78.68 8.18 15 299.2 250 Non vérifiee
7¢me/RDC Appui -127.97 | 11.7 15 285.8 250 Non vérifiée
(30*45) Travée 61.87 6.44 15 235.3 250 vérifiée

Remarque : L’ELS n’est pas Vérifiée dans les aciers alors on peut augmenter la section
d’armatures et/ou la section du béton pour une Iégére augmentation des diametres des armatures

pour des raisons de réalisation.

E
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On augmente la section des poutres porteuse ; soit (30*55) cm?au lieu de (30*45) cm?,

Tableau 1V.21. Corrections des sections du béton et d’acier dans les poutres porteuses a I’ELS.

Etage Position As A’s Opc Opc O gs | observation
(cm?) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
B Appui 3HA14 5HA16+1HA12 | 8.45 15 244.8 250 vérifiée
(30*55) =4.62 =11.18
Travée 5HA14 3HAL6 6.47 15 246.1 250 vérifiée
=7.7 =6.03
7°M¢/RDC | Appui 3HA16 6HAL6 8.76 15 249.8 | 250 vérifiée
(30*55) =6.03 =12.06
Travée | 3HA16+2HA12 3HA16 4.86 15 176.2 | 250 verifiee
=8.29 =6.03
1VV.3.6.2. Poutre non porteuse
Tableau 1V.22. Vérification des poutres non porteuse a I’ELS.
Etage Position Mser O Opc Ts ags observation
(KN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
e Appui -28.48 3.97 15 126.3 250 vérifiée
(30*40) Travée 20.83 3.09 15 110.2 250 vérifiée
el Appui -54.63 6.34 15 156.9 250 vérifiée
(30*40) Travée 23.44 2.87 15 91.4 250 veérifiée

@
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e Choix finals des armatures

Tableau 1V.23. Choix finals des armatures des poutres.

Poutres section Etage Position | Armature Inferieure | Armature Supérieure
(cm2)
Poutre porteuse géme Appui 3HA14 5HA16+1HA12
(30*55) Travée 5HA14 3HA16
7éme/RDC Appui 3HA16 6HAL6
Travée 3HA16+2HA12 3HA16
Poutre non geme Travée 5HA12 3HA12
porteuse Appui 3HA12 6HA12
(30+40) 7[RDC | Travée 5HAL4 3HAL6
Appui 3HA14 3HA16+3HA14

IV.3.7. Vérification de I’effort tranchant

Il faut veérifier que :

Ts
’[ =
bxd

Avec :

<T= Min {0,1* fczs ; 4 MPa} = 2,5 MPa. Selon [1].

- Tu : L’effort tranchant maximum entre ’ELU et ’ELA.

- b : Largeur de la section de la poutre.

- d : Hauteur utile de la poutre.

E
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IV.3.7.1. Poutre porteuse

Tableau 1V.24. Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres porteuse (30*55).

Etage Section Ts T 7(MPa) | Observation
(cm?) (KN) | (mpa)
geme 164.91 1.06 2.5 vérifiée
30*55
7¢m¢/RDC 174.29 1.12 2.5 vérifiée

Tableau 1V.25. Vérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres non porteuses.

1VV.3.7.2. Poutre non porteuse

Etage Section Ts T 7 (Mpa) Observation
(cm?) (KN) | (Mpa)
géme 30*40 60.59 0.55 2.5 vérifiée
e 30*40 117.59 1.06 2.5 vérifiée

1V.3.8. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance FeE500

(fe = 500MPa).

Selon [2]

S, = Min(0,9d;40cm)
A > Oy —-0,3f,,,K

> (K =1: Pasdereprise debétonnage)
bS, 0,8f,

At S vax( 70 4MPa
bS, 2

@
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Selon [1]
A, =0,003S,b
S, < Min(% ;12¢,j ......................... Zonenodale
h
S, < S s Zonecourante
Avec :

(h.. b
M'n(£’¢"1oj

On prend : @t= 8mm

¢ <

Tableau 1V.26. Choix des armatures transversales pour les poutres.

Sens Section T T BAEL RPA99/2003 SyAdop Agaleulé | Choix
(cm?) (kN) (cm) (cm?) (cm?)
(Mpa) St St St ZN | zC
(cm) (cm) (cm)
ZN ZC
Poutre 30*55 174.29 1.12 40 13.75 27.5 10 25 2.25 4HA10
porteuse 3.14
Poutre non 30*40 117.59 1.06 33.3 10 20 10 20 1.8 4HAS8
porteuse 2.01

1VV.3.9 Recouvrement des armatures longitudinales

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr = 509, en zone IlI.

O=16mm.................. Lr =80cm
O=14dmm.................. Lr =70cm
O=12mm.................. Lr =60cm

1VV.3.10. Arrét des barres

. . L
e Armatures inferieures: h< —

10
. L max ) ) )
e Armatures supérieures : 2 Appui en travée de rive
L max . . e
= Appui en travée intermediaire

Avec : Lmax = max (Ldroite ) Lgauche)

"y
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L0, L1 WD,

Figure 1V.10. Les arrétes des barres.

1V.3.11. Vérification de la fleche

On doit vérifier que : f_, < f

05+ M Si L >5m
Avec: f = 1000
M s L <5m
500

e Remarque
La veérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau 1V.27. Vérification de la fleche.

Poutres section Etage At fadm Observation
(cm2) (mm) (mm)

Poutre porteuse géme 4.14 11 vérifiée
(30*55)

7¢Me/RDC 2.3 11 vérifiée

Poutre non géme 1.23 10 vérifiée
porteuse

(30*40) 7éme/ RDC 1.95 10.5 vérifiée
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IV.3.12. Veérification des poutres sous contraintes thermiques

Le réglement CBA93 [3] exige une Vérification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.

Il convient de fixer les valeurs des variations de température réellement subies par k
structure compte tenu de l'inertie thermique des pieces et de leur isolation éventuelle.

Les dilatations linéaires peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un

coefficient de dilatation du béton armé égal a 10-2.

Selon le C.B.A.93, les variations uniformes de température sont les suivantes :

En Algérie du Nord (climat tempére) : [35° C, 15° C].
Pour le proche et le moyen Sud : [45° C, 20° C].
Pour I'extréme Sud : [+ 50° C, 30° C].

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

est donné par la formule suivante :

AL = al (AT oo, (1)

A (2)

l,

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

O=EL i (4)

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

AL : Variation de la longueur de I’¢1ément.

AT : Variation de la température (AT = 20c®).

o : Coefficient de dilatation thermique (o = 10°)
lo: Longueur de la poutre.

o : Contrainte thermique.

E : Module de Young (E = 10818.87 MPa).

@
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Donc : 6 = 10818.87*10°*20 = 2.16 MPa

e La fissuration est considérée préjudiciable (uniquement pour les poutres de rive).

M
On doit Vérifier que : {ab = % y+o0 <o, =15MPa
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Figure 1V.11. Vue en plan poutres terrasses.
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Figure 1V.12. Vue en plan poutres étage courant.
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La Vérification de la contrainte thermique a été faite pour les poutres de la terrasse dépassant
les 25m (voir en rouge sur la figure ci-avant) et pour les poutres du périmetre des étages (voir
en vert sur la figure ci-avant).

Tableau 1V.28. Vérification thermique.

Poutres Etage | Position | Mg, Ope o Opcto | 0, o o2 -
. (kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Verification
Section
(cm2)
Poutre géme Appui | -127.53 | 8.45 2.16 10.61 15 244.8 250 vérifiée
porteuse Travee 84.45 6.07 2.16 8.23 15 230.6 250 verifiee
(30*85) [ 7émeRDC | Appui | -77.53 | 4.15 | 2.16 | 6.31 | 15 | 1354 | 250 | vérifiée
Travee 32.48 2.28 2.16 4.44 15 82.6 250 verifiee
Poutre non geme Appui | -27.12 | 3.78 2.16 5.94 15 120.3 | 250 vérifiée
porteuse Travee 20.83 3.09 2.16 5.25 15 110.2 250 vérifiée
(30*40)
1VV.3.13. Dessin de Ferraillage des Poutres
Appui Travée
SHA16 + 1HA12 3HAI6
s HA10 8 HA10
“ oo : . 3
3HA14 \ SHA14

30

30

Figure 1V.13. Schéma de ferraillages des poutres porteuses du 8™ étage.
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Appui Travée
6HA16 3HALG
i HAL0 S HALD
3HALG 3HALG+ 2HAL2
30 . . 30
Figure 1V.14. Schéma de ferraillages des poutres porteuses du RDC au 7°™,
Travée Appui
IHAIL2 6HAI2
3 HAS g HAS
SHAI2 ' IHAI2
30 . . 30 .
Figure 1V.15. Schéma de ferraillages des poutres non porteuses du 8™ étage.
Travee Appui
JHAlG JHAl6 + 3HAL4
|
g HAR g HAR
SHA14 ' 3HAL4
30 . . 30

Figure 1V.16. Schéma de ferraillages des poutres non porteuses RDC au 7¢™.
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IV.4. Ferraillage des voiles
IV.4.1. Introduction
Les voiles sont des ecrans rigides ayant deux dimensions en plan (longueur, largeur) plus

Importantes que la troisieme dimension (épaisseur).

Les voiles sont chargés dans leur plan et ont pour principales fonctions :

- De reprendre une partie des charges verticales revenantes des planchers.

- De participer au contreventement de la structure.

- Protection contre les incendies (cages d’escaliers et ascenseurs).

- Isolation acoustique.

Le modgele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.

La figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une
charge verticale N et une charge horizontale V en téte. Le ferraillage des voiles est constitué :
- D’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile et d’armatures verticales

uniformement reparties.
- D’armatures horizontales, parall¢les au plan du mur, uniformément réparties
- D’armatures transversales (€pingles) (perpendiculaires aux parements du voile).

Les extrémités des voiles sont soumises a d’importants efforts de traction et de compression, ce
couple est repris par les armatures disposées dans ces zones. Des armatures horizontales et
verticales distribuées au long de 1’ame du voile auront pour réle de reprendre I’effort tranchant.

Les cadres et épingles permettent d’assurer le confinement des armatures verticales.

]

Figure 1V.17. Eléments soumis & la flexion composée.
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1V.4.2.1. Longueur de flambement (murs non raidis latéralement)
Soit :
I : la hauteur libre du mur.

l+: la longueur libre de flambement d un mur non raidi.

l{hauteur)

[ ] 18
Li{ou d) i

L L
% L]

Figure 1VV.18. Dimension en élévation d’un mur.

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

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

plancher.
Les valeurs du rapport (If/ ) sont données par le tableau suivant :

Tableau 1V.29. Valeur de coefficient K.

Mur armé Mur non armé
Liaison du mur verticalement verticalement
Valeurs de k
Il existe un plancher
0.80 0.85
Mur encastreé en téte de part et d’autre
et en pied Il existe un plancher
0.85 0.90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1.00 1.00

E




Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

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

Fu LEJE

1

1V.4.2.2. Efforts de compression en ELU

Soient :

- |tz longueur de flambement (8. V.4.2.2.2).

- a : Epaisseur du voile.

- d : Longueur du voile.

- fc28 : Résistance caracteristique du béton a 28 jours.

fe : Limite élastique de I’acier.

- vb = 1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles yp = 1,15).

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

NB : Les valeurs de a données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau 1V.30. Calcule de Gp et Cpna.

Voiles armeée
. Voile non armeé
Notation Unites verticalemen
. verticalement
Elancement i ‘!rf V12
a
Section réeduite B, A2 dfa-0,02)
0,85
Pour J < 50 1+ 02’/—q| 0.65
@ ! R —/1,
Pour 50 <A <80 50 1+0,2 —
0,6{ — 30
A
Effort limite B f. 4 B
Nu i kN o ﬁ + i o rﬁ'!t‘
ELU 09y, 7, 0.9y,
Contraintes N\ .
— Y ulm — Y ulim
!imites o kpﬂ n—ll\-l - ad Jn‘"m r_’]'d
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Remarque : Si la contrainte moyenne de compression dépasse la contrainte de béton armé

Gha, ON devra Augmenter les dimensions du voile.

IV.4.2.3. Procédure De Ferraillage Des Trumeaux (méthode simplifiée basée sur les

contraintes)
IV.4.2.3.1 Introduction

Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers

horizontaux conformément aux reglements B.A.E.L [2] et RPA [1].

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

mode¢le retenue, ’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage adéquat).
IV.4.2.3.2 Aciers verticaux
- Zone comprimée :

Si 6 <0 — compression.

Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :

As = Max (Min « BAEL [2] » ; Min « RPA [1] »).

- Zone tendue :

Si 6 > 0 — traction.

Lorsqu’une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) Om vaut :

Fy

exly

Om =

Avec :
F: : Force de traction.
e : Epaisseur du voile.

I : Longueur de la section considérée (maille).

@
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Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :

LoTmA=A,
] fe

Avec:As=¢ * In
As o . :
3 . Quantité d’acier répartie sur les deux faces d’une surface S du voile.

Dans le modele numérique, les voiles sont modélisés comme élément « Shell » a 4 neeuds, afin
d’obtenir des résultats plus fiables, on procede a un maillage en petits éléments « Shell » aux

dimensions « a » et « b » de fagon a ce que le rapport « a/b » soit proche de I’unité.

Les valeurs des contraintes moyennes 6, sont lues au milieu des mailles.

Y TN
(5116 )| o
\\q_\_\_ ..-r/ III\-H ___afr "I"‘\H ‘__r/JI

maille L voile

Figure 1V.19. Maillage d’un voile.
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1VV.4.2.3.3 Aciers horizontaux

q xbn X.S't 1.4 x Tli XIIXSL-
hl = = 1.25
0.8(0.8%f,) 0.8% [,
2
Apy = 3 A

Ty : Est donnée par I’interface graphique du ETABS
St : Espacement maximal trouvé pour Av.

bo= a (épaisseur du trumeau) Ah > Max (Ahl ; Ah2).

1V.4.2.4. Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des voiles

a. Armatures verticales (Article 7.7.4.1)

e Lorsqu'une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales,
I'effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

e [l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau,
la section totale d’armatures verticales de la zone tendu devant rester au moins égale a 0.20

% de la section horizontale du béton tendu

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a lI'épaisseur du voile.
e Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposer aux poteaux.

® |es 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).

® Chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

5/2 -5 == 4 HA 10
- - - - - -
*I..l'lﬂ - *UW -

Figure IV.20. Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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b. Armatures horizontales (Article 7.7.4.2)

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 109. Dans
le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets

si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

c. Régles communes (Article 7.7.4.3)

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

(2) valeurs suivantes :

S<1l5a

S <30cm
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
* 400 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible;

* 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

@
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- Le long des joints de reprise de coulage, l'effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec la formule :

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

A =11Y
f

1V.4.2.5. Présentation des résultats

Vi

T

[

V3

= L 3 L L -
\'C 3 V4
- - - o
L i L . |
] V5
V¥l l
V1’
Figure 1V.21. Repérage des voiles.
Tableau qui présente les caractéristiques des voiles :
Tableau 1V.31. Caractéristiques des voiles.
Type de voile Epaisseur (cm) Longueur Nombre de Li
(m) maille (m)
Vliet VI’ 20 6 5 1.2
V2 et V2’ 20 55 5 1.1
V3 20 5,7 5 1.14
V4 et V& 20 5 5 1
V5 20 5 5 1
Vs’ 20 4,5 5 0.9
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1V.4.2.5.1. Exemple de calcul (V4 ; V5)

Les deux voiles V4 et V5 ont les mémes dimensions et se situe sur la méme file de portique.
D’apres les résultats donnés par logiciel ETABS, on a trouvé que le voile V5 a des contraintes

plus importantes, donc on ferraille ce dernier.

Soit :

Le voile de longueur : L=5m

a =0.2 m (épaisseur)

he = 3.4 m (hauteur d’étage courant).

Le voile est découpé en 5 mailles horizontales de méme longueur Li = 1 m et de section
Si=Li*a.

e Contraintes limites :

Pour une hauteur d’étage de 3.74d’ou la hauteur libre est égale a :

he = 3.4 - 0.4 =3 m (0.4 m: hauteur de la poutre).

Tableau 1V.32. Calcule de oy, et 6pa pour le voile V5.

Beton armeé Béton non armé
Longueur de flambement If (m) 0.8*3=24 0.85*3 = 2.55
Elancement A _ 24+/12 157 _ 2.55+/12 417
0.2 0.2
Coefficient a 0.66 0.45
Section réduite Br (par ml) 1*(0.2- 0.02) 1*(0.2- 0.02)
Br=dx(a-0.02) =0.18 =0.18
Avec d=1m
Contraintes limites
Nuli
Oba = ——— (étage courant) 14.68 9.78
axd
Nuli
O = Z*;m(RDC) 15.45 8.47
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Tableau IV.33. Calcule des armatures verticales pour le voile V5 ( 1* étage).

Maille 1 2 3 4 5
Li (M) 1 1 1 1 1
Dimension 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Sj = Li*a. (m?)
Contrainte moyenne par maille o 2.5 1.92 1.88 2.71 3.6
(MPa)
Force de traction 0.5 0.384 0.376 0.542 0.72
Ft=onmixS;j
Section d’acier (cm?) As = Ftlos 10 7.68 7.52 10.84 14.4
(Situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?) : 2 2 2 2 2
1. Selon BAEL : 0,1%She¢ton 4 4 4 4 4
2. Selon RPA99 : 0,20 %Shston
Acier total 2*THA12 2*5HA12 | 2*5HA10 | 2*5HA12 | 2*7THA12
(sur 2 faces en cm?) =15.83 =11.31 =7.85 =11.31 =15.83
Si : espacement (cm) 10 20 20 20 10
Si<(L,5a; 30cm) 30 30 30 30 30

Si < 30cm

1V.4.2.5.2. Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture)

Ai=11Z%

fe

.[:'r= I ._'4 * K’rc;ﬂ

Vycal = S12 * @ * Li = 1.29 * 200 * 1000 = 258 kN.

V =361.2 kN.
Ay=11 L=, 361200
: fe 500

= 7.95cm?.

Weal = S12xax];
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1VV.4.2.5.3. Aciers horizontaux

T, ¥axs§
Apy=—"—="1 o = 1.4 X 1,=148 S min =300
hl 08(08x].) Tu Ty 12 ¢ mm
2 ) X )
Ap= 3 A, Av= {section d’acier vertical de la bande la plus armeé}

Tp = 14 X 1,=148S12=
1.4*1.29 =1.81 MPa.

_ 1.21%200%300

= = 3.39 cn?
0.8%(0.8+500)

hl

A = g (15.83) = 10.55 cm?

Daprés [1] a:

An min = 0,15%B = 0,0015*20*100 = 3 cm?
An = Max (Anz ; An2 ; Anmin) = 10.55 cm2

On prend 2*5HA12 = 11.31 cm?

esp =10 cm
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IV.4.2.5.4. Résultats du ferraillage pour le reste des voiles du Batiment

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivant

La combinaison d’action la plus défavorable est 0.8G + Q

® \/oiles V5 ; V4

Tableau 1V.34. Calcule des armatures verticales pour les voiles V4 et V5.

Hauteur | Mailles Li Si a;(MPa) | Ft (MN) | As(cm?) Choix Avadop | St
(m) (m) (m?) (cm?) | (cm)
1 1 0.2 3.14 0.628 12.56 2*7THAl4 21.55 10
2 1 0.2 2.41 0.482 9.64 2*5HA14 15.39 20
RDC 3 1 0.2 2.46 0.492 0.84 2*5HA12 | 11.31 | 20
4 1 0.2 3.61 0.722 14.44 2*5HA14 15.39 20
5 1 0.2 4.9 0.98 19.6 2*7THAl14 21.55 10
1 1 0.2 2.5 0.5 10 2*THA12 15.83 10
2 1 0.2 1.92 0.384 7.68 2*5HA12 11.31 20
1er/2éme
3 1 0.2 1.88 0.376 7.52 2*5HA10 7.85 20
4 1 0.2 2.71 0.542 10.84 2*5HA12 11.31 20
5 1 0.2 3.6 0.72 14.4 2*THA12 15.83 10
1 1 0.2 1.55 0.31 6.2 2*7THA10 11 10
2 1 0.2 1.17 0.234 4.68 2*5HA10 7.85 20
3éme/4éme
3 1 0.2 1.14 0.228 4,56 2*5HA10 7.85 20
4 1 0.2 1.6 0.32 6.4 2*5HA10 7.85 20
5 1 0.2 2.52 0.504 10.08 2*7THA10 11 10
1 1 0.2 0.46 0.092 1.84 2*7THA10 11 10
2 1 0.2 0.36 0.072 1.44 2*5HA10 7.85 20
5éme/6éme
3 1 0.2 0.44 0.088 1.76 2*5HA10 7.85 20
1 0.2 0.7 0.14 2.8 2*5HA10 7.85 20
5 1 0.2 1.15 0.23 4.6 2*7THA10 11 10
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® V\/oiles V2

La combinaison d’action la plus défavorable est 0.8G + Q

Tableau 1V.35. Calcule des armatures verticales pour le voile V2.

Hauteur (m) Mailles Li Si oy Ft As Choix Av adop | St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)

1 1.1 | 022 1.62 | 0356 | 7.12 |2*7THA10 | 11 | 15

2 1.1 | 022 0.16 | 0.035 0.7 | 2*4HA10 | 6.28 | 30

RDC/1*" 3 1.1 | 022 | -0.76 / / / / 30

4 1.1 | 022 031 | 0.068 | 136 | 2*4HA10 | 6.28 | 30

5 1.1 | 0.22 1.78 | 0392 | 7.84 |[2*7THA10 | 11 | 15

1 1.1 | 0.22 0.8 0.176 | 3.52 |2*7THA10| 11 | 15

2 1.1 | 022 | -0.27 / / / / 30

26me[geme 3 11 | 022 | 085 / / / I | 30

4 1.1 | 0.22 -0.1 / / / / 30

5 1.1 | 0.22 095 | 0209 | 418 |2*7THA10| 11 | 15

1 1.1 | 0.22 015 | 0.033 | 066 |2*7HA10| 11 | 15

2 1.1 | 022 | -053 / / / / 30

pPp— 3 1.1 | 022 | -0.82 / / / / 30
4 11 | 022 | -0.43 / / / / 30

5 1.1 | 0.22 0.1 0.022 | 044 |2*7THA10| 11 | 15
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® Voiles V2’

La combinaison d’action la plus défavorable est 0.8G + Q

Tableau 1V.36. Calcule des armatures verticales pour le voile V2.

Hauteur (m) | Mailles Li Si oy Ft As Choix AV adop St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
1 1.1 0.22 2.45 0.539 10.78 | 2*THA12 15.83 15
2 1.1 0.22 0.65 0.143 2.86 2*4HA10 6.28 30
RDC/1* 3 1.1 022 | -0.36 / / / / 30
4 1.1 0.22 0.8 0.176 3.52 2*4HA10 6.28 30
5 1.1 0.22 2.56 0.563 11.26 | 2*7THA12 15.83 15
1 1.1 0.22 1.45 0.319 6.38 2*7THA10 10.99 15
S — 2 1.1 0.22 0.23 0.05 1 2*4HA10 | 6.28 | 30
3 1.1 0.22 -0.42 / / / / 30
4 1.1 0.22 0.46 0.101 2.02 2*4HA10 6.28 30
5 1.1 0.22 1.7 0.374 7.48 2*7THA10 10.99 15
1 1.1 0.22 0.65 0.143 2.86 2*7THA10 10.99 15
2 1.1 0.22 -0.13 / / / / 30
4éme/5éme/6éme
3 1.1 0.22 -0.45 / / / / 30
4 1.1 0.22 0.13 0.028 0.56 2*4HA10 6.28 30
5 1.1 0.22 0.960 0.211 4.22 2*7THAL0 10.99 15
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® VoilesV1; VI’

La combinaison d’action la plus défavorable est 0.8G + Q

Tableau 1V.37. Calcule des armatures verticales pour le voile V1 et V1°.

Hauteur (m) | Mailles Li Si oy Ft As Choix Avadop | St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
1 1.2 0.24 3.7 0.888 | 17.76 | 2*8HA12 | 18.10 | 125
2 1.2 0.24 166 | 0398 | 7.69 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
RDC/1* 3 1.2 0.24 0.25 0.06 1.2 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
4 1.2 0.24 138 | 0331 | 6.62 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
5 1.2 0.24 3.4 0.816 | 16.32 | 2*8HA12 | 18.10 | 125
1 1.2 0.24 2.78 | 0.667 | 13.34 | 2*8HAl12 | 18.10 | 125
S — 2 1.2 0.24 168 | 0.403 | 806 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
3 1.2 0.24 076 | 0182 | 364 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
4 1.2 0.24 143 | 0343 | 6.86 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
5 1.2 0.24 255 | 0612 | 1224 | 2*8HA12 | 18.10 | 125
1 1.2 0.24 1.85 | 0.444 | 888 | 2*8HA12 | 18.10 | 125
2 1.2 0.24 1.3 0312 | 6.24 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
4éme/5éme/6éme
3 1.2 0.24 0.8 0.192 | 384 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
4 1.2 0.24 1.07 | 0257 | 514 | 2*5HA10 | 7.85 | 25
5 1.2 0.24 165 | 0393 | 7.86 | 2*8HAl12 | 18.10 | 125
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® Voiles V4’ ; VS’
La combinaison d’action la plus défavorable est G + Q + E.

Tableau 1V.38. Calcule des armatures verticales pour les voiles V4’ et V5°.

Hauteur (m) | Mailles Li Si oy Ft As Choix Avadop | St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
1 1 0.2 2.56 0.512 10.24 2*THA10 11 12.5
2 1 0.2 0.91 0.128 2.56 2*4HA10 6.28 25
RDC 1 0.2 -0.01 / / / / 25
1 0.2 11 0.22 4.4 2*4HA10 6.28 25
1 0.2 2.71 0.542 10.84 2*7THA10 11 12.5
1 1 0.2 2.03 0.406 8.12 2*7THA10 11 12.5
2 1 0.2 0.4 0.08 1.6 2*4HA10 6.28 25
1¢" 3 1 0.2 -0.04 / / / / 25
5 1 0.2 1.92 0.384 7.68 2*7THAL0 11 12.5
1 1 0.2 1.49 0.298 5.96 2*7THAL0 11 12.5
péme géme 2 1 0.2 0.27 0.054 1.08 2*4HA10 6.28 25
3 1 0.2 -0.25 / / / / 25
5 1 0.2 1.69 0.338 6.76 2*7THA1L0 11 12.5
1 1 0.2 0.84 0.368 7.36 2*7THA1L0 11 12.5
2 1 0.2 0.06 0.012 0.24 2*4HA10 6.28 25
éme/éme/Réme
Sl 3 1 0.2 -0.22 / / / / 25
5 1 0.2 1.55 0.31 6.2 2*7THA1L0 11 12.5

108




Chapitre IV. Ferraillage des éléments resistant

e VoilesV3
La combinaison d’action la plus défavorable est G + Q + E.

Tableau 1V.39. Calcule des armatures verticales pour le voile V3.

Hauteur (m) | Mailles Li Si oy Ft As Choix Avadop | St
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
1 1.14 0.228 4.2 0.958 19.16 2*THA14 21.55 15
2 1.14 0.228 2.49 0.568 11.36 2*4HA14 12.31 30
3 1.14 0.228 1.2 0.274 5.48 2*4HA12 9.05 30
RDC
4 1.14 0.228 1.74 0.398 7.96 2*4HA14 12.31 30
5 1.14 0.228 3.25 0.741 14.82 2*7THA14 21.55 15
1 1.14 0.228 2.95 0.673 13.46 2*THA12 15.83 15
5 1.14 0.228 2.5 0.57 114 2*THA12 15.83 15
1 1.14 0.228 2.11 0.481 9.62 2*7THA10 11 15
4éme/5éme/6éme 3 1.14 0.228 1.09 0.249 4,98 2*4HA10 6.28 30
5 1.14 0.228 1.34 0.306 6.12 2*7THA10 11 15
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e Armature verticale de compression
o Z"ﬁr’fp = 0.85 MPa < opna = 8.47 MPa

Donc on va adopter la section minimale tel que :
Aciers minimaux (cm?) :
1. Selon [2] : 0,1%Skéton
2. Selon [1] : 0,2%Skéton

Ay = Max (0,1%Sp¢ton ; 0,2%Shéton)

e Le tableau présente les valeurs des sections d’aciers de compression

Tableau 1V.40. Calcule des aciers de compression.

VOlIeS Li S O,Z%Sbéton ChO|X Av adop

m | )] ) (em?)

V2 1.1 |0.22 4.4 2*4HA10 | 6.28

V2’ 1.1 |0.22 4.4 2*4HA10 | 6.28

V4’ 1 0.2 4 2*4HA10 | 6.28
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e Armature de joint de bétonnage (acier de couture)

Tableau 1V.41. Calcule des aciers de coutures des voiles.

—

Voiles Etage Vv Ag;.ll Choix As adzop
(kN) ) @)
RDC 280 6.16 2*AHA12 9.05
V4 e ; V5 1er/2¢me 364 8.01 2*6HA10 9.42
3éme/géme 336 7.39 2*5HA10 7.85
Géme/geme 280 6.16 2*5HA10 7.85
RDC/1 301.84 6.64 2*4HA12 9.05
V2 2¢me/3éme 344.69 7.59 2*5HA10 7.85
4éme[5éme/geéme 292.6 6.44 2*5HA10 7.85
RDC/1 317.24 6.98 2*4HA12 9.05
V2’ 2¢me/3éme 388.08 8.54 2*6HA10 9.42
4éme[5éme/Geéme 341.88 7.52 2*5HA10 7.85
RDC/1 403.2 8.87 2*4HA14 12.31
V1; V1’ 2¢me/3éme 520.8 11.46 2*4HA14 12.31
4éme[5éme/Géme 349.44 7.69 2*5HA10 7.85
RDC 758.8 16.69 2*6HA14 18.47
V4’ ; Vs’ 1¢r 568.4 12.5 2*6HA12 13.57
18r/2¢me/3éme 473.2 10.41 2*5HA12 11.31
4éme[5éme/Géme 434 9.55 2*7THAL0 11
RDC 1090.64 23.99 2*6HAL6 24.13
V3 2¢me/3éme 941.64 20.71 2*6HAL6 24.13
4éme[5éme/Géme 673.51 10.58 2*7THAL0 11
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e Aciers horizontaux

Tableau 1V.42. Calcule des aciers horizontaux des voiles.

Voiles Etage T An1 Anz Ah min An Choix An adop St
(MPa) | (€m?) | (cm?) | (m?) | (cm?) (em?) | (em)

RDC 1 2.63 13.41 3 13.41 | 2*6HA12 13.57 10
V4 e ; V5 per/2¢me 1.3 3.42 10.26 3 10.26 | 2*5HA12 11.31 10
3éme/4éme 1.2 3.15 7.54 3 7.54 | 2*5HA10 7.85 10
Geme/géme 1 2.63 5.23 3 5.23 | 2*4HA10 6.28 15
RDC/1¢f 0.98 2.57 5.23 33 5.23 | 2*4HA10 6.28 15
V2 26me/3éme 1.12 2.94 5.23 3.3 523 | 2*4HA10 6.28 15
4eéme/5emejgeme | (0,95 2.49 5.23 33 5.23 | 2*4HA10 6.28 15
RDC/1® 1.03 2.7 7.54 3.3 7.54 | 2*5HA10 7.85 10
V2’ 2¢me/3éme 1.26 3.31 5.23 3.3 5.23 | 2*4HA10 6.28 15
4éme[5éme/Geéme 1.11 291 7.23 3.3 7.23 | 2*5HA10 7.85 10
RDC/1® 1.2 3.15 12.31 3.6 12.31 | 2*6HA12 13.57 10

V1; V1’
2¢me/3éme 1.55 4.07 9.05 3.6 9.05 | 2*4HA12 9.05 15
4éme[5éme/Géme 1.04 2.73 6.28 3.6 6.28 | 2*4HA10 6.28 15
RDC 2.71 7.11 7.33 3 7.33 | 2*5HA10 7.85 10
V4’ ; V5’ 1¢ 2.03 5.32 7.33 3 7.33 | 2*5HA10 7.85 10
16r/¢me/3éme 1.69 4.44 7.33 3 7.33 | 2*5HA10 7.85 10
4éme[5éme/Géme 1.55 4.07 7.33 3 7.33 | 2*5HA10 7.85 10
RDC 4.2 11.03 | 14.37 3.42 14.37 | 2*5HA14 15.39 10
V3 2¢me/3éme 2.95 7.74 10.55 3.42 10.55 | 2*5HA12 11.31 10
4éme/5éme/Géme 2.11 5.54 7.33 3.42 7.33 | 2*5HA10 7.85 10
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IV.5. Ferraillage des linteaux

Les linteaux sont des éléments considérés comme des poutres courtes de faible raideur, bi

encastrés dans les trumeaux.

Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment M

et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.

La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA [1]. Les contraintes de

cisaillement (dans les linteaux (et les trumeaux)) dans le béton a ;

Tp < h = 0.2 foq
T = — 7= 14xV
h — bu d aveco = 1. cal
ou bien: T,=1.4 T, T, = (S12 du fichiers résultants de I’Etabs )
Avec :

bo : Epaisseurs du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0,9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.

> Premier Cas : Tp <0.06 fczs

* Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
* On devra disposer :

— Des aciers longitudinaux de flexion (A))

— Des aciers transversaux (Ax)

— Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (Ac).
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a. Aciers Longitudinaux

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

M
A'Ez_n

Avec:Z=h-2d’
Ou : h: la hauteur totale du linteau.
d’: la distance d’enrobage.

M : Moment di a leffort tranchant (V= 1,4*Vcal).

b. Aciers Transversaux

Deux cas se présentent :

. . 1
e Premier sous cas : Linteaux Longs (Ag =57 1)

. A Z
Ona: S < i
. - 7
Ou:
S : Représente 1I’espacement des cours d’armatures transversales.
At : Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-24
V : Représente I’effort tranchant dans la section considérée (V= 1,4xVcal)

| : Représente la portée du linteau.

e Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts (A\g<1):

S {A:fez
T VA fe
Avec : V = Min (V1, V2) V2=2%*Vg
Mg +M;
V1= [ I'.'!
Iij
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Avec :

Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et a gauche du linteau

de portée lij et calculés par :
Mc=AlfeZ ou:Z=h-2d
» Deuxiéme cas : (To > 0,06 x fc28)

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant

I’axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Le calcul de Ap se fait suivant la formule :

V
Ap=—
b 2fesina

h=2d
{

avec:tga =

cil

V = Vucal (sans majoration) (Ty = ;;1 = S12)

Longueur d’ancrage : L, = % +3500

e Ferraillage minimal
b : Epaisseurs du linteau

h : Hauteur totale du linteau
St : Espacement des armatures transversales.

e Armatures longitudinales Ajet Ay’
(A1, A’) >0,0015*b*h
A : Armatures inférieurs

Ay’ : Armatures supérieures.
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IVV.5.1. Armatures Transversales At

T»<0.025fczs = At >0.0015 b *Sq

Tp > 0.025fczs = At >0.0025 b *S¢

S, <

N

IV.5.2. Armatures de Peau (ou en section courante) Ac

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A¢ (2 nappes) doivent étre au total

d’un minimum égale a 0,2%
Ac:>0.0020 b * h (2 nappes).
IV.5.3. Armatures Diagonales Ap
Ty <0.06fcos = At =0

Tp > 0.06fcos = At >0.0015b * h

IV.5.4. Exemple de calcule de linteaux
Linteau type 1 :
Soit le linteau suivant :

h=068m; L=1m; b=0.20m.
S=Tp=245MPa < T, =0.2*fcs=5MPa.
0.06 fcos = 1.5 MPa

Tp>0.06 fcos mmmp 0N est dans le 2eme cas :

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),

transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
e Armatures longitudinales

A=A’ >0,0015%20%68 = 2.04 cm?on prend 2HA12 ; As = 2.26 cm?
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e Armatures de peau

Ac>0,002%20*68 =2.72 cm? on prend 2HA14 ; As = 3.08 cm? en deux nappes.
® Armatures transversales

0,025 fcos = 0.625 MPa. =y Tp > 0.025 fCos

Alors : At>0.0025 * b * St =0.0025* 20 * 17 =0.85cm? ; avec Stmax =

NI

_100—(0.5%10)

On prend : 10T8 = 5.03 cm? . St =10.55 cm? < S max = 17 cm.

e Armatures diagonales

T, b Xh
Ap =2 X
2f . sina
h—2d 68—-2(3
tgo= 22820 _ g6 mm =318

l 100

_ 2.45%200%680 _

2x500%sin(31.8)

D

On prend : 2*4HA12 = 9.05 cm? > 0.0015 * b * h = 0.0015 * 20 * 68 = 2.04 cm? ...c’est

vérifié.
e Longueur d’ancrage

h 68
La >— +50 @ =— +50(1.2) = 77 cm.

Z 2 mm) |, =30cm.

Le calcul de ferraillage est donné par le tableau suivant :

Tableau 1V.43. Calcule de ferraillage des linteaux.

68
=—=17cm.
4

h [ b 7 75> > | A=A | Ac At Ao
M | M | M| g | 0.06fcs | 0.025fcs (em?) | (em?) | (M)

Types 1 0.68 1 0.2 2.45 Oui Oui 2.04 2.72 0.85 6.32

Types 2 0.68 1.2 0.2 4.38 Oui Oui 2.04 2.72 0.85 11.3
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Choix finale des armatures :

Tableau 1V.44, Choix finale des armatures.

Types A=A Ac At Ap
(cm?) | (cm?) (cm?)
Types 1 2HA12 | 2HA14 | 10T8 | 2*4HA12
=2.26 =3.08 | =5.03 =9.05

Types 2 2HA12 | 2HA14 | 10T8 | 2*4HA14
=2.26 =3.08 | =5.03 =12.31

IV.6. Schéma de ferraillage des voiles

Voile 4 et 5 (exemple de ferraillage d’un voile sans ouverture)

2xTHA14 2x5HA14 2x5HAI12 2x5HA14 2xTHA14
2HA25+2HA20+1HAJ6 Esp = 10cm Esp = 20cm Esp = 20 ¢cm Esp =20 ¢m Esp=10cm 2HA25+2HA20+1HALG

| ! | 1 ] ! 1 ] ! | ! 1 ] ! 1 [ TTTT11 »
Znbf

o
j‘—ms
2

2HA25+2HA20+1HAL6

2HA25+2HA20+1HALG

PR - T
Figure 1V.22. Schémas de ferraillage du voile 4 et voile 5 (RDC).
2xTHAI12 2x5HA12 2xSHAIL0 2x5HAL2 2xTHA12
2HA254+2HA20+1HALG Esp=10cm Esp =20 cm Esp =20 em Esp=20cm Esp = 10 cm JHA25+2HA20+1HA LG
{ | { d d

.\;\\IIIIIII | | | | | | | | | | | 11111111
-
[N NN ) 2 L3 [ ] - - . L3 [ ]

HAS

2542
2HA25+2HA20+1HALG 2HA25+2HA20+1HALS

—T15

Figure 1V.23. Schémas de ferraillage du voile 4 et voile 5 (1 et 2™ étage).
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2xTHA10 2x5HA10 2x5HAIL0 2x5HA10 2xTHALO
= =2 = =2 =
AHA20 Esp =10 cm Esp=20cm Esp=20cm Esp=20cm Esp=10cm 4HA0
R ) T =
NJ0= stem L/10=50cm |
HA10 ——HA10
.
g5 IHAI4

1HA14 85

Figure 1V.24. Schémas de ferraillage du voile 4 et voile 5 (3°™ et 4™ étage).

2xTHALD 2x5HAL0 2x5HALD 2x5SHALD 2xTHALD
JHALG Esp=10cm I Esp|= 20 cm I I Esp|= 20 cm I I I Esp|= 20 ri:m I Esp=10cm SHALE
aasad a t . i . . L. i . 2 b4 4 o Lesas
HALOD HALD
IHA14 55 55 1HAL4
Figure 1V.25. Schémas de ferraillage du voile 4 et voile 5 (5°™ et 6°™ étage).
Voile 4’ et 5° (exemple de ferraillage d’un voile avec une ouverture)
2xTHALO 2x4HAL0 2x4HAL0 2xTHAL0
2HA2542HA20+1HALG Esp=12.5¢cm Esp =25 cm Esp=25cm Esp=12.5 cm 2HA2542HA20+1HAL6
N N I N . | { | 1 1 1 I A
ZaNk |

HAl j

I
j‘—m\m

2HA25+2HA2(+ 1HALS

2HA25+2HA20+ THAL6
[ —_Ts
Figure 1V.26. Schémas de ferraillage du voile 4’ et voile 5 (1°" étage).
2xTHAL0 2x4HAL0 2x4HALOD 2xTHA10
Esp=12.5cm Esp =25 cm Esp=25cm Esp=12.5cm N
AHA2S SN [T T T [ ] ] ! [ I ] | _[TT T[] 7 77 *HA%
[ ZaN e T T T U T T TTUOREA
< > >'—HAI(}
NM———1HAI6

HA10—1

IHAI6 0
Figure 1V.27. Schémas de ferraillage du voile 4’ et voile 5> (26™¢/3™ étage).
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2x7THA10 2x4HALD 2x4HA10 2x7THA10
Esp=12.5cm Esp=25cm Esp=25cm Esp=125cm 5
SHALG S % ~\ | ] T ] [ T T ] é zZ7 HALO
& B & & E - J a E - J - . 8 & &
HA10— > HAIL0
7 7 ~

=~

SHAIL6 60 60 SHAL6

Figure 1V.28. Schémas de ferraillage du voile 4” et voile 5° (4°™/5°™/6°™ étage).

) 2xTHA10 2x4HA10 2x4HAL0 2x4HA10 2xTHAL0
2HA25+2HA20+1HAL6 Esp=12.5 em Esp=25¢m Esp=25cm Esp=25cm Esp=12.5 ¢cm 2HA25+2HA20+1HALG

7 1 et S S 0 - B - B S0 044 1,3
< N[ Loio= s00m Lio-s0en /]

HAS—] \ HAS
2HA25+2HA20+ 1 HAL6 ] g5 ZHA25+2HA20+1HAL6

Figure 1V.29. Schémas de ferraillage du voile 4° et voile 5> (RDC).

Voile V3 (exemple de ferraillage d’un voile avec deux ouvertures)

2xTHAI2 2x4HA12 2xTHAIL2
2HA25+2HA20+1HAL6 Esp=125¢cm Esp=25cm Esp=12.5cm 2HA25+2HA20+1HALS
I

I I ]
[ ¥ i Al 114 m
s aaa a a bl |
HAI < A10

2HA25+2HA20+1HAL6

2HA2542HA2(+ 1HALG
PR /- S

—_—

Figure 1V.30. Schémas de ferraillage du voile 3 (1%72°M/3¢M gtage).

2xTHA10 2x4HA10 2xTHA10
SHALG Esp=12.5cm Esp=25cm Esp=125¢cm
N

N L ——e—— . b o [eeedsREZaN

HA1D > < —HA10

AN
5HALG 60 60 5HAlLG

Figure 1V.31. Schémas de ferraillage du voile 3 (4°/5°™/6°™ étage).

SHALG
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2xTHA14

2x4HA14 2x4HA12 2x4HA 14 2xTHA14
2HA25+2HA20+1HAL 6 Esp=12.5¢m Esp =25 em Esp =25 cm Esp =25 cm Esp=12.5cm 2HA25+2HA20+1HALG
N AN | I I . | | 1 1 | 1 || 1 | | | 1 | I I | - d
PP /ﬂ\\
L/10= 57cm L/10=57em
HAS HAS
N |
A v

2HA25+2HA20+1HALG

—_—

Figure 1VV.32. Schémas de ferraillage du voile 3 (RDC).

IV.6. Schéma de ferraillage des linteaux

2HA14

2HA25+2HA20+1HAl6

2HA1Z

4HA12 ?
\ / 10 cm /

gy, | e/ K

e T
=g e
g —
80 cm 80 cm

—_—

—_—

2HA12

68 cm

EI‘;> 4HA12

2HA14

L

.20 cm_.

Figure 1VV.33. Schémas de ferraillage du linteau type 1.
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2HA14

4HA< 1/"3 o Zﬁmz
e T L
P i | /
™ [y, |
2HA12

D:> 4HA14

> 2HA14
O

20 cm_.

68 cm

Figure 1V.34. Schémas de ferraillage du linteau type 2.
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Chapitre V. Etude des Fondations

V.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur le terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, on distingue les
fondations superficielles (semelles isolées, semelles filantes, radier général) et les fondations
profondes (semelles sur pieux par exemple...)

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

osol - Contrainte du sol.

La classification de sol.

La réponse du sol et la réponse de la structure.

Les efforts transmis a la base, ...

Pour notre cas : Gsol = 2 bars

e Pour savoir si notre fondation est un radier générale on doit vérifier la condition suivante :

. Snécc . . . .
Si S_ (%) > 50% alors la fondation necessite un radier.
bat

P

e Superstructure :

Ne = 87788.23 kN

No = 13270.85 kN

e Infrastructure (s.sol) :

Nc = 9448.82 kN

No = 2264.63 kN

~—

Donc au totale ona: Ng=97237.05 kN ; No=15535.48 kN

avec : Osol = 2 bars

e Afin de prendre en considération le poids propre des fondations on devra majorer la charge

permanente de 10%.

Alors :

N =1.1 Ng + Ng = 1.1* 97237.05 +15535.48 = 122496.24 kN.
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122496.24
Snéc > oo =612.48 m?.

Sbat = 905.85 m?

Snsc _ 612.48
Spat  905.85

*100 = 67.61 % > 50% donc la fondation du batiment étudié sera un radier.
Snéc = 644.72 m? < Spat = 905.85 m?

Alors :

Sradier = Shatiment plus un débord de 50 cm pour chaque c6té ce qui donne :

Sradier = 983.75 m2.

V.2. Calcul des fondations

Nous avons choisi d’opter pour un radier nervuré dans les deux sens qui est plus economique

que le radier dalle.

V.2.1. Introduction :
Le radier nervuré est assimilé a un plancher renversé appuyé sur les murs de I’ossature. Ce radier

est supposé infiniment rigide est soumis a la réaction uniforme du sol.

Poteau — b

/47f ¥ hN

Nervure — /‘ P /
//

htl

— Dalle du radier

Figure V.1. Schéma du radier nervuré.
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V.2.2. Pré dimensionnement du radier

V.2.2.1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire [6]

Lmax
20

hi=
Avec :

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
L., =6m=h >30cm — soit hi=45cm
e Condition de cisaillement

On doit vérifier que: 7, = T 7, =Min(01f_,,;4MPa) = 2,5MPa

d

Avec: T, = 9t
2

Nu= Nu (superstructure)+Ny (sous-sol).
Ny = 154573.24 kN

b= 1 m: Largeur de la semelle.

L=6m;b=1m

- gL _ NL _ ONL
2bd  2S,,bd 2S._,b(0,9h)

h Z L_ = 2090m
2S,.,0(0,97)

= h, >20.9cm

e Le choix Final

h>Max (h1; h2) =45 cm — on pend donc: h = 45 cm.
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V.2.2.2 Nervures

e Lalargeur de la nervure

L. _ 600

— =60cm donc on peut choisir a = 60cm
10 10

az

e La hauteur des nervures

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

. . g
I'expression suivante : =X Le+a > Lmax

4KE]
. = i
Avec : L.= 'a =

Ou:
E : Module d’élasticité du béton. — E =20000 MPa

| : Inertie de la section du radier.

LG+ LD 4.5+5
2 2

=4.75m

b : Largeur de semelle en contact avec le sol : b =

K: Coefficient de réaction du sol.

K =5 MPa/ml pour un trés mauvais sol.
K =40 MPa/ml pour un sol moyen.

K =120 MPa/ml pour un trés bon sol.

Pour un sol moyen on prendra K = 40 MPa/ml.

e Procédure pratique pour fixer la hauteur de la nervure

le concepteur peut choisir une inertie de la semelle telle que la condition
T

entre — axe des poteaux < 7 l,+a soit satisfaite 4

et calculer la semelle comme une poutre continue soumise @ la réaction du

sol (avec une répartition linéaire des contraintes du sol).

Hsemeﬁel

b=4.75m, hsemeile=0.45m, a=0.6m, entre-axe des poteaux = 6m.
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Tableau V.1. Hauteur de la nervure calculée par une procédure pratique.

Hauteur de
nervure(m) 1 1.4 1.5
I(m?) 0.1159 0.2994 0.3676
_ L(m) 2.64 3.35 3.53
7 Le+a(m) 4.75 5.86 6.14

A partir du tableau précédent en déduit hyy = 1.5 m.
e Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit :

LﬂshN sLﬂ ona:Llmx=6m = 40cm<h, <60cm
15 10

On prend : hn2 =60 cm

Conclusion
hn > Max (hna ; hnz) = 150 cm
On prend : hy = 150 cm.

e Résumé

- Epaisseur de la dalle du radier h=45cm
h, =150cm

- Les dimensions de la nervure :
b =60cm

V.2.3. Caractéristiques géométriques du radier

Tableau V.2. Caractéristiques géométriques du radier.

Position de centre de gravité (m) Moment d’inertie (m*)
Xe Yo Ixx lyy
20.876 13.519 51138.523 173924.396
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V.2.4. VVérifications Nécessaires

V.2.4.1. Vérification de la Stabilité du Radier

Il est trés important d'assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage vis-a-vis des efforts
horizontaux.

Le rapport :/I/IS doit é&tre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 (M > 1,5}
R R

Avec

Ms: Moment stabilisateur sous l'effet du poids propre, et éventuellement des terres (se trouvant

au-dessus du débord).
Mgr: Moment de renversement di aux forces sismique.
Mgr=> Mo+Voh

Mo : Moment a la base de la structure.
Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ancrage de la structure.
e Sens X-X

Mo = 176863.53 KN.m ; Vo= 8081.05 kN ; h = 4.56 m = (hs-sol + hN)
Donc: Mg = 213713.12 KN.m

N = Ng1+ 1.1NG2+ Ng

Nc1 : Poids propre de la structure (y compris le sous-sol).

Ng2 : Poids propre du radier nervuré.

No: poids de la surcharge d’exploitation de la structure (y compris le sous-sol).
Ona:

Ng1 = 87788.24 + 9448.82 = 97237.057 kN

Ng2 = pb.S.h=25*983.75*0.45 + 25*247.86*1.05 = 17573.51 kN
1.1 * N2 =19330.861 kN.

Ng1 + 1.1 Ng2=116567.92 kN.

No=13270.85 + 2264.63 = 15535.48KkN.

Donc : N =132103.4 kN.

Ms =N * Xg=2757790.58 kN.m
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I\I\;:S =12.9>15..................Vérifiée

R
e Sens-y-y
Mo =196284.58 KN.m ; Vo= 8703.26 KN ; h=4.56 m

Donc : Mr=235971.45 kN.m
Ms=N * Yg=1785905.87 kN.m

M

> =7.57>15................ Veérifiée

R

Conclusion

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1.5 ; donc

notre structure est stable dans les deux sens.

V.2.4.2. Veérification des Contraintes Sous le Radier
Ona os = 2 bars.

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre

AIELS: o, = Noo (1321034 _ 154 59 kN /m?

S 983.75

rad

Oy =134.29kN/m? < o, = 200kN /m?............... Vérifiée

b. Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 02)

Avec :

O, = +—V Sl.SGsol

o'(kj = M < 1,330

-—V >0 pour éviter les tractions sous le radier.
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e ELU

Nu=1.35G+1.5Q = 1.35 * 116567.92 + 1.5 * 15535.48 = 180669.91 kN

M : est le moment de renversement.

G50l = 200 KN/m?

Tableau V.3. Contraintes sous le radier a I'ELU.

L
O'l(kN/mZ) O'Z(kN/mZ) (o) (Zj (kN/mZ)
Sens X-X 294.92 72.39 239.29
Sens y-y 207.91 159.4 195.78
_ L
Vérification | 61™* <1500 =300 | o™">0 o\ <1.330,, =266
e ELS

Nser= 132103.4 kN
Osol =200 kN/m2

Tableau V.4. Contraintes sous le radier a I'ELS.

L
o1(KN/m?) o2(KN/m?) Om (Zj (KN/m?)
Sens x-x 245.55 23.02 189.92
Sens y-y 158.55 110.03 146.42
) L
Vérification | 1™ <1.564 =300 | o2"">0 o\ <1.330, =266
Conclusion

Les contraintes sont vérifiees dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
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c. Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

e ELU: oy =239.29 KN/m?,
e ELS: Oser — 189.92 kN/m2

V.2.4.3. Ferraillage du Radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage

et des surcharges.

Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
e Ferraillage de la dalle

Détermination des efforts

. L .
e Si04< L—X < 1.0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =pnqLs ... sens de la petite portée.

M,=u4M ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
Panneau de rive

- Moment en travée : Mix = 0.85Mx
Mty: O85My

Panneau intermédiaire

- Moment en travée : Mix = 0.75Mx
{ Mty: O75My

- Moment sur appuis : Max= May = 0.5Mx
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. L .
e Sij L—X < 0.4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y

Moment en travée : Mi= 0.85Mq

Moment sur appuis : Ma= 0.5Mg

2

q
Avec: M, =—
vee: My =

Valeur de la pression sous radier

ELU: qu=01}, .1=239.29 kN/ml.

ELS: Qser =03y .1=189.92 kN/ml.

Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v =0)

5.5

L .
On a le rapport des panneaux O’4<L_X:? =0.92<1,0= la dalle travaille dans les deux

y

sens. Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.5. Calcul des moments a I'ELU (dalle du radier).

Lx Ly qu Mx Mtx My Mty Ma
Lx/Ly Hx Hy

(m) | (m) (KN/m) | (kKNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm)

55 6 0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 239.29 | 316.32 | 268.87 261 | 221.85 | 158.16

e Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v = 0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.6. Calcul des moments a I’ELS (dalle du radier).

Lx Ly Oser Mx Mix My My Ma
Lx/Ly Hx Hy

(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kKNm) | (kNm) | (kNm)

55 6 0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 189.92 | 251.06 | 213.4 | 207.15 | 176.08 | 125.53
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e Calcul du ferraillage

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

feos = 25MPa ; fiog = 2.1MPa ; opc = 14.17MPa ; fe= 500MPa ; 65 = 435MPa ; b =100cm ;
h=45cm;d=0.9hr=40.5cm.

e Section minimale

Sens y-y : 0.08% b*h = 3.6 cm?.
Sens X-X : As min =1.2*(Asmin Suivant y-y) = 4.32 cm?,

Tableau V.7. Ferraillage des Panneaux du Radier.

Sens | Mu(kNm) u a Z(mm) | A(cm?) | As™"(cm?) | Choix | As2%(cm?)
X-X 268.87 0.116 | 0.154 | 380.03 16.26 4.32 9HAI16 18.1
Travée
y-y 221.85 0.095 | 0.126 | 384.65 13.26 3.6 THA16 14.07
X-X
Appui 158.16 0.068 | 0.088 | 390.72 9.31 4.32 5HA16 10.05
y-y

e Espacement

Esp <min (3h; 33cm) = St <min (135 ; 33cm) = 33cm.

a. En travée

100

e Sensx-x S, =——=11.11cm <33cm ; onopte:S;=10cm.

e Sensy-y
Esp < min (4h ; 40cm) = St < min (180 ; 40cm) =40 cm.

_100

S, - =14.29cm < 40cm ; onprend : S¢= 10 cm.

b. Aux Appuis

100

S, = - 20cm < 33cm ; onprend : St= 20 cm.
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Vérifications nécessaires

a. Condition de non fragilité

. f
A" =0.230d =2 =3.91 om* <10.05cm’

e

b. Vérification des contraintes a PELS

Vérifiée.

La vérification a I’ELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau V.8. Vérification des contraintes.

Meser As Ohc Ebc Os Es , .
Sens Verif
(KNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
xx | 2134 | 181 7.35 15 306.4 250 Vé':'i‘;?ée
Travée
vy | 17608 | 1407 | 819 15 375.6 250 Vé':'i‘;:’ée
X-X 250 Non
Appui 125.53 10.05 5.84 15 320.3 vérifiée
y-y
e Les contraintes dans les aciers ne sont pas Vérifiées, donc on doit augmenter la section
d’armature.
¢ Redimensionnement de la section d’armature
Tableau V.9. Redimensionnement des Armatures (dalle du radier).
Sens | A(cm?) | AM"(ecm?) | Choix | A9%P(cm?) Se(cm)
X-X 16.26 4.32 11HA16 22.12 8
Travée
y-y 13.26 3.6 10HA16 20.11 10
X-X
Appui 9.31 4.32 7THA16 14.07 10
y-y
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Tableau V.10. Vérification des contraintes apres augmentation des sections d’acier.

Mser As Ohc Ebc Os ES .
Sens Vérif
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
X-X 2134 22.12 6.62 15 249.9 050 | Veérifiée
Travée
Y-y 176.08 20.11 5.74 15 228 250 vérifiée
X-X 250 vérifiée
Appui 125.53 14.07 4.93 15 230.6
y-y
i — HA16 e=10cm HA16 e=8cm
—w : — v
| |
45 cm I 4 chaises T12 /m? |
|
l" a @ a & -_!
|

HA16 e=10cm

Figure V.2. Ferraillage de la Dalle du Radier.

V.2.4.4. Ferraillage des nervures

e Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire. [2]

PL?
Ona: M, =—
° 8
En travée : M= 0.85Mo

Sur appuis : M= 0.50Mo

e Calcul des armatures

b=60cm;h=150cm:;d=135cm.
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e Sens porteur (x-x)
L=6 m; qu=239.29 kN/ml.

Tableau V.11. Ferraillage des nervures (sens porteur).

Mu(kKNm) u a Z(mm) | Asal(cm?) Choix A%P(cm?)

Travée 915.28 0.059 0.076 | 1308.88 16.08 8HA16 16.08

Appuis 538.4 0.035 0.044 | 1326.12 9.33 4HA16+2HA12 10.3

e Sens non porteur (y-y)
L=55m;qu=239.29 KN/ml.

Tableau V.12. Ferraillage des nervures (sens non porteur).

Mu(kNm) u a Z(mm) | Asa(cm?) Choix A%P(cm?)
, 769.1 0.049 0.064 | 1315.62 13.43 4HA16+4HA14 14.2
Travee
. 452.41 0.029 0.037 1330 7.82 4HA16 8.04
Appuis

e Condition de non fragilité

A™ =0,23bd f;28 =7.82cm’

e

V.2.4.5. Vérifications nécessaires des contraintes a ’ELS et contrainte tangentielle du
béton

a- Vérification des contraintes a ’ELS

Tableau V.13. Vérification des contraintes.

Mser As Obc 5 O's 5 o .
Sens - 5 Vérification
(KNm) (sz) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

x-x | 72644 | 1608 | 501 15 324.8 250 | Nonverifiée
Travée —

y-y 610.41 14.2 4.48 15 3085 250 Non vérifiée

x-x | 42732 | 103 | 3.8 15 296.2 250 | Non verifice
Appuis —

y-y 359.07 8.04 35 15 317.6 250 Non verifiee
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Redimensionnement de la section d’armature

Tableau V.14. Redimensionnement des Armatures.

Sens | Asdl(cm?) | AsMin(cm?) Choix Ad%P(cm?)
X-X 16.08 7.82 6HA20+2HA14 21.93
Travée
yy | 13.43 782 | 4HA20+4HA16 | 18.73
X-X 9.33 7.82 4HA16+4HA12 12.56
Appui
y-y 7.82 7.82 6HAL6 12.06

Tableau V.15. Vérification des contraintes aprés augmentation des sections d’acier.

Mser As G Ebc Os Es .
Sens Veérif
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

X-X 726.44 21.93 4.27 15 239.3 250 vérifiée
Travée

y-y 610.41 18.73 3.89 15 2349 250 vérifiée

X-X 42732 | 12.56 3.34 15 2437 250 | vérifiée
Appui

y-y 359.07 12.06 2.86 15 213.1 250 vérifiée

b- Vérification de la contrainte tangentielle du béton : [2]

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0.1f,,,;4MPa) = 2,5MPa

Avec :
Tu
T, =—r
bd
T - PUZL _ 239.29x6 _717.87kN
3 717.87x10°

i = T 600x1350

=0.89MPa <7, =25MPa...................Verifiée
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V.2.4.6. Armatures transversales
c- Selon [2] :

A 2T -0,3f,K
b, S, 0,8f,
S, < Min(0.9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprise debétonnage)

Afe Max[r—“;0.4MPaj —0.4MPa
b,S, 2

d- Selon[3]:
A, 0,003b,

t

S, < Min(% 124, j =20cm............. Zonenodale

S, < g = 75CM..ciiiiiiiiiiie, Zone courante
Avec :
. (h b
< Min| —;¢,;— | = 6cm
g win L |

fe=500MPa ; 1,=0.89 MPa ; fps=2.1MPa; b=60cm; d=135cm

On trouve :

St=15cm......ocoooiiinnl. Zone nodale.
St=25cm...iiiiiiii Zone courante.
A>2.7 cm? On prend : 4T10 = 3.14cm?

V.2.4.7. Armatures de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures

longitudinales inférieures et supérieures. Pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont

plus efficaces que le ronds lisses.

Leur section est au moins 3 cm? / ml par métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement

a leur direction.
Ona:h=150cm donc: 3x1.50 =4.50 cm?
Alors : On opte 3HA14 = 4.62 cm?
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150 cm

150 cm

(X-X)
APPUIS(X-X) TRAVEE
4HA20 6HA20+2HA14
p o » o
3HA14 g 3HAL4
3HAI4(1p . o 3HA14(—a - y
)
r | mal0 r 9 maw
NN '
4HA16+4HA12 4HA16
60 cm . 60 cm .
Figure V.3. Ferraillage des nervures du sens porteur (X-X).
APPUIS(Y-Y) TRAVEE(Y-Y)
4HA20 4HA20+4HA16
» K » a
3HAL4 g
3HAL4 o o S 3na14 1l o 3HAL4
u
o
b HALO r 4 Hal0
] 3
AN
6HALG 4HAL6
60 cm . 60 cm ,

Figure V.4. Ferraillage des nervures du sens non porteur (y-y).

139




Chapitre V. Etude des Fondations

V.2.4.8. Ferraillage du Débord

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,5m, le calcul du ferraillage sera
fait pour une bande de 1m a I'ELU.

St it XN X

NEY

0.5

N
~

Figure V.5. Schéma statique des débords.

e Calcul de ferraillage

Qu=239.29 kN/ml , b =100cm, h =45cm, fws=25MPa, opnc=14,17MPa.

IZ
Muzq“Tzzg.gl kKNm : o, =435MPa
M
- _po013
*~ bd2o,

o =12501—\1-211)=0.016
Z =d(1-0,4a)=402.38 mm

M
A =—2=171cm’
O-S

e Condition de non fragilité

f e
A™ =0,23bd ;—28:3.91cm2 =171 cm? e, non vérifieé

e

Choix : 6HA12, avec As=6.79cm? |, esp =15cm

e Armature de répartition
% <A < % = 1.70cm? < A < 3.40cm?
Onprend : 4HA10=3.14cm? , Si=25cm
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e Vérification des contraintes a I'ELS

La vérification a ’ELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Qser = 189.92 KN/ml

ser

Ugerl
M :%:23.74 kNm

Fissuration préjudiciable......... o, = Min(% f,,Max(0,5f,;110/7.f )] = 250MPa

Tableau V.16. Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier.

Meser As Ohc Ebc Os 55 Vérification
2
(KNm) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
23.74 6.79 1.9 15 90.3 250 vérifiée

e Vérification de la fleche :

II n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

h_1

L°16 0.9>0,062  vérifiée

% < 4?2 — J0.0016<0.0084 vérifiée
e

h, M, 0.9>01  vérifiée

L~ 10M,

Les trois conditions sont satisfaites, nous sommes donc dispenses pour 1’évaluation de la fléche.

e Effort tranchant :

On doit verifier que : T, < T,

r= Min(O,Z Fezs ;5MPaJ - 3,33MPa
Vb

CT™ 717.87x10°

= =1.77TMPa < 7, =333MPa......cccccourrrrrn. vérifiée
bd  1000x 405

T

T10 ;e=25cm 2 e=15cm

45 cm . -
4 chaises T12 /m*

I
|
- [ a_8 f A L!
L —T10 :e=25cm T12 : e=15em
Figure V.6. Ferraillage du débord.
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V.2.5. Etude du voile périphérique
V.2.5.1. Pré-dimensionnement

Pour le pré-dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du RPA99

version 2003, qui stipule d’aprés ’article 10.1.2.

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile péeriphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e > 15cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.

- Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

Avec : B : Section du voile.
V.2.5.2. Evaluation des Charges

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le troncon le plus défavorable.
Lx=2.66 m; Ly=6 m.

Les charges et surcharges prisent uniformément réparties sur une bande de 1m se situe a la

base du voile (cas le plus défavorable).

La résultante Pg des poussees des terres(remblais), sur la hauteur « L » de 1’écran, s’applique

au tiers inférieur du parement [1] :

On considere : o _ K | 2
G=KaX Y X —

. p=0. ) 2
-2 =0.

- =32.23°. > ——————— — Ka'=0,3
-0 =20/3.

.y =11.34 KN/m?,
/

142



Chapitre V. Etude des Fondations

L =3.06-0.4 =2.66 m.

On obtient :

P =12.04 kN/ml

Pu=16.25 kN/ml

V.2.5.3 Effort dans la Dalle

L

L—X =0.44 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

1x=0.1049. ; py=0.25.

M, = n P12 = 12.06 kNm
M, = p,M, = 3.02 kNm

e Moment en travée

Mix = 0.85*Myx = 10.25 kNm

My = 0.85*M, = 2.57 KNm

e Moment sur appuis

Max: May: 0,5Mx =6.03 kNm

V.2.5.4 Calcul du Ferraillage

B=100cm;h=20cm ;d=18 cm; on.= 14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.17. Ferraillage du Voile Périphérique.

Mu As’ Z Ascal Asadp
Sens U a Choix
(KNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Xx-x | 10.25 | 0.022 0 |0.028|17.796 | 1.32 | 4HA10 | 3.14
Travée
y-y 2.57 | 0.005 0 |0.007|17.949| 0.33 | 4HA10| 3.14
X-X 0 4HA10 | 3.14
Appuis 6.03 | 0.013 0.016 | 17.881 | 0.78
y-y
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V.2.5.5. Condition de Non Fragilité

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et

30cm (12 <h <30) (cm).
Ona:

Az A= p{s—i}@

A > A= pibh

po=0,0006 pour les barres FeE500

*
2.66]100 20 _153em?

AT = 0.0006*(3——
6
AT = 0.0006x100%20 = 1.2cm?’

En travée

A, =314 cm? > An
Ay =3.14 cm?* > AP

Sur appuis

A, = 3.14 cm? > AT
Ay =3.14 cm?* > AP

V.2.5.6 Vérification de ’Effort Tranchant

T™ _
On doit Vérifier que : T, = l;d <7, =0.05f,, =1.25MPa
_ BL,
x = m = 2291 kN

PuiLy
Ty =~5% = 1441 kN

Tu=max (Tx; Ty)

 2291%10°
" = 7000 * 180

=0.127MPa < 1.25MPa.................

Verifier
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V.2.5.7 VVérification a PELS

a- Evaluation des sollicitations a PELS

Lx — 044> 0.4
Ly

w, = 0.1049

uy = 0.25

Qser = 12.04 kN/ml
M, = pyQserl2 = 8.94 kKNm
M, = p M, = 2.24 kNm

e Moment en travée :
Mix = 0.85*My = 7.6 kNm

My = 0.85*My = 1.9 kNm

e Moment sur appUiS .
Max= May= O,S*Mx =447 kNm

b- Vérification des contraintes
Il faut vérifier que : 0, <0, =0,6f ,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau V.18. Vérification des Contraintes a I’ELS.

Meer As Ohc _ Os T
Sens O (MPa) SR Verif
(kNm) (cm?) (MPa) (MPa)
X-X 7.6 3.14 2.65 15 153.5 250 Vérifiée
Travée
y-y 1.9 3.14 0.66 15 38.4 250 Vérifiée
X-X 4.47 3.14
Appui 1.56 15 90.3 250 Vérifiée
y-y
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Chapitre V. Etude des Fondations

HA10 ; e = 25cm

20 cm

HA10 ; e = 25cm

Figure V.7. Ferraillage du Voile Périphérique en Travée et en Appui.




CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances
gue nous avons acquis durant notre cycle de formation de master, de les approfondir en nous
basons sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de
calcul récents, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre pris en compte

dans la conception et le calcul des structures en béton armé en zone sismique.

Ce dernier nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un
ingénieur pour le choix du modeéle de calcul a considérer pour 1’étude de la structure (Parmi ces
difficultés on cite la disposition des voiles, et cela est di a la forme géométrique en plan de

notre structure).

L’outil informatique a tellement aidé 1’ingénieur et a facilité sa tache, mais il ne pourra
jamais le remplacer ; le concepteur restera toujours celui qui prend les décisions, et responsable
de I’application qu’il lui appartient de faire des avancés techniques que le génie parasismique
met a sa disposition, mais I’ingénieur tout seul ne pourra rien faire, car la solution finale ne peut
étre que le résultat d’un travail en équipe composée de tous les intervenants dans le domaine du

batiment , et tout en respectant les exigences de la réglementation en vigueur.

En fin, nous espérons que se modeste travail pourra étre utile aux prochaines

promotions.

« L’ingénieur doit savoir, vouloir et pouvoir étre Co-concepteur et non pas
seulement calculateur ». DAVIDOVICI



s+ Documents réglementaires

[1]-D.T.R. "Regles Parasismiques Algériennes 99 version 2003".

[2]-D.T. " BAEL 91 Modifié 99".

[3-D.T.R.  "C.B.A.93".

[4]- VICTORE DAVIDOVICI, " Formulaire du béton armé : volume 1",

[5]- DTR B.C 2.2, " Charges permanentes et charges d’exploitation .
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ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE
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ORGANIGRAMME -11-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

fe, fcos, 7, N=15,B, Mser , C, fissuration
V
G, = min {2/3. f.150.57 j——> fissu — prej
A 4
G, = min {L/2.f,110.7}——> fissu — trésprej

v

n=16 AH
n=10 RL

v
0, =0,6.F 5
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n
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b.iAs“+Asi

E_ 2.n
b[(Al.d*)+(Ad)]

A 4
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v
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4
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v
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4 — p— —
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v

Non Oui

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U
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ORGANIGRAMME -

TRACTION SIMPLE

B, fe, fcs, Yo Vs, Nutt , Nser
B=bxh
Fis = 0,6+0,06.fc28

A 4

/ TYPE DE
\FISSURATION
\ 4 \ 4 \4
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\ 4 v \ 4
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|
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AS'fe 2 B'f028

A 4

As= max (Ault, Aser, ACNF)
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ORGANIGRAMME -1V-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fcos, fissuration

Cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
v =< o —connu !
Sollicitation :0<x<h/2 h 4 Choix d
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7'y P = max{pz,plmn }
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Non S1< Slmax Oui

v
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Annexe (A)

Calcul détaillé de ’acrotére

1.1 Introduction

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas au contreventement directement.

Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude est
indépendante de I’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la reprise de ces
efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure. Dans
le présent chapitre, on va aborder le calcul des éléments secondaires suivants :

- L acrotere.

- Les planchers a corps creux (poutrelles et table de compression).

- Les escaliers.

- Les dalles pleines.

I.2. L acroteére

L’acroteére est un élément secondaire en béton armé entourant le plancher terrasse, il a le role

de la sécurité et de la protection contre I’infiltration des eaux pluviales qui provoqueraient des

fissures suivant la ligne conjoncture entre I’acrotére et la forme en pente.

Figure 1.1. Coupe transversale de 1’acrotére Figure 1.2. Schéma statique de 1’acrotére.
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Annexe (A)

1.2.1. Principe de calcul Dans le calcul

L’acrotéere est considéré comme une console encastrée dans le plancher terrasse. Il est soumis

a son poids propre et une surcharge de 1KN/m due a la main courante.

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur, 10 cm d’épaisseur, et 75 cm
de hauteur. La fissuration est considérée comme préjudiciable, car 1I’élément est exposé aux

intempéries.
1.2.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation
S =(0.10 * 0.75) + (0.80 * 0.10) + 0.1 * 0.02 2 = 0.084 m?
Gacrotére =25%* 0,084 = 2,1 kN/m
Le poids des enduits en ciment (ep =1,5 cm) (p =18KN/m?)
G2 = p*p*e avec : p : poids volumique du ciment
P : périmetre transversale de I’acrotere
e : épaisseur des enduits de ciments = 1.5 cm
p = 0.75+0.1+ 0.1+0.08+0.1+0.65=1.78 m

G2=18*1.78 * 0.015 = 0.48 KN/m
G= G acrotere + G2 =2.1+0.48 = 2.58 KN/ml

e Charge d’exploitation : Q = 1 kN/ml

¢ Force horizontale d’origine sismique agissant sur I’acrotére

D'aprés RPA 99 version 2003, L’action des forces horizontales est données par :
Fr=4.A.Cp.Wp
Avec :

- A : Coefficient d'accélération de zone donné par I'RPA 99 version 2003 a partir du tableau

(4.1) pour la zone 111 et le groupe d'usage 2 = A =0.25

- Cp : Facteur de force horizontale donné par I'RPA 99 version 2003 a partir du tableau (6.1)
= Cp=0,8.
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- Wr : Poids de l'acrotére =  Wp = 2.58 KN/m.
= Fp = 4*0,25*0,8*2.58 Fp = 2.064 kN/ml
Q =Max (1.5Q ; Fp) = Max (1.5 ; 2.064) = 2.064 kN/ml
Donc pour une bande de 1m de largeur :
G =2.58 KN/ml et Q =2.064 KN/ml
1.2.3. Détermination des efforts
Le calcul se fait pour une bande de 1 m de longueur.
Etat limite ultime (ELU) :

e Ny =1,35G =3.483 kN.
e My=15Fp.h=2.322kN.m.
e Tu=15Fp=3.096 kN.

Etat limite de service (ELS) :

o Nser =G =258 kN
o Mser = FPh =1.548 kNm
[ Tser = FP = 2.064 kN.

(-) ()
N T

!

(+)
M

Figure 1.3. Diagramme des efforts.
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1.2.4. Ferraillage de I’Acrotere

h=10cm; b=100cm ; fros= 25 MPa ; opc= 14.17MPa ; ¢ = ¢’= 2.5 cm ; fe = 500MPa.

A's
* £
)
. =

As

100cm

Figure 1.4. Section de I’acrotére.
ATPELU :
e Calcul de I’excentricité

_ Mu _ 2.322

€u=
Nu  3.483

h
——Cc=25cm
2

h
ey=67cm> E—C:Z.Scm

Donc le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures, alors on

a une section partiellement comprimée (SPC).

e Calcul du moment de flexion
_ h s\ — 2
Mf—Mu‘l‘Nu(E_C )— 2.41 kKN.md

Mf

= ——— =003

7

D’apres I’organigramme : M = Mg =2.41 kNm
uw=0.03<ur=0.392 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.
pn=0.03 > a=1251-1-2u) a=0.038

Z=d(1 —0.4a) =75 (1 — (0.4 * 0.038) = 73.86 mm
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Mf _ 2.41x10°

A= = = 0.75 cm?
Zx 0g  73.86%435
, Nu _ 3.483%103 _ ,
A=A et A=As-—=75- ——=0.67cm?.
Og 435

e Condition de non fragilité

2.1
As > As min = 0.23%b*d* L5228 = 0.23%1000%75% == = 0.72 ¢ .
fe 500

AS min = 0.72 cm?> A = 0.67 cm?
On adopte pour : A = Amin = 0.72 cm?
Onprend : A =4HAG6 = 1.13 cm?

e Armature de répartition

1.13

1.13 .
<A< —>TSArS7—>0.28255ArSO.565

s
N

On prend : Ar = 4HA6 = 1.13 cm?

e [Espacement
St =25¢m< Spin = [3h=3*10=30cm ,33 cm] = 30 cm
Srep = 20 cm< Smin = [4h=4*10=40cm ,45 cm] =40 cm
Vérification APELS ©: * Ner=G=258KkN. * Mse = Fp.h =1.548 KN.m

La fissuration est préjudiciable, la verification se fera suivant I’organigramme (flexion
composée a I’ELS).
e Veérification des contraintes
- La vérification a PELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau I.1. Vérification des contraintes.

Ghe G_bc - Os os o0s < 0s
Mser(KNm) AS(CmZ) Ope < Oy
(MPa)
1.548 1.13 3.21 15 Veérifiée | -187.4 250 Veérifiée
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e Vérification de D’effort tranchant

Tu —
= ord <1y = Min {0,1* fczs ; 4 MPa} = 2,5 MPa.
*
3.096%103 — .
Tuy=———=0.0413MPa <Ty...ooevvvvvee... Véfrifier.
1000%75
! »
i .......
q -
A A
L1 ! 100cm
v LN
! !
HAGE e=40cm =" i
I [ N SR N S—
: i !
q! ' ) Coupe & A&
HAE e=30cm =71
I

Figure 1.5. Schéma ferraillage de ’acrotére.
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Calcul détaillé des escaliers

1.3. Les Escaliers

Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre aux usagers
du batiment de se déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a monter et

descendre, la montée et la descente doivent se faire aussi aisement que possible et sans danger.
I11.3.1. Définition des éléments d’un escalier

e Lamontée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d'étage.

e Lamarche : est le plan horizontal sur lequel se pose le pied.

o La hauteur de marche : est la différence du niveau entre deux marches successives

(h).
e Lacontremarche : est le plan vertical situe entre deux marches successives.
e Le nez de marche : est l'aréte qui limite lI'avant du plan d'une marche.

e Le giron : est la distance horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre 2

contremarches successives (g).
e Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.
e Un palier : est une plate-forme horizontale de repos entre deux volées
e L'emmarchement : est la longueur d'une marche.

e La ligne de jour : est la plus courte des deux lignes conventionnelles qui passent par

les nez de marches aux extrémités des marches.
e Laligne de foulée : est une ligne conventionnelle qui passe par le nez de marches.
e L'échappée : est la distance verticale entre les nez de marches.

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

(avec L : Longueur horizontale de la paillasse et H : Hauteur verticale de la paillasse).
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Ligne de foulée t:\- S
MQ\& .
paillasse
Marche

Contre marche

palier

Emmarchemeant

Figure 1.6. Différents éléments d’un escalier.

1.3.1. Dimensionnement

e h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

e L : Longueur horizontale de la paillasse.
H : Hauteur verticale de la paillasse.

1.7

1.7

1.5m 2.7m 15m

Figure 1.7. Vu en élévation des escaliers.
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Pour une réalisation idéale et confortable, on doit avoir selon la formule de Blondel
« 2h+g=64 »

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

64n2-n (64+2H+L) +2H =0
64n2-n (64+340+270) +340 =0
64n2-674n+340=0
Donc : n1=0.53

n2=10 on prend : n,=10

e le nombre de marche (n-1) =9
e le nombre de contre marche n = 10

Alors on prend

H

h=—=17 h=17 cm
n
=L =30 =30
9=017 g=stem
Formule de BLONDEL : 2h+g=64cm  2x17+30=64cm........... ok
Formule de commodité : g-h =12 cm 30-17=13cm>12cm ......ok

Formule de sécurité :  g+h=46 cm 30+17=47>46 cm....... ok

b. L’épaisseur de palliasse

i <ey= L

30 20
469 469

=>—<e,<— => 1563<ey<2345
30 20

Avec :

L =+2702% 4+ 1702 + 150 = 469 cm.

Donc on prend : €y = €p = 20 cm

NB : le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
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¢. Angle d’inclinaison de la paillasse

74 =E =ﬂ= 0,629 = o =3219°
L 270
1.3.2. Evaluation des charges

a- Palier :

o Charge permanente

Tableau 1.2. Charge permanente du palier.

Matiére Epaisseur Masse volumique Masse surfacique
(cm) (Kn/m3) (Kn/m?)
Marbre 3 27 0.81
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 3 18 0.54
Poids propre de la dalle 20 25 5

Enduit en ciment 2 18 0.36
GTotal 711

e Charge d’exploitation : Q = 2.5 KN/m?.
b- Paillasse :

e Charge permanente

. . . 25%x0.2 5
- Poids propre de la paillasse : 0s(3219) 5.91 kN/m-.
. 25%0.1
- Poids propre de la marche : 7= 2.13 kKN/m?,
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Tableau 1.3. Charge permanente de la paillasse.

Matiére Epaisseur Masse volumique Masse surfacique
(cm) (Kn/m?) (Kn/m?)
Marbre 3 27 0.81
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 3 18 0.54
Enduit en ciment 2 18 0.36
Garde corp 2 - 1

GTotal 11.15

e Charge d’exploitation : Q = 2.5 kN/m?,

1.3.3. Combinaison des charges

Tableau 1.4. Combinaison des charges.

ELU (1.35G+1.5Q) ELS (G+Q)
(KN/ml) (kN/ml)
Palier 13.35 9.61
Paillasse 18.80 13.65

1.3.4. Schéma statique

e L’ELU:

quv = 1880kN/m2

A

2.7m

qup = 1335kN/m2

BRRNNNRNEREY

»ld

1. 5m X

Figure 1.8. Schéma statique.
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e L’ELS:

Osv = 13.65kN/m? Osp = 9.61KN/m?

\

L by

2.7m

Figure 1.9. Schéma statique.
1.3.5. Diagramme des efforts internes
Moment fléchissant
e ELU:

- travé

Moment M3

—— T

- appui

Moment M3

58,6806 kN-m

—— T

e ELS:

- Travée:

Moment M2

———

53,2689 kN-m

74,7414 kM-m
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- Appui:
Moment M3
67,6639 kN-m
Effort tranchant
e ELU:
Shear V2
-57,8694 kN
]
e ELS:
Shear V2
-74 0857 kN
—— ]

L

1.3.6. Calcul des armatures :
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b * h)

Tel que : b =100cm ; h = 20cm.

- Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur :

f . =25MPa ; f, =1417MPa ; f,,, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=18cm

o, =435MPa ; y, =115 ; fe =500MPa
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Tableau I.5. Ferraillage d’escalier.

My A, Z | A2 /ml AP [ml
H M < g o Choix
(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)
Travée | 58.68 | 0.127 | Oui 0 |0.170|16.776 | 8.04 |6HAl4 9.24
Appuis | 52.27 | 0.114 | Oui 0 |0.152 | 16.905 7.1 5HA14 7.7

1.3.6.1. Espacement

- Entravée: esp< % =16,67cm

On prend : esp = 15cm

- Surappui: esp< % =12,50cm
On prend : esp = 12cm

1.3.6.2. Armature de répartition

- Entravée : % <A < % = 23lcm?/mI <A <4,62cm?/ml

Le choix est de 4HA10 = 3.14cm2 avec St =25cm.

Yonsh

Le choix est de 4HA10 = 3.14cm? avec St = 15cm.

Sur appui : = 1.93cm?/ml <Ar <3.85 cm?® [ ml

1.3.6.3. Condition de non fragilité

28 21
As > As min = 0.23*b*d* 1128 _ 0.23*1000*180* — = 1.73cm?.
fe 500

- Entravée: As=9.24cm?>> As min=1.73cm?. .........ooiin., vérifiée

- Surappui:As=7.7cm>>ASmin=1.73cm?................... vérifiée

160




Annexe (B)

1.3.6.4. Effort tranchant

On doit vérifier que : t, <t,

r= Min(o,z fezg ;5MPaJ = 3,33MPa
7o

Tu _ 57.87+103
bxd  1000%180

Tu= =0.3215 <ty=3.33 MPa.

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de

I’ancrage)

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

: M s .
- Si: T, ——=-<0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

0,9d
M

T, -——

: M, : I . . 0,9d

- Si:T,— >0 = il faut satisfaire la condition suivante : A; 2| ————

9d o,
Mu 58.68+10°
Tu-——=57.87 % 103 - ————— =-304352.22 kN < 0

0.9d 0.9%180

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
1.3.6.5. Vérification des armatures transversales

u
=0.3215 < 0.05fcs = 1.25 MPa.
bxd

Ty =
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
1.3.6.6. Vérification a P’ELS

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.
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e Vérification des contraintes du béton

- La vérification a I’ELS a ét¢é faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau 1.6. Vérification a ’ELS

Mser(KNm) | As(cm?) | o, (MPa) Ghe o, <Oy,
Travée 74.74 9.24 12.9 15 Vérifiée
Appui 67.66 7.7 12.5 15 Vérifiée

1.3.6.7. Vérification de la fleche

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

satisfaites :
h 1
—_>
L 16
A 42
hd  fe
E> Mt
L~ 10M,

20

469

9.24
100%18

20

469

= 0.0426 < 0.0625

= 0.0051 <0.0084 .....

Non vérifier

..... Veérifier

=0.0426<0.1.......... Non vérifier

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f

Avec : < f, =

L=4.69<5m
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e Moment d’inertie de la section homogeéne lo

bh* ’ h Y
I, = ET) 15A5(——dj +15A5'(§—d'] = 75537.067
11,
fi 1+ﬂ|lvl
| Moment d’inertie fictive.
. 0
Y1+ Au
Avec :
P 0,05f,,, 6:i
5[2+3bj by
b . = 1_&
1= 0,02 f,,4 ’ 460, +
5|2+ o, = M
b Ad
Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 1.6. Vérification de la fleche

Mser AS o IO If va
S 1
EN | ey | & Aol A | 4 4 :
(MPa) (cm?) (cm*) (cm*)
74.74 9,24 | 0.0051 | 449.37 | 4.117 | 1.647 | 0.673 | 75537.067 | 22035.86 39408.81
Donc :
fi=247cm F Afi=f,-fi =1.38cm
fy = 3.85¢cm }
469
f =05+— =1.44cm
500

—) Afi =138cm<1.44cm

vérifiée
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HA10 ;e=15cm
Yo
r~1Z _1
J'_/ 71 HA14 : e= 15cm
HA14 — " HAl4:e=15cm
) HA10; e=25cm
«—> < —

1.5m 27m

Figure 1.10. Schéma ferraillage escalier.
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Calcul détaillé de la dalle pleine (balcon)

1.4. Les balcons

Notre batiment comprend des balcons en dalle pleine de 15 cm d’épaisseur. Elles sont de type

console (dalle pleine encastrée au niveau du plancher).

o
.-"f
7 1,00
11
/ 0,15 1r
; -+ »
.I-"r 4 AL we
r 1.4 m
J
/"

Figure 1.11. Dimensions du balcon

1.4.1. Détermination des charges et surcharges

- Charges permanentes de la dalle pleine (étage courant) : G1=6.17 KN/m?
- Charges de garde-corps (en magonnerie) : G2=1.62 KN/ml
- Surcharges sur le balcon : Q1 = 3,5 KN/ m?

- Charge concentré « F » :

- Enduit au ciment  .......cocoiiiiiiiiiiiieeeaen. 0,36 kN/m?
- Maconnerie (ép= 10 cm) ......cocoevviiirinininnnnns 0,90 kN/m?
- Enduit au clmMennt ..o eiieieineieeeenenns 0,36 kN/m?

Moment du a la main courante :

Mg =Q'x L=1x1x1= 1 kN.m
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Schéma statique

1l

AN

&

1.4.2. Combinaison des charges

Figure 1.12. Schéma statique du balcon.

Tableau 1.7. Combinaison de charges.

ELU ELS

q (kN /ml) 13.58 9.67

F (kN) 2.19 1.62
Mmec 15 1

1.4.2. Calcul des efforts internes

La section dangereuse est au niveau de 1’encastrement

+ Moment fléchissant: M|(x)= —[;—!x: +Fx+ Mmc’J

Effort tranchant:

T(x)=(gx+F)

Tableau 1.8. Calcul des efforts internes

ELU ELS
M (KN.m ) 17.87 12.74
T (kN) 21.2 15.16
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1.4.3. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.
f.,s =25MPa ; f,, =1417MPa ; f,, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=13.5cm

t28

o, =435MPa ; y, =115 ; fe = 500MPa

Tableau 1.9. Ferraillage du balcon.

Mu A z A AP [ml
u M < pg a Choix
(kNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
17.87 | 0.069 Oui 0 0.089 | 13.016 3.15 5HA12 5.65
1.4.3.1. Espacement
S < Mi (3h;33¢cm)............... pourunecharg e répartie
T (2h:22em) .o pour une charg e concentrée
33
S, = M{'n{ NS = 20cm............. vérifiée
22em '

1.4.3.2. Armatures de répartitions

4 <A = %:} 1.39cm™ < 4, <2.78cm

r

4
Le choix est de:5T8/ml=2.51cm? avec: 5.=20cm

1.4.3.3. Condition de non fragilité

A, =A™ =0,23bd i
.24, fe

A =565cm” = A™ =163em” .. vérifiée

167




Annexe (C)

1.4.3.4. Vérification de ’effort tranchant

On doit vérifier que: 7, =7,
Avec:

T, = Min(0,1f ... :4MPa) = 2, 5MPa (Fissuration préjudiciable).

Tu _ 13.58+10°
bxd  1000%135

Tu = =0.101 <ty=2.5MPa. ........... vérifiée

1.4.3.5. Vérification a ’ELS

On considére que la fissuration est préjudiciable

e Verification des contraintes
- La vérification a ’ELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Tableau 1.10. Vérification des contraintes du balcon.

Ope Obe . Os Gs 65 < ©Os
Mser(KNmM) | As(cm?) Cp. < Oy
(MPa)
12.74 5.65 451 15 Veérifie | -184.4 250 Veérifiée

1.4.3.6. Vérification de la fleche

h 1 ~ 15 .
—> _6 m = 0.107 > 0.0625 .......... vérifier
L 1
A _42 N 5.65
= 9 — = 0.00418 < 0.0084 .......... vérifier
bd fe 100%13.5
h M
—> t 15 _ .
L lOMO | 140 =0.107>0.1.......... vérifier

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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HAE : e=20cm

NN N NG W O LN N N

=

Ecarteur en TS

I

//

HA12 - e=20cm

Figure 1.13. Schéma de ferraillage du balcon.
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Calcul détaillé des poutrelles

I.5. Les poutrelles

1.5.1. Pré-dimensionnement
Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers, ils seront calculés en

deux phases :

e 1°" phase : avant le coulage du béton, la poutrelle est supposée simplement appuyées,
elle est soumise a son poids propre et elle travaille iso statiquement, le moment

fléchissant maximal en travée est :

_qr
-8

Dans cette phase la poutrelle se trouve incapable de reprendre cette sollicitation d’ou la

My

nécessité d’un étaiement a mi travée pour diminuer la fleche.

e 2°™ phase : Dans cette phase la poutrelle prend corps avec la dalle de compression elle
travaille hyper statiguement sur des appuis continus et par conséquent création des
moments au niveau des appuis continus d’ou un soulagement pour la poutrelle, ce

soulagement est traduit par diminution du moment en mi- travée.

9 & A
5em I 5em
1 e

20cm

b F b by N 20cm

Figure 1.14. Plancher corps creux.

Notre plancher en corps creux :

20cm corps creux

hy=25cm {5cm dalle de compression
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1.5.2. Dimension des poutrelles

Figure 1.15. Dimension du Corps Creux

b, = (0,3+0,5)h, = by=(7.5cm +12.5¢m)

Onprend: by = 12cm
[, =60+ 12 = 72cm (Distance entre axe des poutrelles)
L,—by 72-12

b1= > = > —>b1=3OCm

1.5.3. Evaluation des charges

e 1% phase:

a- Charge permanente
- Poids propre de la poutrelle : 0,12x0,05x25 = 0,15 kN/ml

- Poids propre du corps creux : 0,60x1.2 = 0,72 kN/ml
Giot = 0,87 KN/ml

b- Charge d’exploitation
Q =1x0.6 Q=0.6 kN/ml
c- Combinaison :

ELU: g, = 1.356 + 1.5Q q,, = 2.07 kN/ml
ELS :q.=G+Q q,=1.47 kN/ml
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d- Calcul des moments :

_2.07(5.5)?

lZ
Muzq_ Mu 8

: M, =7.83kN.m

1.47(5.5)%

M=% M= M, =5.56 kN.m

e- Calcul de ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a ’ELU :
My=7.83kN.m;b=12cm;d=4.5cm; foc = 14.17 MPa.

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

ty = —5"
U bd?.fp.

=2.27 >, Sachant qu’impossible d’avoir y,, > 1.

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 preévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent

avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

A 71

Figure 1.16. Les étaiements.
e 2™ phase :

Apres le coulage de I’hourdis en place sur les entrevous, la poutrelle travaille comme une poutre
en Te.

a- Charge permanente :
e Terrasse:

G=6.99x0.6 G =4.19 kN/ml

e FEtage courant :
G=5.97x0.6 G =3.58 kN/ml
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b- Charge d’exploitation :
e Terrasse:
Q=1x0.6 Q=0.6 kN/ml

e Etage courant :
G=1.5%0.6 Q=0.9 kN/ml

c- Combinaison :
ELU : q. = 1.35G + 1.5Q
u

ELS:q, =G +Q

Tableau 1.11. Calcul des combinaisons

Terrasse Etage courant
ELU (kN.m) 6.56 6.18
ELS (kN.m) 4.79 4.48

d- Conclusion :

Le plancher terrasse est le plus sollicitée.

e Nous avons 3 type de poutrelles :

- Poutrelle a3 travées (5;4.9;5) m

A 5m A 49m A 5m A

- Poutrelle a 4 travées (4.5;5;4.9;5 m

A :snA sn A 19om A sn A

- Poutrelle a6 travées (4.5;5;4.9;5;55;55 m

A 5mA 5m A 49m A 5m A 55mA 55m A
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8T

a1 ar

________.F____
- — i — i — " —— " ——

—_ ——.- = -‘- i i i i
44 E E ‘
—————.- = -‘- i i i i
i E
e s = ‘ e G [ G
45 | E
— . o -- PP

e Poutrelle a 6 travées
- Poutrelle a 4 travées

Poutrelle a 3 travées

Figure 1.17. Les types des poutrelles

L’étude par la méthode : élément finis (Etabs).

Type : & (06) travées :

e Diagrammes des moments fléchissant :

ELU :

S N N N —

z

—»X
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ELS :

e Diagrammes des efforts tranchants :

ELU :

—> M

—aX

ELS:

—X

Tableau 1.12. Récapitulation des moments sur appuis et aux travées de la poutrelle a 06 travées.

Mapp(KN.m) Mrra(kNm) T(kN)
Appui Traves | £(m) | ELU | ELS ELU ELS
ELU ELS
Tw Te Tw Te

1 0 0 1-2 4.5 12.35 9.06 | -1453 | 23.17 | -10.65 | 16.98
2 -19.43 | -14.24 2-3 5 8.19 6 2152 | 20.37 | -15.73 | 14.93
3 -16.55 | -12.13 3-4 4.9 8.34 6.11 | 2042 | 2063 | -14.97 | 15.12
4 -17.06 | -125 4-5 5 8.7 6.38 2072 | 21.12 | -15.23 15.47
5 -17.9 | -13.12 5-6 5.5 9.31 6.82 | 2136 | 2472 | -15.65 | 18.12
6 -27.16 | -19.9 6-7 5.5 19.45 | 1425 | 2798 | 18.10 | -205 13.27
7 0 0
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Type : a (04) travées :

e Diagrammes des moments fléchissant

ELS :

—X

e Diagrammes des efforts tranchants
ELU :

—aX

ELS:

—
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Tableau 1.13. Récapitulation des moments sur appuis et aux travées de la poutrelle & 04 travées.

Moapp(KN.m) Mrra(kNm) T(kN)
Appui Través | é(m) | ELU | ELS ELU ELS
ELU | ELS
i Te i Te

1 0 0 1-2 45 | 1226 | 899 | -1446 | 2324 | -106 | 17.03
2 -19.76 | -14.48 2-3 ) 8.66 6.34 -21.84 | 20.05 | -16.01 | -14.69
3 -15.28 | -11.2 3-4 4.9 6.58 4.82 -19.19 | 21.87 | -14.06 16.02
4 -21.84 | -16.01 4-5 5) 16.4 1201 | 2532 | 16.58 | -18.55 12.15
5 0 0

Type : a (03) travées :

e Diagrammes des moments fléchissant

ELU :

Fll b

— X

ELS:

>

—> X
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e Diagrammes des efforts tranchants
ELU :

>

ELS :

>

Tableau 1.14. Récapitulation des moments sur appuis et aux travées de la poutrelle a 03 travées.

Mapp(kN.m) MTra(kNm) T(kN)
Appui Través | ¢m) | ELU | ELS ELU ELS
ELU ELS
Tw Te Tw Te

1 0 0 1-2 5 16.91 | 1239 | -16.84 | 25.06 | -12.34 | 18.36
2 -20.55 | -15.06 2-3 4.9 4.59 3.36 2053 | 2053 | -15.04 | 15.04
3 -20.55 | -15.06 3-4 5 16.91 1239 | 2506 | 16.84 | -18.36 12.34
4 0 0

1.5.4. Calcul du ferraillage

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

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximums sur appuis et en travée sont :
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E.LU:
Mp™=19.45 KNm
May™=-27.16 KNm
T,"™ =27.98 kN
E.LS:

M ser™™ = 14.25 KNm
Ma ser™=-19.9 KNm

1.5.5. Ferraillage en travée
h=25cm ; hp=5cm ; b=60cm ; bo=12 cm ; d=0,9h=22.5 cm ; onc= 14.17 MPa ; fe= 500MPa ;
feos= 25MPa ; fios= 2,1Mpa

SI:
{ p>0,186 — (=3,5x10%x ((1/ a)-1)
n<0,186 — (=10x107

Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure [6] p195
. Si My<Mtap : I’axe neutre est dans la table de compression.

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

M, = bhoabc[d — h—zoj =85.02 KN.m

On a : Mu< Mt

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

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

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

Tableau 1.15. Récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Muw(KNm) | U<UR | As’(cm?) | a Z(cm) | u<0,186 | & as(MPa) | As(cm?)

19.45 0.045 | Oui 0 0.058 | 21.98 Oui 10%o 435 2.06
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e Condition de non fragilité

: f
"t >0,23bd 2
A fe
As=Max {1.3cm?; 2.06cm?} = 2.06 cm?
Choix : 3HA12 (As=3,39cm?)

1.5.9. Ferraillage sur appuis

=1.3 cm?

On a;: Ma™®*=27.16 KNmM < Miap = 85.02kNm

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section

rectangulaire (boxh) en flexion simple.

Tableau 1.16. Récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mw(KNm) | B | U<Hr | A’(cm?) | a

Z(cm)

1<0,186

s

O's(MPa)

As(cm?)

27.16 0.316 | Oui 0 0.49

18.08

non

3.64%o

435

3.45

Condition de non fragilité

. f
AT 20,230,d 2 =0,26cm’
e

As= 3.45¢cm? > As™"= 0,26cm?

Choix : 2T16 (As= 4.02 cm?)

e V/érifications :

1.5.10. Effort tranchant

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

c'est-a-dire :T,™ = 27.98 kN.
On doit verifier que : 7, <7,

Tel que :

f.
7 = Min{o,zi;SMPa} =333MPa...........

7b
max

7, =—— =1.04MPa <T,.ccenn.... VErifiée
b,d

Fissuration peu nuisible
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Au voisinage des appuis

e Appuis de rives
Verification de la compression du béton [1]

o, = LT 0,4 Fezn
0,90,d 7
Avec : Ty=18.10 kN (appuis de rive)
3
o, = 281010 _ o 7ampa <04t _gg7MPa....... Vérifice
0.9x120x225 ”,

Verification des armatures longitudinales [1]

A =4.02cm? > Tf—‘é =0.42cm>........oovvnnnn... Verifie

Vs
e Appuis intermédiaires :
Vérification de la contrainte de compression [1] p204

max 3
oy =t 2472107 ) oMpa <04 _ 6 67MPa......... Vérifide
0,9b,d  0,9x120x225 7
- Vérification des armatures longitudinales [1] p204
TH’HX _ Mua
A =a02cm’ > — 999 _ 505 ... Vérifie
O-S

L.5.11. Vérification a PELS
La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de 1’ouverture des

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

La vérification a ’ELS a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
Tableau 1.17. Vérification des contraintes du béton.

Mser(KNmM) | As(cm?) | o, (MPa) GObc Gy, < Gy,
Travee 14.25 3.39 5.78 15 Vérifiée
Appui 19.9 4.02 8.08 15 Vérifiée
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Vérification de la fleche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a Vérifier : [4]

h_ 1
o —> —

L 16
A _42

o _
d fe

jox

°
=
\2

1
10
Avec:

ho =5 cm; h=25cm: bo=12cm: b=60cm; d=22.5cm; L=5.5m:; As=3,39cm?; fe= 500MPa.

Alors :

o% =0,045<0,0625........cc........ nonveérifiée

o A =0,0125 > 0,0084................ nonveérifiée
b,d

o% =0,045<01...cccccvvrirrnnnen. nonvérifiée

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

On doit vérifier que : f < f

0,5+ M si L >5m
Avec: f = 1000
M Sl L <5m
500

e Remarque : La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC

Résultats : Aéches
calculés limte
fléche totale - Af, k. - ¢ 0 -
féche due aux charges permanentes : fov M mm
15432
fleche due aux charges totales : fag bl

182



Annexe (D)

d- Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

Selon [2] p70 :

J A >0,003b,
St
oS, < Min(% ;12¢,j ...................... Zonenodale
h
oS, < e ———— Zonecourante
Avec
. (h b
<Min| —;¢,;—
2 (35 g 10}

@ : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@:<Min (0.71 cm ; 1.2 cm; 6 cm) = 0.71 cm
On adopte : @y=6 mm

- Selon [2] :
J A > 0,036
St
¢S, <6.25CM......ccvririnnnn, Zonenodale
oS, <12.5CM.....cciirinnnn. Zonecourante

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

S, =5CM..ciiiie Zonenodale
Donc:
S, =10CM....cciiiins Zonecourante
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1T16 2T16
206
3Tz =
En travée Sur appuis

Figure 1.18. Schéma ferraillage des poutrelles en travées et sur appuis.
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