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Résumé
Le but de cette étude est la conception d’une structure multiservice de R + 9 étages, de forme
irréguliére composée aussi d’un sous-sol, qui est sera implanté dans la wilaya d’Blida, qui est
classée dans la zone 111 selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles de
contreventements.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETAPS V18).
Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux
régles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifié 99, RPA99 version 2003).
Le ferraillage des éléments porteurs (poteaux, poutres) a été mené par logiciel de ferraillage
SOCOTEC.
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Abstract
The aim of this study is the design of a multiservice structure of R+9 floors, irregularly
shaped also composed of a basement, which’s located in the wilaya of Blida, classified in
zone |1l according to the Algerian seismic code (RPA 99 version 2003).
The stability of the structure is ensured by the beams, the columns and walls.
The study and the analysis of this project had been established by the software (ETAPS V18).
The calculation of the dimensions and the reinforcement of all the elements of resistant
comply with the applicable rules, namely (BAEL91 modified 99, RPA99 version 2003).

The reinforcement of structural elements (columns, beams) was done by SOCOTEC
reinforcement software.
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Zmin : Hauteur minimale.

Cr: Coefficient de rugosité.

Ct: Coefficient de topographie.

Cq: Coefficient dynamique.

Ce: Coefficient d’exposition.

Cpe : Coefficient de pression extérieure.
Cpi : Coefficient de pression intérieure.
Cp : Coefficient de pression nette.
Qayn : Pression dynamique.

Qref - Pression dynamique de référence.
gj : Pression di au vent.

F# : Force de frottement.

R : Force résultante.

vs : Coefficient de securité dans I’acier.

b .. . ,
4 : Coefficient de sécurité dans le béton.

(&} . . .
* - Contrainte de traction de I’acier.
onc . Contrainte de compression du béton.



Os : Contrainte de traction admissible de I’acier.
one : Contrainte de compression admissible du beton.

T
" : Contrainte ultime de cisaillement.
7 : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondeération.
G sol - Contrainte du sol.

o m : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

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

Tu: Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

St: Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.

Na: Ny N, : Facteurs de portance.
F : Force concentreée.

f : Fléche.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

Ip: Indice de plasticite.

Ic : Indice de consistance.

W : Teneur en eau, Poids total de la structure.
Sy : Degré de saturation.

4 - poids volumique seche.

" poids volumique humide.



Y sat . Poids volumique saturé.

Wsat : Teneur en eau saturé.
W, : Limite de liquidite.
W, : Limite de plasticité.
d : Hauteur utile.

e . Limite d’élasticité de 1’acier.

u: Moment a I’état limite ultime.
Mser : Moment a 1état limite de Service.
Mt : Moment en travee.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a

la base.

| : Moment d’inertie.

fi . Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fleche due aux charges de longue durée.

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

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

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’¢lasticité instantané.

Evi: Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’élasticité de ’acier.

P : Rayon moyen.

feos : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fos : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

Sc : Tassement cenométrique.

Sc' : Tassement total.

Sc24M : Tassement admissible.

O : Rapport de I’aire d’acier a 1’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogeéne.
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Introduction Générale

Parmi tout les phénoménes naturels qu'on connait on trouve les séismes, se sont des
secousses sismiques imprévisibles et d'une puissance variable qui constitue un danger pour
I'numanité et qui sont capable de produire des dégats matériels inconsidérables surtout sur
les structures, et 1'Algérie n'est pas a 1’ abri d’un tel phénomeéne, et la seule solution
envisageable dans ce cas c'est la construction parasismique.

Avec I’ensemble de connaissances scientifiques,techniques et de mise en ceuvre I’ingénieur
est donc appelé a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance
suffisante de maniere a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui sont dus
aux dommages subis par la structure, sans oublier 1’aspect économique, esthétique et
’usage, et en prenant en considération les différents réglements de la conception.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a
usage multiple implanté en zone 111 de forte sismicité, comportant un RDC et 9 étages plus
une terrasse inaccessible et un sous-sol, basée sur les regles et les méthodes des reglements
suivants : BAEL91 modifié 99, RPA99 V 2003, CBA99 ce travail sera meneé selon les
étapes suivantes :

En premier lieu dans ce chapitre nous allons faire une présentation compléte du batiment,
la définition des différents éléments et les caractéristiques des matériaux utilisé.

Pour toute étude d'une structure, le pré dimensionnement des éléments (poteaux, poutres et
voiles....) se fait en premiere étape afin d'entamer I'étude dynamique ce qui est représenté
dans le deuxieme chapitre.

Le troisiéme chapitre traitre le calcul des éléments secondaires tel que : I’acrotére ; les
escaliers ; le plancher .... etc.

Dans le quatriéme chapitre nous nous intéressons a la modélisation de la structure en trois
dimensions (3D) a I’aide de logiciel ETABS18 et la détermination des modes de
vibrations, en renforgant 1’ossature par des voiles, on étudier ainsi le comportement de la
structure jusqu'a la vérification des déplacements.

Pour que la structure résiste aux différentes sollicitations on doit calculer le ferraillage de
ses éléments résistants (poteau, poutres et voiles), a partir des résultats finaux obtenus par
I’étude dynamique tout en veérifiant les criteres imposés par le RPA99V2003 et le
BAEL91 modifié 99, qui sera le cinquieme chapitre.

Enfin, nous allons effectuer une étude de fondation suivie d’une conclusion générale et par

des références bibliographiques.



Chapitre 11 Generalites

1.1 Introduction

Ce chapitre comporte des descriptions genérales concernant notre étude, telle que les
dimensions de I’ouvrage et les €éléments composantes de ce dernier, la classification de
I’ouvrage selon RPA 99 version 2003, ainsi que les matériaux utilisés et ces caractéristiques,
et les différentes principales hypotheses de calcule on béton arme.

.2 Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage faisant 1’objet de cette présente étude est un batiment multifonctionnel qui
regroupe, commerces et logements d’habitations,
L’ouvrage sera implanté a Ouled Yaich dans la wilaya Blida, selon le reglement
parasismique algérien (RPA99 version2003) elle est classée comme étant une zone de forte
sismicité (zone I1I).

Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne (groupe 2) [2]
car sa hauteur ne dépasse pas 48 m.

Le site est considéeré comme meuble (S3).

I.2.1 Caractéristique de ’ouvrage

L’ouvrage en question a une forme irréguliere, il se compose de RDC+9 étages + un sous sol.
- Un sous-sol d’usage parking.

- RDC et 1ére étage d’usage commercial.

- 2éme étage jusqu’a au 9éme étages a usage d’habitation.

- Notre ouvrage comporte deux types de terrasses accessible et inaccessible.

1.2.2 Caractéristiques géométriques

a. Dimensions en élévation

- Hauteurtotaleestde ...........cooeiiiiiiiii 34.71m
- Hauteur du rez de chausseeestde ............ccoeviviiniinin 595m
- Hauteur de I’étage courant 1" étage est ..................ceees 4.08m

- Hauteur de I’étage courant de 2eme au 9eme est ............... 3,06m

- Hauteur de sous-sol estde ..........coceiiiiiiiiiiiiiiie 3,74m
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b. Dimensions en plan

- Longueur totale (sens longitudinal) ....................... L=31.08m
- Largeur total (senstransversal) ...................ooeenen. L=61.70 m
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Figure. 1.1 : Dimensions du batiment en plan.
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Figure. 1.2 : Dimension du batiment en élévation.
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1.2.3 Ossature

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est constitué par un systéme de contreventement de
structures en portique par des voiles en béton armé suivant les deux sens selon le reglement

parasismique algérien. [2]

1.2.4 Les Planchers
Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions.
Le role essentiel des planchers est d’assurer la transmission des charges verticales aux
¢léments porteurs de I’ossature (poteaux ou voiles).
Notre structure comporte deux types de planchers :
- Plancher en corps creux pour les panneaux de forme réguliere.
- Plancher en dalle pleine pour les panneaux de forme irréguliere.
1.2.5 Escaliers:
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements, réalisés en béton armé
coulé sur place.
Deux types d’escalier ont été utilisés :
e Escalier a trois volées et deux paliers intermédiaire.

e Escalier a deux volées et un palier intermédiaire.
1.2.6 Maconnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
- Murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.
- Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer deux

logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et interne).

1.2.7 Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :
e Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.

e De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds.
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e Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.2.8 Ascenseurs

La structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 9éme étage.

1.2.9 Infrastructure
Elle sera réalisée en béton arme coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et

rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

e Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

e Limiter les tassements différentiels.

e Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au
sol d’assise de la structure.

e La catégorie de site S3: site meuble.

1.3 Définition des matériaux

1.3.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé

(BAEL) et a la réglementation en vigueur en Algérie.

a. Ciment:

Le CEMIIb 42,5 est le liant le plus couramment utilisé actuellement.

b. Béton :
On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenu on enrobant dans le béton des

aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction.

c. Granulats:
- Sable de dimension (Ds <5) mm

- Graviers de dimension (3 < Dg <25) mm
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d. Eau de gacahge :

Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et
dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.
1.3.2 Résistance du béton

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée & " j" jours d’age. [1]

a. Résistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a «J» jours, généralement a 28
jours. Cette valeur est déterminée par des essais sur des éprouvettes cylindriques de 200 cm?
de section et ayant une hauteur double de leur diamétre.

j < 28jours — f = 0,685fc,g log (j+ 1)
j=28jours — fc; = fcyg

]> 28 jours — fc;=1,1fcyg

Pour notre étude fczg = 30 MPa.

b. Résistance du béton a la traction :

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais, parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

— Plateau de la presse cylindre

d

Cylindre /’// ?/

Figure 1.3 : Essai Brésilien.

3. Traction par flexion :
a I’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a » reposant sur

deux appuis horizontaux et soumise a la flexion.
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Figure. 1.4 : Résistance du béton a la traction.
La résistance a la traction est notée par « fij », elle est définie par la relation :
fij = 0,6 + 0,06 fcj(MPa) [1]
Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fcg et a la traction fis telle que :

fcos = 30 MPA donc fizs= 2,4 MPA.

c. Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée.

- Module d*élasticité instantanée « Eij » :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet, a
défaut de mesures qu’a I’age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égal a: Eij = 11000x i/f_q (MPa) [1]

D'ou : Eizg = 34179,55 Mpa.

- Module d’élasticité différé « Evj » :

Les déformations différées tiennent compte de retrait et du fluage, a défaut de mesures,

on admet que sous contraintes se longue durée d’application le module de déformation
différée du béton est : Eyj=3700x 3/fcj (MPa) [1]

D'ou : Evzs = 11496.76 MPa
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d. Coefficient de Poisson
Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la

déformation longitudinale.

__ Allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal

e E.LU: v=0 calculdes sollicitations (béton fissure)

e ELS: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

e. Les contraintes limites de calcul [1] :

Etats Limites Ultime (ELU) :

La contrainte ultime de béton en compression onc €St donnée par la relation suivante :

f _ 0.8 5f028
bu—

) -
Avec : Yb
Coefficient de sécurité pour le Béton, il est pris égal a : [1]
vy = 15 s Situation durable.
{ 115 i, Situation accidentelle.

fcos : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.
0, 85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le

fluage du béton.

ch l
083 fms | __ __ _ __
E'}’h f i'
I
|
]
- i
I 1
1 I
1 |
| T —
0 2 i3
Ebe Yo

Figure 1.5: Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU. [1]
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- Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement tu est limitée par :
7= min {0.2fcos/yp; 5SMPa}= 4MPa, dans le cas d’une fissuration peu nuisible ;
7=min {0.15fcos/yp; 4MPa}= 3MPa, dans le cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés

préjudiciable.

> Etats Limites de Service (ELS) :

La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est : g3, = 0,6 X fcag

Ive (}I-[P a) ™

Ep=E./ 13
0.6 feag

Tye Uh

Figure 1.6:Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS. [1]

1.3.3 L’acier

Afin de remédier au probleme de faible résistance du béton a la traction on integre dans les
piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers qui se distinguent par leur nuance

et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).
a. Limite d'élasticité
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur est

donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau 1.1:Caractéristiques des Aciers.

Type Désignation | Limite élastique | Allongement | Contrainte de Rupture
(Mpa) (Mpa)
Rond Lisse FeE22 215 22 380 -390

FeE24 235 25 410 — 490
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Barre a haute FeE400 400 14 490
adhérence
Fils tres filés @ > 6mm 500 14 580
lisse
a. Contrainte limite de ’acier
> Etat Limite Ultime (ELU)
On adopte le diagramme contraintes- déformations suivant :
cs (MPa)
_ Allongement
ie Tor Eoasasas -
10%. -Zes : : .
é 3 / s 10%. Sas
Raccourcissement

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation de 1’acier. [1]

Avec :

, . . L. AL
& Déformation (allongement) relative de l'acier » &, = — &= Ef";
SIS

e

. s f
os . Contrainte de l'acier : 65 = -

S
vs : Coefficient de sécurité de 1’acier, il a pour valeur :
1,15, Situation durable.

Ys=
1,00............. Situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a : Es = 2.10° MPa.

es: Allongement relatif de 1’acier : es = AL/L

> Etat Limite Service (ELS) :

C’est 'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

10
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e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.
e Pour une fissuration préjudiciable : o; =; =|\/|i(|:,2,j fe,ma(O,Sfe:LlQﬁ?j))

e Pour une fissuration trés préjudiciable:

o, =08, :O.BXMi@ fe,ma.‘@5fe;ll%)) n = Coefficient de fissuration tel

que : n =1,00 pour les
aciers ronds lisses. n=

1,60 pour les aciers a haute adhérence.

I.4. Hypothéses de calcul aux états limites
> Hypothése de calcul a PELU :

H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a enc = 3,5%0 dans le cas de flexion simple ou
composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

H5 : L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%eo.
> Hypothése de calcul a PELS :

H1 : Conservation des sections planes.

H2 : Glissement entre I’acier et le béton est négligeable.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :

op, = Ep X & Os =
Es X &

E,

H5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre ’acier et le béton et : == =1=

E

» Caractéristiques du sol d’assise

La capacité portante admissible du sol d’assise, obtenue par les investigations géotechniques

est de 2,0 bars.
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I1.1. Introduction :

Apreés la présentation de 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous verrons dans le
présent chapitre le pré dimensionnement qui a pour but d'estimer approximativement les
dimensions des différents éléments constituant notre structure en fonction des différentes
charges agissants sur cette derniere et qui sont corrigés éventuellement au moment de 1’étude,

afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de lI'ouvrage.

Pour ce faire des reglements en vigueur, notamment le BAEL 91 modifié 99 ” et le RPA99
version 2003~ et le “CBA93”, recommandant ce qui est nécessaire pour un pré
dimensionnement a la fois sécuritaire et économique.

11.2. Pré dimensionnement des éléments résistant :

11.2.1 Pré dimensionnement des planchers :

Dans notre structure, on utilise deux types de planchers :

a. Plancher en corps creux :

Le pré-dimensionnement ce fait a partir de la condition de rigiteé :
h Z_L
225

L : Longueur de la portée libre maximale de la grande travée dans le sens des poutrelles.

h, : Hauteur du plancher.

L =480-30=450cm

L=450cm —> h 2 3==20cm

Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+5) = 21cm.
Avec :

16 cm : hauteur du corps creux.

5 cm : hauteur de la dalle de compression.

12
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dalle de compression

hourdis

Figure 1.1 : Détails d’un plancher a corps creux.

b. Planchers a dalle pleine :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et commerciales car ils
subissent des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 KN/m?), ¢’est le cas pour les
étages de RDC et 1% étage.

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 :

» Résistance au feu

e=7cm Pour une heure de coupe-feu..

» Résistance a la flexion

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

—
3

- Dalle reposant sur deux appuis : TSS e S—O
. _ lx I
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : 50 <ec< 70

Avec :

e : Epaisseur de la dalle pleine.
Lx : la portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
Lx=5.00m

13
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La dalle repose sur quatre appuis
5/50<e<5/40

On auradonc : 10 <e <12.5 (cm).

e=1lcm

> lsolation phonique :
D’apres le CBA et pour assurer une bonne isolation phonique on optera pour une dalle

d’épaisseur : e = 15cm

D’apres les conditions précédentes, I’épaisseur des dalles pleines :

e > Max(7;11;15)cm = e=15cm.

dalle pleine

\ armatures de la dalle pleine

Figure 11.2 : Détails d’un plancher a dalle pleine.

11.3. Evaluation des charges et surcharges :

Cette étape consiste a déterminer les charges et les surcharges qui influent sur la résistance et

la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1 Charges permanentes :
11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

a) Dalle en corps creux :

14
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1
Figure 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Tableau I1.1 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
NO Composants m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
5 Plancher (16+5) 0,16+0,05 - 3,05
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,58

b) Dalle pleine :

..................................................................

Figure 11.4 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

15



Chapitre 11 Pré dimensionnement

Tableau 11.2 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).

. Poids volumique : . 2

NO Composants Epaisseur (m) 3 Poids surfacique (KN/m?)

(KN/m?)

1 Gravillon de protection 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
4 | Isolation thermique (liege) 0,04 4 0,16
5 Dalle pleine 0,15 25 3,75
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 7,28

11.3.1.2 Plancher terrasse accessible :

a)Corps creux :

Tableau 11.3 : Charge permanente du plancher terrasse (corps creux).

Poids volumique

Poids surfacique

0 .

N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,40

5 Etar_1che|te 0.02 6 0.12

multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation

4 thermique (liege) 0,04 4 0,16

5 Plancher (16+5) 0,16+0,05 - 3,05

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,13
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b) Dalle pleine :
Tableau 11.4 : Charge permanente du plancher terrasse (dalle pleine).
0 : Poids volumique | Poids surfacique

N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Carrelage 0,02 20 0,40

5 Etar?chelte 0.02 6 0.12

multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation

4 thermique (liege) 0,04 4 0.16

5 Dalle pleine 0,15 25 3,75

6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,83

11.3.1.2 Plancher de I’étage courant :

a) Dalle en corps creux :

aYa

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

Tableau I1.5 : Charge permanente du plancher courant (corps creux).

Poids volumique

Poids surfacique

0 .
N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Cloisons de distribution 0,10 - 1,00
2 Carrelage 0,02 20 0,40
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3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Lit de sable 0,03 18 0,54
5 Plancher (16+5) 0,16+0,05 - 3,05
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20

Charge permanente G 5,59

b) Dalle pleine :

LI S/ /I

Figure 11.6 : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine.

Tableau 11.6 : Charge permanente du plancher courant (Dalle pleine).

NO Composants Epazinsgeur Pch:(s I\\I//?T:l;)rnique Poioﬁ( s;:ljlr::;:)ique

1 Cloisons légéres 0,10 - 1,00

2 Carrelage 0,02 20 0,40

3 Mortier de pose 0,02 20 0,40

4 Lit de sable 0,02 18 0,36

5 Dalle pleine 0,15 25 3,75

6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente G 6,11
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c) Balcon:
Tableau 11.7 : Charge permanente du balcon.
. Poids volumique Poids surfacique
0
N Composants Epaisseur (m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 5,27

d) Maconnerie :

Figure 11.7: Constitution du mur extérieur.

Tableau 11.8: Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison.

NO Composants Epzzir;s)eur POi(?(SI\Y/?:\g;nique Poid(sKsll\Jl;’:T?Z(;ique

1 Enduit en platre 0,02 10 0,20

2 Brique creuse 0,10 9 0,90

3 Ame d’air 0,05 - 0

4 Brique creuse 0,15 9 1,35

5 Enduit en ciment 0,02 18 0,36
Charge permanente G 2,81
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e) Acrotéere :

10cm 10em

2ocm ¢

Zcm I

&lcm

Figure 11.8 : Schéma de I’acrotere.

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de Gt =pp X S

[, : Le poids volumique du béton tel que g, = 30 KN/m?

S : La surface transversale totale.

$=(0,10 x 0,6) + (0,08 x 0,10) + (0,1x =2)=0,069 m.

D’ou le poids propre de I’acrotére :

G1 =30 x 0,069 = 2,07 KN/m

Le poids des enduits au ciment (ep = 1,5 cm, p =18 KN/m®) :
G2=p X e x P=18 x 0,015 % (0,6 +0,1 + 00,1019 + 0,08 + 0,1 +0,5 + 0,1 ) = 0,43 KN/ml

Le poids total de I’acrotere :

G=G1+G2=25KN/m

11.3.2 Charges d’exploitation :

20



Chapitre 11 Pré dimensionnement

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

- Plancher terrasse (iNaCCESSIDIE)........ccccveveiieiieieiie e Q =1,0 KN/m?
- Plancher terrasse (aCCESSIDIE) .......c.ovveiiiiiiiiiiie e Q =1,5 KN/m?
- Plancher a usage COMMEICE .......coevieieriiieciee e Q =5 KN/m?
- Plancher a usage habitation ............ccccceoieiiieiiiiie i Q =1,5KN/m?
= ESCAIIEIS ettt Q = 2,5 KN/m?
m BAICON ettt Q = 3,5 KN/m?

11.4. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré dimensionnement
se base sur les trois étapes suivantes :

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

- Vérification des conditions imposées sur (h, b) par le Reglement Parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

Les trois étapes précedentes sont resumeées dans ce qui suit :

e Selon le BAEL 91 modifie 99 :
- La hauteur h de la poutre doit étre : 15§h£

1C
- La longueur b de la poutre doit étre : 03N <b<0,7h

Avec :
L : Portée maximale de la poutre
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

e Selon le R.P.A 99 (version2003)
- Lahauteur h de la poutre doit étre : h=>30am

- La largeur b de la poutre doit étre : b>200m

h
- Lerapport hauteur largueur doit étre : | <4
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11.4.1 Exemple de calcul :

e Poutres Principales 1 : L max=500 - 30 = 470 cm

Selon BAEL91

470 470
—<h<——
15 10

D’ou: 28<h<47 on prend h=45cm
0,3x45<b<0,7x45
D’ou: 135<b<315 on prend b=30cm

Nous choisissons une poutre de : b x h =30 x 45 cm?

- Vérification selon le RPA99

b =30cm =20cm
h =45cm 2> 30cm — les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

gzlzsg

e Poutres Principales 2 cage d’escalier :
L max=600 - 30 =570 cm

Selon BAEL91

570 570
—<h<—
15 10

D’ou: 38<h<57 on prend h=50cm
0,3x50<b<0,7x50

Dou: 15<b<35 on prend b=35cm

Nous choisissons une poutre de : b x h =35 x 50 cm?

- Vérification selon le RPA99

b =35cm = 20cm
h =50 cm 2 30cm — les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

gzlseg
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Y/
0'0

Poutre secondaires :

L max = 480 -30 =450 cm

450 450
—<h<—
15 10
30 < h <45cm — h =40cm

0,3 x40<b<0,7 X 40
13.5< b <31.5cm = b=30cm
Nous choisissons une poutre de : b x h=230x40cm?

Vérification selon le RPA99

b=30cm =20cm

h =40 cm = 30cm —les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées.

2:12534

Conclusion :

Les dimensions finales des poutres sont :

Les poutres principales 1 : (b x h) = (30 x 45) cm?.

&
Les poutres principales 2 cage d’escalier : (b x h) = (35 x 50) cm?.
Les poutres secondaires : (b x h) = (30 x 40) cm?.

b

Figure 11.9 : La section d’une poutre.

11.5.Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de fagon a reprendre les

charges et surcharges verticales, et assurent la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges

horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, on s’est basé sur les recommandations
du le RPA99 version 2003.

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

hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.
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Figure 11.10 : Schéma du voile.
Dans notre cas

a min = max{ 15cm ; he/ 20 }
Avec :
he : Hauteur libre d’étage.

a min : Epaisseur de voile.

e Pour RDC he= (5,95-0,45)=55m

a min > max { 15¢cm; 27.5cm} => amin= 27.5cm.

e Pour les étages courants 2em 9em he= (3,06 - 0,40) = 2,61 m.
amin = Max {15cm ; 13.05 cm} => amin =15cm
e Pour les étages 1**  he=(4.08 - 0,50) = 3,63 m.
amin = Max {15cm ; 18,15 cm} => amin =18.15cm
Conclusion :
On adopte pour épaisseur de : agpc = 30 cm

A 1ére étage — 25 cm

a ¢tages courants — 20 cm
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11.6. Pré dimensionnement des poteaux :

11.6.1.Principe :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux destinés principalement a transmettre les
charges verticales aux fondations, et a participer au contreventement total ou partiel des

batiments.

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de poteaux
les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, deux poteaux de rive, Chaque
type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera un
calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges

d’exploitation.

11.6.2. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

e Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau.

e La section du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par le
“RPA99 version 2003” .

e Vérification du critére de 1’effort normal réduit.

11.6.3. Loi de dégression :

Chaqgue type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charges, on appliquera la loi dégression des charges
d’exploitations.

Soit Qo la charge d’exploitation sur le plancher terrasse couvrant le batiment, Q1, Q2, Q3, Qn
les charges d’exploitation respective des planchers des étages. 1, 2, 3, ...n numérotés a partir

du sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivante :

» Sous toit ou terrasse ...................... Qo

> Sous dernier étage (Etage 1) ........ Qot+ Q1
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» Sous étage immédiatement inférieur :

(Btage 2).....oeveeeeeieeieeei, Qo+ 0,95 (Q1+ Q2)

(Btage 3)...uueeeeeiieeieeei, Qo+ 0.90 (Q1+ Q2+ Q3)

(Btage 4)......ccoveeiveeeiieeennn, Qo+ 0.85 (Q1+ Q2+ Qs+ Qu)
(Btage n).........ooeeeueeeeieeennn, Qo+ 37;,]“ (Q1+ Q2+ Q3+.....Qn)

- +N
Le coefficient % étant valable pourn 25

Avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Qz2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.

e Dimensionnement des poteaux :

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

compression simple par la formule suivante :

N, :{%g;ssﬁ;sfeJ .......... 0

Avec :

Ny : effort normal ultime (compression) = 1,35G+1,5Q ;

o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (= T (4)).
I

A . ¢élancement d’EULER iZT .

I+ : longueur de flambement ;

i : rayon de giration iz\/_—r .

B
| : moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et
— _hi
perpendiculaire au plan de flambement | =17 )

B : surface de la section du béton

vb : coefficient de sécurité pour le béton (yp = 1,50)........... situation durable.
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vs - coefficient de sécurité pour I’acier (ys= 1,15)............. situation durable.
fe : limite élastique de 1’acier (fe = 500 MPa).
feos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc2s = 30MPa).

As: section d’acier comprimée.

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

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :

o Poteaucarrée ............. B=@—-0® b- 00 I[m]

lcim

7.

o~ lem lem

%

leim

]

Figure 11.11 : Section réduite du poteau.

> Selon le « BAEL 91 modifié 99 »

02 <5
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%
° aO,—SS“ sidl=50
1+0,2(5%)

2
. a=0,6(5/1—0) si50 < A < 100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre A=35—>a=0,70¢

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br> =053\,
c28 43
0{0 B 7J
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» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Pour une zone sismique 111

On doit avoir au minimum :

*Mifg;b)>3@m
Miferb) >

1l a
f1<6<4

N

Avec :

(a; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.

= Schéma statique de la descente de charge :

N1

N2

N3

N4

N5

N B

N7

W8

N9

RDC
VAV Y A A A A A

Figure 11.12 : Schéma statique de la descente de charge.
e Calcul des poteaux :

Les poteaux les plus sollicités sont :

Poteau centrale ; Poteau de rive
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11.6.4. Calcul de la décente de charge :

. Poteau de rive 1 /I

Poteau de nive 2

. Poteau central

) i

Figure 11.13 : Vue en plan des poteaux les plus sollicités

1. Poteau central :

225m

48m 0.3m

225m

235m 03m 235m

Sm

Figure 11.14 : Section du poteau le plus sollicité.

La portée de la poutre principale de 30 x 45 =4.7m
La portée de la poutre secondaire de 30 x 40 =4,5m

La surface totale est : S = 24 m2
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Surface a calculer : S; = (5-0.3)*(4.8-0.3) = 21.15 m2 et S, = (5*4.8) - (0.32) = 23.91 m?

Calcul des différents poids :

= Poids des poutres :

Poids des poutres principale : Gp = 19.02 KN
Poids des poutres secondaire : Gs = 18.20 KN.

Poids des poutres : Gpr = 37.22 KN

= Poids propre des poteaux :
Pour calculer le poids des poteaux on fixe les dimensions minimales exigées par le RPA

b = 30cm

99 Modifier 2003 pour tous les poteaux de la structure {h — 30cm

Poids du poteau du 1% étage : (4,08 — 0,45) x 25 x (0,3)* = 9.80kN
Poids du poteau rive : (4 — 0,45) X 25 x (0,3)* = 9.58kN

Poids du poteau RDC : (5.95 — 0,45) X 25 x (0,3)? = 14.85kN

Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,45) x 25 x (0,3)* = 7kN
Poids du poteau du sous-sol :(3,74 — 0,45) x 25 X (0,3)* = 8.8kN

- Charge d’exploitation :

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

Tableau 1.9 : Dégression des surcharges pour poteau central.

Niveau des Qi Charge

planchers (KN/m?) | d’exploitation 2 Charges (Pexploitation
N1 Qo 1 Qo
N2 Q1 15 Qo+ Q1
N3 Q2 15 Qo+0,95(Q1+ Qo)
N 4 Qs 1,5 Qo+0,90(Q1+Q2+Qx3)
N5 Qs 1,5 Qo+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
N6 s 15 Qo+0,80(Qy++w+++w+++- +Qs)
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N7 > iy Qo075 (0n 500
F o 5 | oot
" > : Q068708

o | o . 0667 (09

Tableau 11.10 : Récapitulatif de la descente de charge pour poteau central.

Etages Niveau Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher DP terrasse inaccessible 153.97 24
\ Poids des poutres 37.22
9 étage N1 Poids du poteau de I’étage courant 7
Total 198.2
Venant de N1 198.2 59.87
Poids du plancher corps creux étage courant | 118.23
8™ étage N2 Poids des poutres 37.22
Poids du poteau de 1’étage courant 7
Total 360.65
Venant de N2 360.65 92.14
Poids du plancher corps creux 118.23
7¢™¢ étage N3 Poids des poutres X1 37.22
Poids du poteau de 1’étage courant 7
Total 523.1
Venant de N3 523.1 120.84
6°™ étage N4 X1 162.45
Total 685.55
Venant de N4 685.55 145.94
5eme étage N5 X1 162.45
Total 848
Venant de N5 848 167.46
4°Me étage N6 X1 162.45
Total 1010.45
Venant de N6 1010.45 185.39
3°Me étage N7 X1 162.45
Total 1172.9
Venant de N7 1172.9 203.25
2™ gtage N8 X1 162.45
Total 1335.35
Venant de N8 1335.35 278.61
16" étage N9 Poids du plancher dalle pleine étage courant | 129.23
Poids des poutres 37.22
Poids du poteau du 1ére étage 9.8
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Total 1511.6
Venant de N9 1511.6 350.93
Poids du plancher dalle pleine étage courant | 129.23
RDC N10 Poids des poutres 37.22
Poids du poteau du RDC 14.85
Total 1692.9
Totale > 1692.9 350.93
Choix de la section des poteaux centraux :
Tableau I1.11 : Choix des sections de poteau central.
. Nc No Ny Br Vaxb RPA i
Niveaux (KN) KN) | KN) | @) | @m) | (e C(E‘r?]';‘
Niveau 9 | 198.2 24 303.57 160.89 | 15,13 30*30 30*30
Niveau 8 | 360.65 59.87 576.68 305.64 | 19.49 30*30 30*30
Niveau 7 | 523.1 92.14 844.40 44753 | 23.16 30*30 30*30
Niveau6 |68555  |12084 | 0875 | 5easg | 2626 | 30%30 35+35
Niveau 5 | 848 145.94 1363.71 722,77 | 28.98 30*30 35*35
Niveau 4 | 1010.45 167.46 1615.3 856.11 | 31.41 30*30 40*40
Niveau 3 | 1172.9 185.39 1861.5 986.6 33.62 30*30 40*40
Niveau 2 | 1335.35 203.25 2107.6 1117.03 | 35.70 30*30 45*45
Niveau 1 | 1511.6 278.61 2458.58 | 1303.05 | 38.47 30*30 45*45
RDC 1692.9 350.93 2811.81 | 1490.26 | 40.73 30*30 45*45

Vérification du critére de I’effort normal réduit :

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, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

v = LS0,3

B¢ X feog

Avec :
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Nd:G+Q

Bc: section de poteau.

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.12 : Choix des poteaux centraux avec vérification de 1’effort normal réduit.

Poteau

Etages Na (KN) a*b (cm?) Bc (cm?) v Observation
9%™ étage 222.2 30*30 900 0.08 Vérifiée
8°™ étage 420.52 30*30 900 0.16 Vérifiée
7°me étage 615.24 30*30 1225 0.22 Vérifiée
6°™ étage 806.39 35%35 1225 0,21 Vérifiée
5eme étage 993.94 35%35 1600 0,27 Vérifiée
4%me étage 1177.91 40%40 1600 0,24 Vérifiée
3°me étage 1358.29 40*40 2025 0,28 Vérifiée
2°™e étage 1538.6 45%45 2025 0,25 Vérifiée
1 étage 1790.21 45*45 2025 0,29 Vérifiée
RDC 2043.83 A5%45 2025 0,33 Non vérifiée

La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée dans un étage il faut donc augmenter

les dimensions des poteaux déja existants.

Tableau 11.13 : Vérification de I’effort normal réduit avec augmentation des dimensions des

poteaux centraux.

Poteau

Etages Ng (KN) a*b (cm?) | Bc (cm?) 1% Observation
9°me étage 222.2 35*35 1225 0.06 Vérifiée
8™ étage 420.52 35*35 1225 0.11 Vérifiée
7P étage | 615.24 40*40 1600 0.12 Vérifiée
6°™ étage 806.39 40*40 1600 0.16 Vérifiée
5eme étage 993.94 45*45 2025 0.16 Vérifiée
4%me gtage | 1177.91 A5%45 2025 0.19 Vérifiée

33




Chapitre 11 Pré dimensionnement

3¢me étage 1358.29 45*45 2025 0.22 Verifiée
2°Me étage 1538.6 50*50 2500 0.21 Veérifiée
1% étage 1790.21 50*50 2500 0.24 Veérifiée

RDC 2043.83 50*50 2500 0.27 Veérifiée

» La méme procedure de pré dimensionnement a était faite pour le poteau de rive

2. Poteau de rive :

24 m

4.8 m 0.3 m

24 m

0.3 m 2.5m

Figure 11.15 : Représentation de la surface reprise par le poteau de rive.

Surface a calculer : S;; =10.575m?2; S;, =22.08 m?
Sp1 =11.91m2; Sy, = 24.90 m2

La portée de la poutre principale =2.5m

La portée de la poutre secondaire =4.8 m

Calcul des différents poids :

e Poids des poutres :

Etage courant :
Poids de la poutre principale : Gp=10.12 KN.
Poids de la poutre secondaire : Gs=19.44 KN

Poids des poutres : Gpr = 29.56 KN
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= Poids des poteaux :

Poids du poteau du 1% étage : (4,08 — 0,45) x 25 x (0,3)* = 9.80kN
Poids du poteau rive : (4 — 0,45) X 25 x (0,3)* = 9.58kN

Poids du poteau RDC : (5.95 — 0,45) X 25 x (0,3)? = 14.85kN

Poids des poteaux des étages courants : (3,06 — 0,45) x 25 X (0,3)% = 7kN
Poids du poteau du S.S :(3,74 — 0,45) X 25 x (0,3)? = 8.8kN

e Poids des murs :

(2éme et 9éme étage) : 2.81x (4.8-0,3) x (3.06-0.45) = 33 KN

e Charge d’exploitation :

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

Tableau 11.14 : Dégression des surcharges des poteaux de rives.

Niveau
i Charge Charges
des o ° 2 Charg Qi (KN/m?)
planchers (KN/m?) | d’exploitation d’exploitation
N5 Qo 1,5 Qo 17.87
N4 Q 15 Qo+ Q1 3573
N3 Q2 15 Q0+0,95(Q1+ Q2) 51.81
N2 Qs 1.5 Qo+0,90(Q1+Q2+Q3) 66.1
+0,85(Q1+Q2+Qs+
N1 Qs 5 Qu+0.85(Qu+Qz+Qs 169.25
Qa)
+0,80 B P +
RDC Qs 5 Qo+0.80(Qs 259.94
Qs)
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Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau rive :

Tableau 11.15 : Descente de charge du poteau de rive.

Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher CC terrasse accessible 73.81
e Poids des poutres 29.55
5" etage NS | poids du poteau de I’étage courant 7 17.87
Poids du mur 33
Total 143.36
Venant de N5 143.36
Poids du plancher corps creux étage courant 59.11
48me gtage N4 | Poids des poutres 29.55 35.73
Poids du poteau de 1’étage courant 7 '
Poids du mur 33
Total 272.02
Venant de N4 272.02
Poids du plancher corps creux étage courant 59.11
3eme Gtage N3 | Poids des poutres 29.55 5181
Poids du poteau de I’étage courant 7 '
Poids de mur 33
Total 400.68
Venant de N3 400.68
Poids du plancher corps creux étage courant 59.11
28me dtage N2 | Poids des poutres 29.55 66.1
Poids du poteau de 1’étage courant 7 '
Poids du mur 33
Total 529.34
Venant de N2 529.34
) Poids du plancher DP étage courant + DP T.accessible | 152.24
1°" étage N1 | poidsdes poutres 37,25 169.25
Poids du poteau du 1ére étage 9,8
Total 728.63
Venant de N1 728.63
Poids du plancher dalle pleine étage courant 134.91
RDC RDC | poids des poutres 37,25 259.94
Poids du poteau RDC 14.85
Total 915.64
Totale > 915.64 259.94
Choix de la section des poteaux de rives :
Tableau 11.16 : Choix des sections des poteaux de rives.
Etages Nc No Nu Br Vaxh RPA CHOIX
(KN) | (KN) | (KN) | (m) | (em) | (cm) | (cm)
S"“étage | 14336 | 17.87 | 22034 | 11678 | 1310 | 30*30 | 30*30
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4°m étage | 272.02 35.73 | 420.82 | 223.03 | 16,99 | 30*30 30*30
3*" étage | 400.68 51.81 618.63 | 327.87 | 20,11 | 30*30 35*35
2'me étage | 52934 66.1 813.76 | 431.29 | 22.77 | 30*30 35*35
1% étage 728.63 169.25 | 1237.53 | 655.89 | 27.68 | 30*30 40*40

RDC 915.64 | 259.94 | 1626.02 | 861.79 | 31.36 | 30*30 | 40*40

Vérification du critére de ’effort normal réduit :

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.17 : Choix des poteaux de rives avec vérification de I’effort normal réduit.

Etages Nd (KN) B (cm) Bc (cm?) v Observation
5¢Me étage 161.23 30*30 900 0.05 Veérifiée
4°Me étage 307.75 30*30 900 0.11 Vérifiée
3°Me étage 452.49 35%35 1225 0.12 Vérifiée
2°™ étage 595.44 35*%35 1225 0.16 Vérifiée
1% étage 897.88 40*40 1600 0.19 Vérifice

RDC 1175.58 40*40 1600 0.24 Veérifiée

Poteau de rive 2 :
Surface a calculer : S;; =10.575m?; S;, =21.15 m?2
So1 =23.91m2; Sy, =11,91m2; Sy, = 12 m?2
Poids des poutres 9+8éme Etage = 29.56 KN
Poids des poutres étage courant = 37.22 KN
e Poids de ’acrotére : 2,5x 4,8 =12 KN
e Poids du mur : 2.81x (4.8-0,3) x (4-0.45) = 44.89 KN
Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau de rive :
Tableau 11.18 : Descente de charge du poteau de rive.
Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
Poids du plancher dalle pleine terrasse inaccessible| 77 12
e Poids des poutres 29.56
9°m étage N1 | Poids du poteau de rive 9.58
Poids de I’acrotere 12
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Poids du mur 44.89

Total 173.03

Venant de N1 173.03 29.87

Poids du plancher corps creux étage courant 59.11

8™ étage N2 | Poids des poutres 29.56

Poids du poteau de 1’étage courant 7

Poids du mur 33

Total 3017

Venant de N2 301.7 63,04

Poids du plancher CC étage courant + CC T.access| 132.93

7eme N3 Poids des poutres 37.22

étage Poids du poteau de 1’étage courant 7

Total 478.85

Venant de N3 478.85 92.64
6°™ étage N4 Poids du plancher corps creux étage courant 118,23

Poids des poutres 37,22

Poids du poteau de 1’étage courant 7

Total 641.3

Venant de N4 641.3 118,64
5éme &tage N5 Poids du plancher corps creux étage courant 118,23

Poids des poutres 37,22

Poids du poteau de 1’étage courant 7

Total 803.75

Venant de N5 803.75 141,06
4°me étage N6 Poids du plancher corps creux étage courant 118,23

Poids des poutres 37,22

Poids du poteau de 1’étage courant 7

Total 966.2

Venant de N6 966.2 159,89
3™ étage N7 Poids du plancher corps creux étage courant 118,23

Poids des poutres 37,22

Poids du poteau de 1’étage courant 7

Total 1128.65

Venant de N7 1128.65 178,4
2°™e gtage N8 Poids du plancher corps creux étage courant 118,23

Poids des poutres 37,22

Poids du poteau de 1’étage courant 7

Total 1291.1

Venant de N8 1291.1 254,24
14 étage N9 Poids du plancher dalle pleine étage courant 130,07

Poids des poutres 37,22

Poids du poteau de 1’étage courant 9,80

Total 1468.19
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Venant de N9 1468.19 326,93
Poids du plancher dalle pleine étage courant 130,07
RDC N10 | Poids des poutres 37,22
Poids du poteau de 1’étage courant 14.85
Total 1650.33
Totale > 1650.33 326,93
Choix de la section des poteaux de rives :
Tableau 11.19 : Choix des sections des poteaux de rives.
. Nc No Nu Br Vaxb RPA :
Niveaux (KN) (KN) (KN) (cm?) (cm) (cm?) Cisrcr)]l)x
Niveau 9 173.03 251.59 133.34 | 14,13 30*30 30*30
Niveau 8 301.7 29 4521 239.61 | 17.53 30*30 30*30
Niveau 7 478.85 63 741.01 392.74 | 21.82 30*30 30*30
Niveau 6 641.3 94 1004.72 | 53250 | 25.10 30*30 35*35
Niveau 5 803.75 118,64 1263.02 669.40 | 27.95 30*30 35*35
Niveau 4 966.2 141,06 1515.96 803.46 | 30.48 30*30 40*40
Niveau 3 1128.65 159,89 1763.51 934.66 | 32.77 30*30 40*40
Niveau 2 1291.1 178,4 2010.59 | 1065.61 | 34.90 30*30 45*45
Niveau 1 1468.19 254,24 2363.42 | 1252.61 | 37.74 30*30 45*45
RDC 1650.33 326,93 2718.34 | 1440.72 | 40.08 30*30 45*45

Vérification du critére de I’effort normal réduit :

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, 1’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

Bc

Nd

Ng

Be X fe2g

: section de poteau.

G+Q

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau 11.20 : Choix des poteaux de rives avec vérification de I’effort normal réduit.

Poteau Etages Ng(KN) | a*b(cm?) | Bc(cm?) v Observation
9°me étage | 185.03 30*30 900 0.07 Veérifiée
8™ étage | 331.57 30*30 900 0.12 Vérifiée
7°me étage | 541.89 30%30 900 0.20 Vérifige
6°m étage | 733.94 35*35 1225 0.20 Veérifiée
5eme étage | 922.39 35*35 1225 0.25 Vérifige
4me gtage | 1107.26 |  40%40Q 1600 0.23 Vérifiée
3*me étage | 1288.54 | 40*40 1600 0.27 Veérifiée
2°me gtage | 1469.5 45*45 2025 0.24 Vérifiée
1% étage | 1722.43 45*45 2025 0.28 Vérifiée

RDC 1977.26 | 45%45 2025 0.32 Non vérifiée

La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée dans un étage il faut donc augmenter

les dimensions des poteaux déja existants.

Tableau 11.21 : Vérification de I’effort normal réduit avec augmentation des dimensions des

poteaux de rives.

Poteau Etages Ng(KN) | a*b (cm?) | Bc (cm?) v Observation
o°me étage | 185.03 35*35 1225 0.05 Vérifiée
g°me étage | 331.57 35*35 1225 0.09 Vérifiée
7°me étage | 541.89 40%40 1600 0.11 Vérifiée
6°Me étage | 733.94 40*40 1600 0.15 Vérifiée
5°me gtage | 922.39 45*45 2025 0.15 Vérifiée
4me gtage | 1107.26 | 45%45 2025 0.18 Vérifiée
3*Me gtage | 1288.54 | 45*45 2025 0.21 Vérifiée
2°me gtage | 1469.5 50*50 2500 0.20 Vérifiée
1% étage | 1722.43 50*50 2500 0.23 Vérifiée

RDC 1977.26 | 50*50 2500 0.26 Vérifiée
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Choix final de la section des poteaux :
Apreés les calculs et la vérification on a adopté ce choix :

Tableau 11.22 : Tableau récapitulatif de la section des poteaux

Etages Choix finél du poteau | Choix final du poteau
de rive cm? central cm?

9°™e etage 35%35 p—
8°M étage 35%35 p—
7™ étage 40%40 0740
6°M¢ étage 40%40 10740
5°M¢ étage 45*45 prE
4°M¢ étage A5*45 pr
3°M¢ étage 45%45 P
2°M¢ étage 50%50 p———
1% étage 50%50 50%50

RDC 50*50 50*50
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I11.1 Introduction :

Dans ce chapitre on procéde au ferraillage des éléments secondaires tel que : des dalles,

des escaliers et 1’acroteére.

111.2 L’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse qui forme une paroi
contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher

terrasse.

111.2.1 Evaluation des charges :

» Charges permanentes : Le poids total de ’acrotére G=2,5 kN/m
» Charge d’exploitation : La charge d’exploitation de la main courante
Q=1,0KN/m
» L’action des forces horizontales Qn;(Fp) :D’aprés RPA 99 version 2003, les
forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4A.Cp.Wpeovreonrnnn (6.2.3) [3]

AVecC :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) [3]

Pour la zone 111 et le groupe d’usage 2 ..........c..ceevennnnnnn. [A=0,25].
Cp : Facteur de la force horizontale.............................. [Cp=0,8].
W,y : Poids de 1’acrotere. .........oovvviiiiiiiiiiiiieiieeeae [Wp=2,5 kN].

E, =4x0,25%0,8 %X 2,5=2kN

Q:”BX(15Q : FP)
11:P5Z ikf{SOkN} = Qn = 2kN

Donc pour une bande de 1m de largeur : G=2,5 KN/ml et Qn=2 KN/ml
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111.2.2 Ferraillage de I’acroteére :
h=10cm; b=100cm ;fc26=30MPa ;onc=17MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500Mpa
a) Calcul des efforts :
E.LU:
Nu =1,35%xG =1,35%2, 61 = 3,37 kKN
Mu =1, 5% Fpxh =1,5x2x0,6 =1,8kN.m
Tu =1,5xFP =1,5x2=3 kN
ELLS:
Nser = G = 2.5kN
Mser = FP x h = 2x0,6 =1,2kN.m
Tser = FP = 2kN
L’acrotere est sollicité en flexion composée, le calcul s’effectuera a ’ELU

My =1,8 KN.m; Ty = 3KN ; Ny = 3,37 kN

A's
=i
=
S
=
L T ! =
As

100¢cm .

Figure 111.1 : Section de calcul de I’acrotére.

a) Armatures principales :

a. Calcul de ’excentricité :

_ My _ 18 10 = 53.41
e—Nu—3.37x = 53.41cm
b e=2_2=3cm
2 2

=Section partiellement comprimée (SPC).
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1. Calcul du moment fictif Ms:
h 10
My =M, + N”(E -c)=18+ 3,37(7 —2)x 1072 =1.9kN.m

2. Calcul des armatures :

M N. M
f u f
A = A. = A — — =
s~ Zao, ST g # bd2o),

N

= 0,0137

) As1 = 0cm?2
Done: { A., = 0,4810cm2

b. Vérification de la section d’acier selon BAEL 91modifié 99 :
Il faut vérifier As avec la section minimale imposee par la regle du millieme et par la regle

de non fragilité :

| bh f |
AN = Max { 500" 0,23bdtfi:} — ATIM = {1cm?; 0,86cm?) = 1em?

Donc : on opte finalement pour 4T8 = 2 cm?

Avec un espacement :S, = = = 2,01cm

— =
L’espacement des armatures principales doit vérifier la condition suivante :
S <2h;25} - 20 <20;25}= 0k

c. Armatures de répartitions :

La section des armatures de répartition découle de celle des armatures principales.
s 1.7 ,

Ar ZzﬁArZTZO,SCm

On a choisi 4T8 avec un espacementsS; = % = 18,66 c¢m, On prend S=18 cm

111.2.3 Vérification a PE.L.S :

Tableau I11.1 : Les vérifications de I’ELS

a) Contrainte du béton : b) Contrainte de I’acier :
Obec Obec o5 s Os
0,68MPa 18MPa 734 MPa | 1,29 MPa | 250MPa

OK OK
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111.2.4 Vérification de I’effort tranchant :

D’apres le BAEL 91 modifié 99 on doit Vérifier que :

Ty

Ty =75 Ty

7S

S

Min{0,1f.,g; 4MPa} = 3MPa - 1, =

111.3 L’escalier :

111.3.1. Introduction :

2,748 x 103
80.103

T8 (e=20 cm R

= 0,0343MPa < Ty...... OK

T8 (e=18 cm)

60

10

Figure 111.2 : Ferraillage de I’acroteére.

L’escalier est un élément secondaire de la construction, mais il a une grande importance

dans la structure, il permis d’accéder d’un niveau a un autre .Ils sont calculés en flexion

simple.

111.3.2. Hypotheses de calcul :

> La fissuration est peu préjudiciable.

> Le ferraillage de 1’escalier se fera a ’ELU, en flexion simple pour une bande de Im de

largeur.

111.3.3. Les type des escaliers :

On a les mémes types des escaliers (escalier a deux voléees et deux palier intermédiaires)

donc on a calculé un seul escalier
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13
A5
. 24
= =
/ 212
—

Figure 111.3: schéma d'un escalier de 2 volées.

5

111.3.4. Calcul de ferraillage :
a) Voléelet2:

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

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

= 2htg =064 ..., (1)
. nxh=H ?)
= (n-Dg=L..coiiiiiii. 3)
Avec :

= n:Lenombre des contre marches.
= (n-1) : Le nombre des marches.

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

AvVec :

n : La racine de 1’équation
Les valeursde H et L
H =153cm ; L =240cm

64n2- 610n + 360 = 0

2 Palier

Contre marche
—..

Emmarchement

Figure 111.4 : Eléments d’un escalier

Paillasse

e Solution

n=053................. refusée.

Donc on prend :

Le nombre de contre marche .......... n=9.

Le nombre des marches ............... n-1=8.
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b) L’épaisseur de la paillasse :

[=15+18++1532+2,42=6,14m 63
On prend donc I’épaisseur e=20 cm

Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga = 153 = 0,63 =32,51°
- = = =
ga 2 , a ,

)

Figure 111.5: Schéma statique de volée.

H 1,53

h=—=——=0,17m=17cm
n 9

L 2 gam=30

g_n—1_8_'m_ cm

e Veérification de I’équation de < BLONDEL>

59<(g+2h)<66Ccm 2h+g=64cm.............. CvV
16 <h< 18 cm :> h=17cm ................... CcVv
22<g<33cm g=30cm .........ooeennnn. CvV

N.B : Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

111.5.3. Evaluation des charges
a) Palier:

Charges permanentes

Tableau I11.2 : Charges Permanentes du Palier.

Matiére Epaisseur (cm) pO(KN/md) pO(KN/m?)
1- carrelage 2 20 0,4
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Dalle pleine 20 25 5
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5- Enduit en ciment 2 18 0,36

Y=G 6,7 kKN/m?

Charge d’exploitation : Qescatier = 2,50 KN/m?

b) Paillasse :

Charge permanentes :

. . _ (25%0,20) _
Poids propre de la paillasse = (COS 322) T 5,90 KN/m?2
Poids propre de la marche = 25X20’17 e TR 2,12 KN/m?.

Tableau I111.3 : Charges Permanentes de la Paillasse.

Matiére Ep(acirss)e“r o0 (KN/m?) p0(kN/m?)
1- carrelage 2 20 0,4
2- Mortier de pose 2 20 0,4
3- Lit de sable 3 18 0,54
4- Enduit en ciment 2 18 0,36
5-Poids propre de la paillasse - - 5,9
6- Poids propre de la marche - - 2,12
7- Poids propre du Garde- 2 - 0,6

corps
=G 10,32 kN/m?

e Charge d’exploitation :
escalier = 2,50 KN/m?

» Evaluation des charges :

Tableau 111.4 : Résultats d’évaluation des charges d’escalier

Le paillasse (Q1) Le palier (Q2)
G Q g (KN/ml) G Q g (KN/ml)
(kN/m?) | (kN/m?) | ELU | ELS | (kN/m?) | (kN/m?) | ELU | ELS
10,51 2,5 17,93 | 13,01 7,9 2,5 14,41 10,4
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Ju g2 g3
Ona: L1=1,8m iI;IIvvv‘ v V¢¢¢¢X
I L.’% I L2 I L1 I
L,=2,84 m Figure.l11.6 : schéma statique de ’escalier.
L3=1,5m

» Calcul de Ferraillage :

Le calcul se fait pour une section de dimension (b x h) Tel que : b=100 cm ; h=20 cm
fe=30MPa ; f.=I/MPa ; fx=240MPa ; »%=15 ; d=0%h=18m
o=MAT8VPa ; %=115 ; f=50Mn
ELU:

- Enappuis: Ma=0,5xMu =0,5x75,57=37,78KN.m

- Entravée : Mt = 0,85xMu = 0,85x75,57= 64,23 kN.m

Tableau I11.5 : Calcul des armatures.

Aadp

My AL z A /ml chot g

u o lu<mnu a 0ix l

(kNm) 1 em?) cm) | (cm?) /m

(cm?)

Appui | 37,78 | 0,069 | Oui 0 100889 | 173.6 | 501 | 6T12 | 678

Travée | 6423 | 0117 | oOui 0 10155 | 1688 | 875 | 6T14 | 924
Espacement :

> Entravée :esp < % = 25cm On prend : esp=25 cm.

> Sur appui :esp < % = 25cm On prend : esp=25 cm.

Armature de répartition :

As

. A
En travée :f SA <=

= 2,31cm?/ml < A, < 4,62cm?/ml
Le choix est de 4T10=3,14m? avec S=25 cm
Sur appui :% <A, < %...:> 1,7cm?/ml < A, < 3,39cm?/ml

Le choix est de 4T10=3,14 cm? avec Si=25cm
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Vérification de la Condition de non fragilité :
A, = AT = 0,23bd %zl,ggcmz

> Entravée :A, = 9,24cm?)AT"=1,99cm?. .......... ok
> Sur appui :4; = 6,78cm?)AT"=1,99cm?. .......... ok

Vérification de I’Effort tranchant :
On doit vérifierque : 7, < Ty .ovovvnnnn... (A5.2.2) [1]
T = Min(0,2f c,5/vp; SMPa) = 4MPa.................. (Fissuration peu préjudiciable)

THax 53%x10°3 , .
T=——= = 0,28MPa < 4MPa ......... vérifie
bd 180x1000

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

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

pour équilibrer I’effort de traction.

» Si: T, — ;WT’; = ( 0 = les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
M T, -
> Si:T, ——%)0 = il faut satisfaire la condition suivante :4, > |—>2¢
0,9d Os
T, — e _ 535108 = 227X 10° 415,481 Kn (0
— — X - = =
“~0,9d 0,9 x 180 ABLKn{

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

max
T‘LL

T= =0,28<0,05f8=15............... vérifie

bd

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Vérification a ’ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.

» Vérification des contraintes du béton :
Avec : n=15; ¢’=2cm ; d=18 cm ; b=100cm ; A5=0

On doit Vérifier que :0y,, = Mj”y < 0pc = 0,6f,,5 = 18MP

En appuis :

Ma =0,5xMser=0,5x54,39=27,19kN.m
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En travée :

Mt =0,85 xMser=0,85 x54,39=46,23 KN.m

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

Tableau I11.6 : Vérification de compression du béton.

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) 6bc(MPa) Ope Vérification

Appui 27,19 6,78 5,12 21345 6,52 18 Vérifiée
Travée 46,23 9,24 581 27133 9,9 18 Vérifiée

» Veérification de la fléche :

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

° %2 %% - 6% = 0,0325 < 0,0499 ... ... ...... non verifiée

¢ =< fie - 0.0051 < 0.0084........ verifiée

22— -0,0325 20,0625 .. .....non verifiée.

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Flache totale : Ay =1, —f, <f

f M2
- 10EI;
e ML _
Avec: 4 T, “TET. L=6,14m > 5m.
_ L
T—m+0,5

~

e Moment d’inertie de la section homogéne Io :
1, =0 +1563(b—dj2 +156g(b—d’)2
0712 2 2

Lol L 1
Vledp Y T+ Au

Avec :

Moment d’inertie fictive.
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_ 005, 5=
=k Rd
) b . < le_ l75ft28
ZV _ 0,0 thg , NLer4&:§ + ft28
o, By _ My
2+T \q— Agd

Ei=34180MPa; E.,=11497MPa

Tableau I11.7; Vérification de la fléche de ’escalier.

As Os lo lsi ltv
Mser(KNmM) ) Ai Av M

(cm?) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)
27,19 6,78 | 0,00377 | 223 | 5,575 2,23 |0,326 | 73175,46 | 28538,95 | 46576,63

Donc :

fi = 11,16mm B ~
f, = 20,34mm} = Ay =f, = f; = 9,17mm

f=12,28mm
= Ay =9,17m < f = 12,28cm................ C.Vérifiée
Tl4d e=25 T12e= 25
R.ida Lo o W
g L
ey —
[ e e i
T12 e=25 P —
\  [F627
r*—h:;‘t/ _ 1"'/1 N
T12 e=25 A7 37\ Tide=25
-~ ////,' N
.'//c' :;/
v =
R :..-.:-;A, ::i‘:/"
Tlde=

Figure 111.7: Schéma de ferraillage de I’escalier (volée 1 et 3).
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111.4 Dalle Pleine :

Dans notre structure, on a cité I’exemple du panneau le plus sollicité :

111.4.1 Evaluation des charges :

Tableau I11.7 : Calcul des sollicitations de dalle pleine.
Q (KN/m?)
Les charges (KN /m?)
Combinaison 4,8

G (KN/m?) | Q (kN/m?) ELU ELS

6,11 5 15,75 11,11 |
p= i_; =2220.83>0.4 | 5,41 )
ty = 0,0466
1y = 0,7635 Figure 111.8 : Dimensions d’une dalle.

M, = p,quL% = 16,91 kNm
M, = u,M, = 12,91 kNm
111.4.2 Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=500MPa ; f;2s=30MPa ; fi2s=2,4MPa ;
0s=434,78MPa ; 6, = 17 MPa

Tableau 111.8 : Ferraillage de la dalle pleine.

Mu As’ Al _ As2dp Esp
Sens 1) o Z(cm) Choix
(KNm) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | 14,37 | 0,046 0 0,059 | 13,17 | 2,95 | 4T10 | 3,14 | 32
Travée
y-y | 10,97 | 0,035 0 0,045 | 13,25 | 2,24 | 518 | 2,51 | 32
X-X
Appuis 8,45 | 0,027 0 0,035 | 13,31 | 1,46 | 4T8 | 2,01 | 32
y-y

a) Espacement:

-  Travée:

sers x—x :esp =20 P _zorm< Min(3132m) =Zam......... Vrifée
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Sersy—y:esp:&_sémi—&an< Mn(31330m) =33 Verifiée

- Appuis :
Sers x—x : esp=100 208 —om < Min(31 3a0m) =Zaom........ Vifiée
Sensy—y:espzwzamm Min(3h 450m) =330 ......... Verifiée

b) Condition de non fragilité

(B-p) 2
Ay = bh = 1,26cm .
x=Po (Dalle rectangulairep < 1).......... (B.7.4) [1]
A, = pobh = 1,2cm?

po = 8x107* ... ...... ...pour les barres a haute adhérence .
Avec : ) =i_;= 0.89
Tableau I11.9 : Vérification de CNF.
Travée Appui Vérifie
X-X | A, =3,14cm? > AT | A, =2,01cm? > AP Oui
y-Y | 4, =251em? > AP | A, =2,01cm? > AT Oui

c) Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

T, = (A5.2.2)[1]

QulxL, 1575 x 4,8 x 5,41

T = = = 27,24kN
¥ 2L, + Ly 2% 4,8+541
qul, 15,75 % 4,8
Yy 3 3
max(Tly) _ 27 24KN
—27’24X103—0201MP <1, =3MP Vérifié
T = T000x 135~ a<ty,= o A érifiée
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Donc I’armature transversale n’est pas nécessaire.

111.4.3 Vérification a PELS :

Evaluation des sollicitations a PELS :

Ly _ 48
Ly 541

1, = 0,0466

=0.83>0.4

u, = 0,7635

M, = u,q, L2 = 11,92 kNm
M, = u,M, = 9,10 kNm

e Moments en travées :
Mix=0,85Mx=10,13kNm
My,=0,85My=7,74kNm

- Moments sur appuis :
Max~May=0,5Myx= 5,96KNm

a) Vérification des contraintes :

1. Vérification des contraintes des armatures

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

Tableau 111.10: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As Y Ghc Ebc
Sens I(cm?) Ope < Ope
(KNm) (cm?) (cm) (MPA)

X-X 10,13 3,14 3,44 7980,54 5,49 18 o
Travée Vérifié

y-y 7,74 2,51 2,56 4167,59 4,93 18

X-X 18 »
Appuis 5,96 2,01 2,56 4167,59 4,60 Vérifié

y-y 18

2. Vérification de la fleche :

On peut se dispenser du calcul des fleches si les conditions suivantes sont vérifiées en

méme temps : Sens X-X :
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o Ly X - 22 20,0312 > 0,076 ... .. ... ... non verifiée
Lx 20 Mx 480

. =< = - 0.0029 < 0.004....... verifiée

e 2>24l 0,0312>0,037a0,0285.......non verifiée.
Lx 27 35

Sensy-y:

o L1M - 22 20,0277 > 0,0422 ... ... ... .. non verifiée
Ly = 20 My 541

. =< Z - 0.00185 < 0.005...... verifiée

e L>1al 500277 >0,037a0,0285.......non verifiée .
Ly — 27 35

La vérification de la fleche est nécessaire.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau I11.11 : Calcul de la fléche.

As lo I i lfv

Mser(kN m) (sz) pX Os Ai Ay H (Cm4) (Cm4) (Cm4)

16,91 3,14 10,0023 | 399 10,31 | 4,12 | 0,312 | 29820,6 | 7760,58 | 14319,73

Donc : Ny =f1,—f <f

fi =14,68mm
fy =23,66mm
Fleche totale :Afy = f, — f; < f.

F_480
f =550 = 098em

Afr =f,—fi=0898cm < f=096cm.................... vérifiée
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS SECONDAIRES

cm)

fi

T8 (=25 cn%

ferraillage en appui
{nappe supérieure)

g1 Ua Jnapess

=8) 8]

fa gz

(W gz=a] g

T10 (8=20 GT

[

T8 (e=25 cm) %

(W gz=e) 0} 1

(W Gz=2) 0} 1

ferraillage en travée
(nappe inférieure)

Figure 111.9 : Ferraillage de la dalle pleine.

I11.5 Plancher a corps creux :

111.5.1 Pré dimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’éléments porteurs

(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm? avec

une dalle de compression de 5cm d’épaisseur.
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20m 65m

Figure 111.10 : Corps Creux.

111.5.2 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant

le plus grand nombre d’appuis. b

P [
< »

A
bo= (0.4 2 0.6) *h, Iho

Avec :
he: Hauteur du plancher.

ho : Hauteur du la dalle de compression.

. Ly Ly
<min (— ;—
b= S

b1l b0 bl

;DD},];( ICOICCIC O

I !
| L]

2 ] V//////////// ] —li
F,
! é

! B

"3

Figure 111.11: Schéma de poutrelle.
Tel que :

Ly : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.
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Ly : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.

b =2*b1 + bo
b,=(0,4;0,6) * h =(8,4; 12,6) cm. On a adopter b,=12 cm.
Soit: bo=12cm.
b — b, L oLl
=< _ < 2. = 2
b, 5 _mln(2,10)=>b_2mln(2,10)+b0

L, = 65-12 = 53cm.
L, =480 - 30 = 450cm.
b, = min (52—3 %) = 26.5cm. =b = 2 x 26.5+ 12 = 65cm.

Soit : b=65cm.
111.5.3 Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

> Avant le coulage de la dalle de compression.

> Apreés le coulage de la table de compression
* 1¢ére étape : Avant le coulage de la table de compression :

- Poutrelle de travée L=4,8 m

- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle

supporte :

o Son poids propre.

o Poids du corps creux.

o Charge d’exploitation due a I’ouvrier Q=1kN/m?.

111.5.4 Calcul des moments :

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

plusieurs appuis, leurs études se feront selon 1’une des méthodes suivantes :

a. Méthode forfaitaire :

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire ; cette
méthode n’est applicable que si les quatre «04 » conditions suivantes sont remplies :
1)- La charge d’exploitation est dite modérée c¢’est-a-dire Q < (5SKN/m2; 2G).

-EC — Q <(5;2x5,59) — vérifié
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-Terrasse — Q < (5 ; 2x6.58) — vérifié
2)- Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées. — vérifié

3)- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre :
li e
08< — <125 — vérifié
li+1
4)- Fissuration considérée comme non préjudiciable.

Donc : la méthode forfaitaire est applicable.

Exposé de la méthode :

g9
G+Q
Mw - Me
e M; > Max{1,05M,; (1 + 0,3a)M,} — —
My ,
(14+03a)—.ccvviiiiiiinn.. Travée intermédiaire
o M, > 2
t = MO
1,2+ 0,3a) IALLERIIRLIET TN Travée de rive
AvVec :

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; M) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.
M;: Le moment maximal en travée dans la travee considérée.
Moment sur appuis :
e M=0,2Mo.................. appuis de rive
e M=0,6Mo.................. pour une poutre a deux travées
e M=0,5Mo...pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux
travées
e M=04Mo.................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus
de deux travées
b. Meéthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifiée.
Elle est basée sur la méthode des poutres continues.
Exposé de la méthode :

» Moment sur appuis :
M, = 0.15M,Appuis de rive.
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M. = qu\,/\§+qelé3

@ = gsaar, AAPpUIs intermédiaires.

lZ
Avec : M, = q?

2 —
» Moment en travée :M,(x) = — % + (%1 + w) x+M,,

Avec :

- Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment
isostatique) ;

- (Mw; Me) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travee considérée ;

- gw: charge répartie a gauche de I’appuis considérée;

- ge: charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “/’w” & gauche et

“[’¢”a droite, avec :

- [’=l...............pour une travée de rive

- I'=08I......... pour une travée intermédiaire

Ou“I”représente la portée de la travée libre.

> Effort tranchant :

_ ql (Me B Mw)
Tw = 7t ]
_ ql (Me - Mw)
Te = 7T ]
Avec :

- T w: effort tranchant & gauche de I’appui considéré,
- T ¢ : effort tranchant a droite de I’appui considéré.
c. Methode des éléments finis « ETABS »
Dans notre cas on a opté pour la méthode de 1’¢1ément finis ou les moments, et les

efforts tranchants seront calculés A I’laide du logiciel ETABS
. Etapes de calcul des poutrelles :

* 1¢re étape : Avant le coulage de la table de compression :
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- Poutrelle de travée L=4,93 m

- On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extréemites, elle

supporte :
o Son poids propre.
o Poids du corps creux.
o Charge d’exploitation due a 1’ouvrier Q=1kN/m?.
> Evaluation des charges :

e Charges permanentes :

1-Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0, 05x25= 0,15kN/ml
2-Poids du cOrps CreuX........ooovivviviniiniininnannnnn, 0,65x0, 2x14=1,82kN/ml
>G =1,97kN/ml

e Charges d’exploitation :
Q =1x 0,65 =0,65 KN/ml

Combinaison des charges :
E.L.U:qu=1,35G +1,5Q = 3,64kN/ml
E.LS: Qser= G+Q = 2,62kN/m|

« Calcul des moments :

I\/lser:qig12 :2-62<8(4’8)2 =7A%KNn

¢ Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U Mu=10,48 kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ;
obc=18Mpa

D’aprés 1’organigramme de la flexion simple on a:

_ My
" bd2op,

u = 2,53 > ugr=0,371= A; # 0

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.
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On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui

reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

* 2eme gtape : Aprés le coulage de la table de compression :

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

travaillera comme une poutrelle en “Té”

111.5.5 Evaluation des charges revenantes aux poutrelles :

Plancher terrasse :

» Charge permanentes :
G=5,59%0,65=3,63kN/ml.

» Surcharges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml.

Plancher courant :

» Charge permanente :
G=5,59x0,65=3,63kN/ml.

» Surcharge d’exploitation :

Q=1,5x0,65=0,975kN/ml.
Combinaison des charges :

> Plancher terrasse :
E.L.U:q,=1,35G+1,5Q=5,87kN/ml.

E.LS: qSer:G+Q:4.28kN/m|.

> Plancher courant :
E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=6,36KN/ml.

E.L.S : gser=G+Q=4,60kN/ml.
Conclusion :

Le plancher de 1’étage courant est le plus sollicité.

> Calcul des efforts internes :
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Poutrelle a six travées :

L s Ls Ls LL

[

s 5 5 3 5 5 5
—

Figure.l11.12 : Schéma statique de la Poutrelle a sept travées.
Méthode : élément finis (ETABS)

Récapitulation des moments sur appuis et en travees, Effort tranchant de la poutrelle. (5m-
5m- 5m- 5m-5m- 5m).

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU:
Figure.l11.13 :Diagramme des moments fléchissant ELU
ELS:

Figure.ll1.14 :Diagramme des moments fléchissant ELS
Diagrammes des efforts tranchants :

ELU:

2.2
17.48
17.6

J15. 8

3]

17 oig

154

1id)

|E2E .4
3

24

Figure.l11.15 :Diagramme des I’efforts tranchants a ELU
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ELS:

TR

Figure.l11.16 :Diagramme des 1’efforts tranchants a ELS

>

Lioéd 12,4

- 13060 14,91
- 14)%d IJ.G@

—52'.!@“.6%
- 15054 I2.5}\

» Calcul du ferraillage :

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

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U :My™*=13,05kNm

Ma"*=17,55kNm

T,"=20,23 kKN

E.L.S :Miser™=9,61kNm

Moaser™>=12,93kNm

Ts"*=14,91 kN

» Ferraillage en travée :

h=21 cm; ho=5cm ; b=65cm ; bp=12cm ; d=0,9h=18,9cm ; ocn:=17MPa; fe=500MPa ;
fe28=30MPa ; fiog=2,4MPa

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

dans la table ou dans la nervure.

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

° Si My>Mup : 1’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

ho
M, = bhOoy, <d - 7) — 90,61kNm

On a : Mu<Miap

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.
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Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table

((b))

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

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

Tableau.l11.12 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée.

Miw(KNm) | 1 U<UR | As’(em?) | a | Z(cm) | u<0,186 | &s os(MPa) | As(cm?)
13,05 0,033 | Qui 0 0,041 18,57 Oui 10%o 435 1,61
Condition de non fragilité :
Am‘“20,2$)df]£—268= 1,35 cm?
As=Max{1,35cm?;1,61 cm?}=1,61 cm?
Choix : 3T10 (As=2,36 cm?)
» Ferraillage sur appuis :
On a: Ma"®=17,17kNm<M2»,=84,80kNm
=L axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (boxh) en flexion simple.
Tableau.l11.13 : Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis.
Mua(kKNm) u HU<HUR | As’(cm?) a |Z(cm)| p<0,186 | & | os(MPa) | As(cm?)
17,55 0,0444 | Oui 0 0,056 | 18,49 oui 10%o 435 2,18

Condition de non fragilité :
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Ami”ZO,ZCB})df%—Zg = 0,25 cm?

As=2,18cm>>AMN=0,25¢cm?
Choix : 2T12 (As=2,26 cm?)

> Vérifications :
Effort tranchant :

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

défavorable c'est-a-dire : T,"*=20,23 kN.
On doit veérifier que :7,, < 7,
Tel que :

fcj

T, = Min {0,2—; SMPa} =4MPa...............

Vb

max
Tu

U body

Au voisinage des appuis :

e Appuisde rives :
e Vérification de la compression du béton :

Tu fc28
o = <04
b7 0,9b,d Vb

Avec : Ty=13,21 kN (appuis de rive)

_ 1321 x10° 0,647MPa < 04f”28
% = 0,9x120x189 _ a=0%

e Vérification des armatures longitudinales :

T,
A, =2,26cm? > ZZ =0,30CM% ..

Vs
e Appuis intermédiaires :
e Veérification de la contrainte de compression :

Avec : Ty=17,01 kKN (appuis de intermédiaires)

=0,89 < Ty = 4MPG.......ceeeven..

... Fissuration préjudiciable

...... vérifiée

=8MPa.................. Vérifiée

Vérifiée
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T 17,01x103
" 0,9bpalc28 T 0,9x120x189
Vb

o, =1,25 MPa < 0,4";ﬁ = 8MPG......eeeeeen.... Vérifiée
b

e Vérification des armatures longitudinales:

max_Mua
u

2 oed Z 004 ... Vérifiée

Os

A = 2,26cm? >

> Vérification a ’E.L.S :
La fissuration étant préjudiciable , donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture
des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

» Veérification des contraintes du béton :Soit “y” la distance du centre de gravité de la

section homogene (par lequel passe I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.

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

neutre :

_ MSET
O-bC - I

D’apres ’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit

verifier que gy < 3, = 0,6f,25 = 18MPa

e Détermination de I’axe neutre

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

b
Eyz +n(As + Ay —n(As.d + Ay.c') =0

Avec :n = 1155_2 = 15 ; b=65cm (travée) ; bp=12cm (appuis) ; c=c’=2cm

Y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by? + 30(4s + AL)y — 30(dAg + ¢'Ay) =0
b
I = §y3 + 154,(d — y)? + 1545(y — ¢')?
Siy < h, =I’hypothese est vérifiée

Siy > h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :
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boy? + [2(b — by)hy + 30(As — Ay — [(b — bg)h& + 30(dAs + c'AL)] =0

b b — by)h3 ho\2
1= 20y L2204 by (y =22 4 1514, - 0% + 41y - @)
Tableau I11.14: Vérification de la contrainte de béton.
Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) | I(cm?*) | eoc(MPa) | ap. | Vérification
Travée | 12,93 236 | 498 | 861222 | 6,37 18 | \erifice
Appuis 9,61 226 | 470 | 821132 | 4,73 18 | \erifiée

v' Vérification de la fléche
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :

Les conditions a vérifier :

AVEC:

h =21cm : bo=12cm : d=18,9cm ; L=4,8 M : Miser=12,93kNm : As=2,36cm? : fe=500MPa.

Alors :
h Y gy
I =0,043<0,0625......cciniin..... non vérifiée
A

= =0,010 > 0,0084.............. non vérifée
b,d
h
I =0,043<0,099.......ccenn...... non vérifiée
Alors :

Puisque les (03) conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale :Afr = f, — f; < f.

Tel que : f=05+—— Si L>500m
L 1000
f = % Si L< 5,00 m
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Donc: f = %z 0,96 cm

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

Position de I’axe neutre “y1” :

bho 22 + (h — ho)bg (“°2 + ho ) + 15A.d

bh, + (h — hy)bg + 154,

yi =

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo”:

(b —by)

3 (y1 — h0)3 + 15A,(d — Y1)2

b . by
Iy = §y1°’ +3 (h—y)* -
- Calcul des moments d’inerties fictifs [ :

P U S
A TV T L+

AVec :

.................... Pour la déformation instantanée.
.................... Pour la déformation différée.

A
& = .- Pourcentage des armatures.
0

B 1,75f¢28
4605 + fi2s

os . Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.

05 = "/%T Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
Tableau I11.15 : Calcul de la fleche.
As Y1 os lo Ii Iv
A Ai v 91
(KNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm*) (cm?)
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12,93

2,36 | 7,20 | 0,002 | 289.88 | 12.49 | 499 | 0,83 | 22614,19 | 5096.16

10241.85

Calcul des modules de déformation :

1

E; = 11000(f.,5)3 = 34179,55MPa
1

E, = 3700(f.,)3 = 11496,76MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

MSEle

~ 10E1

fi = 0,17cm (L = 4,8m)

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

2
ser

~ 10E, Iy,
Afp =f, —f;=0,128cm < f = 0,96cm...................... vérifiée

fy

= 0,298cm

-Calcul des armatures transversales et I’espacement

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

(fe=235MPa)

Selon le “BAEL 91 modifié¢ 99 :

JA ST —03f;K
hS ~ 08fe

oS <Mif0d:4@m) ArtA5122

K=1 ArtA5123

VN

-A_fe>Ma%i-04MP% ArtA5122
L RS 2" '

e RPA 99 version 2003 : A 7.5.2.2
( A

t
e— >0,003b
S, = 0
h
y*S; < Min (Z' 12(pl) ...................... Zone nodale
h
L Sy < E ........................................ Zone courante
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AVec :

< Mi (h- -b°>
P =M \355 %07,

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

Donc:

. % > 0.0009¢cm
t
e Selonle “BAEL 91 modifie 99> : { ¢S, < 17.01cm

ot > 0.4cm
St
(¢4 > 0.036cm
St

e Selon le “RPA 99 version 2003 : | .S, <525cm

e Choix des armatures :
On adopte : Ai=2T6=0,57cm?
Choix des espacements :

A
S—t > 0,036 = S, < 15,83cm
t

Zone nodale

........... Zone courante

Donc: {St =5CM..ciiiii Zone nodale
Se=10cm...ooiiiin Zone courante
1T12 1T12
‘s i AT12
2%
IT10 B

@ ¢

En traveeg

R Y

Sur appuis

Figure. 111.17: Ferraillage des poutrelles en Travée et en Appuis.
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111.5.6 Ferraillage de la table de compression :

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

20 cm : dans le sens paralléle aux poutrelles.
30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L

50<L<80cm=>A;=—
' fe selonle C.B.A 93 (art.6.8.4.2.3)

Si:
L <50cm = A, = =2

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A1 : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :

L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
Donc on obtient : Ai=1,11cm2/ml.

On prend : 5T6=1,41cm?

100
St = ? = 20cm

e Armatures de répartition : A, = % = 0,705cm?

Soit : 5T6=1,41cm? St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.

| St ,Sih2
ey e

| i

T a . ~T— |

i I 100

sf/LI i |
S, —p =4

¢ 4

100

Figure 111.18 : Ferraillage de la dalle de compression.

111.6 Etude des balcons :
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111.6.1 Introduction :

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

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

e Un poids propre.
e Lasurcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre dle au poids du garde-corps.

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

F
/ G.Q
Mmc
A\ 4 A4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
1,8 m

| |

Figure 111.19 : Schéma statistique du balcon

111.6.2 Calcul des charges sollicitant le balcon :
a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation :
e Charge permanente :
Grés cérame (€= ......cccoovemrrorreereeeeeeeereesreeeneeneens (0,03) (20) = 0,6 kN/m?
Mortier de pose (E=20M).......c.cooerrevmrreerrerreereecreerereenens (0,02) (20) = 0,4 KN/m?
Lit de sable (€ = 2CM) .ocviveveiciiicecceeee e (0,03) (18) = 0,36 kN/m?
Dalle a épaisseur (15 CM) ..c.cvcveeeceereieiceceee e (0,15) (25) = 3,75 kN/m?
Enduit en ciment (20M) .........oocevvreeeeeeeseeeeeeee s, (0,02) (18) = 0,36 kN/m?
> G = 5,47TkN/m?

Pour une bande de 1m :

G x1m =547 x 1=5,47 KN/m
e Charge d’exploitation :
Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.

e Charge concentrée :
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- ENduit au CIMENt & ..o, 0,36 kN/m?
- Magonnerie (BP=10CM) & .......oomiie e, 0,90 KN/m?
- ENduit au CIMeNt & .......ooveiiiii e, 0,36 kN/m?

F=1,62 kN/m?

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m
e Moment due a la main courante :
Mme=1x1,41 = 1,62 KNm

b. Combinaisons des charges :

Tableau I11.16 : Les combinaisons des charges

ELU ELS
g (KN/m) 12,63 8,97
F(KN) 2,19 1,62

c. Calcul des efforts internes :

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

formules de la R.D.M suivantes :

M(X)Z‘[FX+CP(7J+Mm ...................................................... (1)
TOO=AFHO o @)
Tableau 111.17 : Efforts internes
ELU ELS
M (kKNm) 22,99 16,04
T (kN) 24,93 17,77

111.6.3 Calcul du ferraillage :

a. Armatures principales :
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Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section
rectangulaire (bxh)=(100x15)cm?

Les données : fcos= 30 MPa, fos= 2,4 MPa, foc.=18 MPa, d=13,5 cm, fe= 500 MPa

Tableau 111.18 : Ferraillage du balcon

MU A’s As _ As ESP
n p<pr o Z (cm) Le choix
(KkN.m) (cm?) (cm?) (cm? | (cm)
22,99 | 0,089 oui 0 0,117 | 12,86 5,14 5T12 5,65 20

(" (33et3h) pour une charge répartie
St<min <
L (22 et 2h) pour une charge concentrée
r 33cm

St<min 4 =>St=22cm ...... Espacement verifie

22 cm
\\

b. Armatures de répartition :

As As
T <Ar < > - 1,69cm < Ar < 3,39cm

On adopte:6T8/ml =3,02 cm? avec:  S=20cm.
111.6.4 Vérifications :

a. Condition de non fragilité :
A >Q mdifzes 0270

As=6,79 cm?>A""=0,27cm?

b. Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que: 7 STU Avec:

(A :Min( 01 ; 4I\/IP¢:4MPa (Fissuration préjudiciable).
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T _ 2483x10° vérifie

= =0,18 MPa< T =4MPa """
bd ~ 1000x135

Ty =
Vérification des contraintes:

On considére que la fissuration est préjudiciable.

e Position de I'axe neutre "y":
Oy -+ (y—¢)-nA(d-y)=0
e Moment d'inertie "I
=By +nA(y—c P +nA(d-y¥
Avec: n=15 ;n=1,6(H.A) ; ¢'=1,5cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit Vérifier que:

Tableau 111.19 : Vérification des contraintes

As Y | Obc
Meer(KNIm) Ope <O
(cm?) (cm) (cm%) (mPa)
16,04 5,65 4,32 11271 6,15 vérifiée

d. Vérification de la fleche :

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois conditions citées Ci-dessous sont

vérifiées simultanément :

h
7=0,083200625.................. vérifiée
A

p Sd = 0,0050 < 0,0084.............. vérifée
h

I =0,083>0,0697..........cvnvnn... vérifiée

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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T8 esp=20
NEANEANEANEAN

H‘\ \‘\ \ ™, . § E‘\ \‘\
v v . 7 R ] |
15 cm
L » L — - ~ * L L L |
| 7

T12esp=20

1,8 m

Figure 111.20: Schéma de ferraillage des balcons
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IV.1 INTRODUCTION :

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
criteres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA 99 Version
2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS V.18 qui est

un logiciel de calcul automatique des structures.

IVV.2 ETUDE SISMIQUE :

IV.2.1 Modélisation de rigidité :

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

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

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

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

Chaque voile est modélis¢ par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds.

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

Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

1VV.2.2. Modélisation de la masse :

La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+8Q) imposée par le RPA99 version
2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage bureaux. (Mass source).

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

La charge de I’acrotere des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers
(uniquement le plancher terrasse pour I’acrotére).

La charge des escaliers a été répartie au niveau des planchers délimitant la cage d’escalier
(par plancher).
IV.3 CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.
Les régles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003) propose trois méthodes de

calcul des sollicitations.

IVV.3.1 La methode statique équivalente :

Concernant I’ouvrage faisant 1’objet de cette étude, les conditions d’application de la
méthode statique équivalente n’étant pas remplies vue I’irrégularité de la structure et la
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hauteur dépassant 17m (art : 4.1.2 des RPA99 2003 version 2003), donc nous utiliserons
la méthode d’analyse modale spectrale.

IVV.3.2 La méthode modale spectrale :
a) Analyse spectrale :
1. Utilisation des spectres de réponse :
La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un

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

T Q
. 125A(1+-(2.5n3-1))  O<T<TI

2,50 (1.25A)7 TIST<T2.ooovvooone. (4.13)
Sa _
- 2
g 2,5 (1.25A)% (Z)3 T2<T<3,0s

2 5
250 (1,25A)2 ()5 () T=3.0s

tA
Q

0,25

8

015

oL

0,05 ——

Figure V.1 : Spectre de réponse

g : accelération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.

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

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
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Q : Facteur de qualité.
2. Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premiéres vérifications préconisées par le RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt » obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée. Si Vt<0,8V, il faut augmenter

tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements, moments,) dans le rapport : r =
0,8+V
Vi

3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

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

deux directions horizontales par la formule suivante :

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

Groupe d’usage :
o —> A=0,25

Zone sismique : 1

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1))
et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T2

D =] 2.5 ()3 T2<T<3.0s.......... (4.2)

T2 3.0
2,51]_ (5)2/3 (?)5/3 T=>3.0s

\

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

Catégorie S&— Site meuble : T; = 0,15 sec ; T, = 0,50 sec
n=/7/2+&=07........ (4.3)

Avec : £ =7%— n=0,8819
Estimation de la période fondamentale de la structure (T)

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

Les formules empiriques a utiliser selon les (arts 4.2.3 RPA99 version 2003) sont :
. h

T=min(T = C, * hy™/* ; T = 0,09-%)

C, = 0,05

hy :

Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
Tanalytique = 1,106s

. h
T=min(T =C, * hy"/* ; T = 0,095
C, =005 ; hy=3471m

— T = Cr x hn®* = 0,05 x (34,71)%* = 0,715 sec, dans les deux directions.

D, =617m
D, =31,08m
-Suivant la direction (x-x) T, = 0,09 322 = 0,398
x=00972==0, sec
34,71

-Suivant la direction (y-y) T, = 0,09 = 0,56 sec

V31,08
Sens (x-x) : Tx =min (0.715; 0.398) =0.398 sec ; 1,3*Tx =0,517 sec

Sens (y-y) : Ty =min (0.715; 0.56) = 0.56 sec ; 1,3*Ty =0,728 sec

Le choix de la période de calcule de I’effort tranchant a la base est limite comme suit :
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Tanalitique St Tanalitique < 1;3 * Tempirique
1:3 * Tempirique St Tanalitique = 1;3 * Tempirique
e R : coefficient de comportement

Le coefficient de comportement dépend du systeme de contreventement. Sa valeur unique
est donnée par le tableau (4.3) (RPA 99 version 2003).
Pour le cas de notre batiment, le systéme de contreventement choisi est un systéme

portiques voiles avec interaction (R=5).
e Q: facteur de qualité :
La valeur de Q déterminée par la formule : Q = 1+ Y$ P,

P,: 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 (RPA 99 version 2003).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité

Critere q Observée (o/n) | Q//xx | Observée (o/n) | Q/lyy
Condltlé)ns minimales sur les files non 0.05 non 0.05
e contreventement

Redondance en plan oui 0.00 oui 0.00

Régularité en plan non 0.05 non 0.05

Régularité en élévation non 0.05 non 0.05

Controle de,le} qualité des oui 0.00 oui 0.00
matériaux

Control,e dg la quallte de oui 0.00 oui 0.00
I’exécution

Sens X — X : Q = 1+ (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.15.

SensY -Y :Q =1+ (0.05+0.05+0.05+0.05+0+0) =1.15.
V.4 Résultats de I’analyse sismique :

1VV.4.1 Modéle initial :
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Figure IV.2 : Vue en 3D du modele initial

Figure 1V.3 : Vue en plan du modeéle initial
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a-Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.2 : Participation massique du modele initial

Mode Périodes(s) | UX(%) UY (%) SumuUX | SumuY
1 1,053 0,0915 0,5491 0,0915 0,5491
2 1,033 0,4135 0,1246 0,505 0,6737
3 0,693 0,1413 0,0002 0,6464 0,6739
4 0,457 0,107 0,0001 0,7533 0,674
5 0,394 0,0002 0,1809 0,7536 0,8549
6 0,297 0,0233 0,0007 0,7769 0,8556
7 0,217 0,1395 0,0004 0,9164 0,856
8 0,21 0,0002 0,083 0,9166 0,9389
9 0,207 0,005 0,00001833 0,9216 0,939

10 0,14 0,0045 0,0004 0,9261 0,9394
11 0,124 0,0003 0,0305 0,9263 0,9699
12 0,115 0,0004 0,00003265 0,9267 0,9699

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 1,053 sec.

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

Le 1*" mode est une translation suivant Y-Y.

Le 2™ mode est un mode de torsion.

Le 3°™ mode est une translation suivant X-X.

Dans le but d’avoir des translations pour les deux premiers modes, on va rajouter des voiles et
augmenter la section des poteaux.

1VV.4.2 2éme Modéle :
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a-Caractéristiques dynamiques propres :

Figure IV.4 : Vue en plan du 2éme modele.

Tableau IV.3 : Participation massique du modeéle avec voiles.

Mode  |Périodes(s) | UX(%o) UY (%) SumuUX | SumuY
1 1,106 0,0087 0,6518 0,0087 0,6518
2 1,013 0,5159 0,0099 0,5246 0,6617
3 0,701 0,1165 0,0000727 0,641 0,6617
4 0,436 0,0907 0,002 0,7318 0,6637
S5 0,396 0,0007 0,1772 0,7325 0,841
6 0,269 0,051 0,0002 0,7835 0,8411
7 0,217 0,1239 0,0001 0,9074 0,8412
8 0,208 0,000003015 0,086 0,9074 0,9273
9 0,188 0,0076 0,0013 0,915 0,9286

10 0,126 0,0078 0,0065 0,9228 0,9351
11 0,12 0,0022 0,0262 0,925 0,9613
12 0,11 0,0461 0,00001266 0,9711 0,9613
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Constatation :
L’analyse dynamique

de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T = 1,106 sec.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8°me
mode.

Le 1* mode est une translation suivant Y-Y.
Le 2™ mode est une translation suivant X-X.

Le 3™ mode est une translation suivant X-X.

b) Vérification de I’effort tranchant a la base :

Sens (x-X) : Tanalytique > 1,3*Tempirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 0,517 sec

Sens (y-y) : Tanalytique > 1,3*Tempirique, donc on prend 1,3*Tempirique T = 0,728 sec

Calcul de D :

(x-X) 1 0< 0517 <3.0s ; Dx =2,5n (T2/T)?/® = 2,5*0,8819%(0,5/0,517)2® =2,156
(y-y) : T2 <0.728 <3.0s ; Dy = 2,50 (T2/T)%/3 = 2,5%0,8819%(0,5/0,728)2% = 1,716

AxDx*
= AxDxxQ
R

Vx W =

_ AxDy*Q

Vy * W =

0,25%2,156%1,15

0,25%1,716%1,15

* 76892,86 = 9532,41 KN

*76892,86 =7587,02 KN

R
c) Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des
F, = V! =7323,47

F, = Vf = 5625,01

Cequidonne: V¥ =
V=

résultants ’ETABS V18 on a : W=76892,86 KN
KN

KN

5209,31 KN < 0,8*V* =762583 KN
5855,72KN < 0,8*VY =6069,62 KN

La condition est non vérifiée.

0,8+V*

0,8xVY

= =1,04>1 n =~ =107>1

7, =

d) Vérification des déplacements inter étage :

L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les déplacements

latéraux inter étages.

En effet, selon (art 5.

étre vérifiée :

10 de RPA 99 version 2003) I’inégalité ci-dessous doit necessairement
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AF<A et Ay<A

Avec : K=0,0lhe Ou : h, représente la hauteur d’étage

k =Rrydex et S =Rrdly si ry et ry>1
Avec: 8k =Rydex e Oy =Rydlx si 1y et r,<1

_ X X y_ gy y
)Ié_ 8K - K—l et AK— 8K - 8K—1

Ak : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1.
Sak - Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

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

Dans le sens X-X

Niveaux | 8..(cm) | 8.(cm) | 8,_1(cm) | Ag(cm) | A(em) | Observation

RDC 0,383 | 1,9916 0 1,99 5,95 vérifiée
Ftagel | 0.862 | 44824 | 1,9916 2,49 4,08 vérifiée
Etage2 | 1303 | 67756 | 44824 2,29 3,06 vérifiée
Etage3 | 1839 | 95628 | 6,7756 2,79 3,06 vérifiée
Etage4 | 2426 | 12,6152 | 9,5628 3,05 3,06 vérifiée
Etage 5 2,98 15,496 | 12,6152 | 2,88 3,06 vérifiée
Etage 6 | 3629 | 18,8708 | 15,496 3,37 3,06 non vérifiée
Etage7 | 4138 | 21,5176 | 18,8708 | 2,65 3,06 vérifiée
Etage8 | 4675 2431 | 21,5176 | 2,79 3,06 vérifiée
Etage9 | 4975 25,87 24,31 1,56 3,06 vérifiée

Tableau IV.5 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens Y-Y

Dans le sens Y-Y

Niveaux | Spx(cm) | Sx(cm) | Sx_q(cm) | Ag(cm) | A(cm) | Observation
RDC 0,369 | 1,97415 0 1,97 5,95 vérifiée

Etage 1 0,87 4,6545 1,97415 2,68 4,08 vérifiée

Etage 2 1,336 7,1476 4,6545 2,49 3,06 vérifiée
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Etage3 | 1849 | 9,89215 | 7,1476 2,74 3,06 vérifiée
Etaged | 2378 | 12,7223 | 9,89215 | 2,83 3,06 vérifiée
Etage5 | 2892 | 154722 | 12,7223 | 2,75 3,06 vérifiée
Etage6 | 3405 |18,21675| 154722 | 2,74 3,06 vérifiée
Etage7 | 3884 | 20,7794 | 1821675 | 2,56 3,06 vérifiee
Etage8 | 434 | 23219 | 20,7794 | 244 3,06 vérifiée
Etage9 | 4763 |2548205| 23219 | 226 3,06 vérifiée

Le déplacement ne vérifie pas suivant le sens X-X, donc il faut rajouter des voiles et

—

augmenter les sections des poteaux.

1V.4.3 Modéle final :

Apreés avoir testé plusieurs modeles on opte pour le modele final représente sur la figure ci-

dessus :

Figure 1V.5 : Vue en plan du modele final

a- Caractéristiques dynamiques propres :
Tableau IV.6 : Participation massique du modele final.

Mode Périodes(s) | UX(%o) UY(%o) SumuUX Sumuy
1 0,947 0,083 0,5439 0,083 0,5439
2 0,934 0,4338 0,0993 0,5168 0,6432
3 0,644 0,117 0,0001 0,6338 0,6432
4 0,379 0,1123 0,0000265 0,7461 0,6433
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S 0,321 0,00004882 0,1949 0,7461 0,8381
6 0,219 0,0371 0,000007598 0,7832 0,8381
7 0,204 0,1203 0,0004 0,9035 0,8385
8 0,16 0,0001 0,0896 0,9037 0,9281
9 0,139 0,0109 0,0003 0,9146 0,9284
10 0,103 0,045 0,0005 0,9595 0,9289
11 0,093 0,0057 0,0192 0,9653 0,9481
12 0,089 0,0042 0,0154 0,9695 0,9636

Constatation :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T = 0,947 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du 8me
mode.

e Le 1* mode est une translation suivant Y-Y.
e Le 2°™ mode est une translation suivant X-X.

e Le 3™ mode est une translation suivant X-X.
b) Vérification de I’effort tranchant a la base :

On a gardé les mémes résultats que 1’étude précédente.
Calculde D :

(x-x) :0<0.517<3.0s ; Dx=2,5n(T2/T)?/® = 2,5*0,8819*(0,5/0,517)?"® =2,156
(y-y) : T2 <0.728 <3.0s ; Dy = 2,5n(T2/T)%*/? = 2,5*0,8819*(0,5/0,728)?® = 1,716

V="l = 2R ,481557,19 = 10110,64 KN
Vy ="y = 22000 481557,19 =8047,25 KN

c) Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultants ’ETABS V18 on a : W=81557,19 KN
F, = V! =5209,31 KN

F, = Vf = 585572 KN

Cequidonne: V* = 5209,31 KN <0,8*V*=2808851KN
Vty = 5855, 72KN < 0,8 VY =6437,79 KN

La condition est non vérifiée.
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0,8xV*
X
Ve

= 1,55>1 r, =25 =1,09>1

t

T, =

d) Vérification des déplacements inter étage :
L’une des vérifications préconisées par le (RPA 99 version 2003), concerne les déplacements
latéraux inter étages.
En effet, selon (art 5.10 de RPA 99 version 2003) I’inégalité ci-dessous doit nécessairement
etre vérifiece: o

AF<A et Ay<A
Avec : XZO,Olhe Ou : h, représente la hauteur d’étage

r Ok =Rrydex et Of =Rrydlx si 1y et r,>1

Avec: { 8k =Rydex e O =Rydlx si 1y et r,<1

\A¥=0k — 8k, et Ap=08% — %y
A% : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1.
Sak - Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.7 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens X-X

Dans le sens X-X

Niveaux | Sp(cm) | 8(cm) | Se_q(cm) | Ag(cm) | A(cm) | Observation

RDC 0,216 1,674 0 1,67 5,95 vérifiée
Ftagel | 0501 | 3,88275 | 1,674 2,21 4,08 vérifiée
Etage2 | 0,756 5859 | 3,88275 | 1,98 3,06 vérifiée
Ftage3 | 1,063 | 823825 | 5,859 2,38 3,06 vérifiée
Ftage4 | 1404 | 10,881 | 8,23825 2,64 3,06 vérifiée
Etage5 | 1,731 |13,41525| 10,881 2,53 3,06 vérifiée
Ftage6 | 2104 | 16,306 | 1341525 | 2,89 3,06 vérifiée
Etage7 | 2419 |18,74725| 16,306 2,44 3,06 vérifiée
Etage8 | 2711 |21,01025 | 18,74725 | 2,26 3,06 vérifiée
Etage9 | 2907 |2252925 | 21,01025 | 1,52 3,06 vérifiée
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Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter étages dans le sens Y-Y

Dans le sens Y-Y

Niveaux | 8o(cm) | 8x(cm) | 8x_q(cm) | Ag(cm) | A(cm) | Observation

RDC 0,251 | 1,36795 0 1,37 5,95 vérifiée
Ftagel | 0609 | 331905 | 1,36795 | 1,95 4,08 vérifiée
Etage2 | 0946 | 51557 | 331905 | 1,84 3,06 vérifiée
Etage 3 1,32 7,194 5,1557 2,04 3,06 vérifiée
Etage4 | 1715 | 934675 | 7,194 2,15 3,06 vérifiée
Etage 5 2,11 | 11,4995 | 9,34675 | 2,15 3,06 vérifiée
Ftage6 | 2512 | 13,6904 | 11,4995 | 2,19 3,06 vérifiée
Ftage7 | 2898 | 157941 | 13,6904 | 2,10 3,06 vérifiée
Etage8 | 3268 | 17,8106 | 15,7941 2,02 3,06 vérifiée
Ftage9 | 3617 |[19,71265| 17,8106 | 1,90 3,06 vérifiée

e) Vérification du critére de I’effort normal réduit :

L'effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la

Condition suivante : v = —4%— < 0,30

c*Jc28

Ny=G+Q=xE((art7.1.3.3)

N : ’effort normal de compression s'exercant sur la section du poteau.

B : I’aire de la section transversale du poteau.

Fc28 : 30,00 Mpa

Tableau 1V.9 : Vérification du critére de 1’effort normal réduit

Niveaux b (crrll_)a SeCtIOR ?grcr)stee (Czi?e (cm) N4 (KN) \Y Observation
RDC 65 65 4225 3316,46 0,262 vérifiée
Etage 1 65 65 4225 2735,36 0,216 vérifiée
Etage 2 60 60 3600 2374,17 0,220 vérifiée
Etage 3 60 60 3600 1998,66 0,185 vérifiée
Etage 4 50 50 2500 1630,02 0,217 vérifiée
Etage 5 50 50 2500 1263,08 0,168 vérifiée
Etage 6 40 40 1600 922,30 0,192 vérifiée
Etage 7 40 40 1600 644,89 0,134 vérifiée
Etage 8 35 35 1225 432,29 0,118 vérifiée
Etage 9 35 35 1225 244,62 0,067 vérifiée
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Remarque :

e Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée

par le “RPA99 version 2003”.

e Les efforts normaux réduits sont inférieurs a la limite

imposée par le <« RPA99 version2003”.

f) Justification vis-a-vis de ’effet P-A (les effets du second ordre) :

Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Avec: 0 =

Pr*Ag
Virhy —

<01 (5.6)

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associ¢es au-dessus du niveau K

Pk=

mx(Wei + BWy) (4.5)

Tableau 1V.10 : Vérification I’effet p-A inter étages sens (x-X)

Etages Hk(m) | Ax(cm) | VX(KN) | PK(KN) 0x Vérification
Etage 9 3,06 1,52 1289,72 | 4974,59 0,02 verifiée
Etage 8 3,06 2,26 2145,28 | 9076,04 | 0,032 veérifiée
Etage 7 3,06 2,44 3112,37 | 14756,32 | 0,038 veérifiée
Etage 6 3,96 2,89 3953,12 | 20607,31 | 0,039 verifiée
Etage 5 3,06 2,53 472491 | 27583,2 | 0,049 veérifiée
Etage 4 3,06 2,64 5389,58 34459 0,056 verifiée
Etage 3 3,06 2,38 5953,29 | 41542,06 | 0,055 veérifiée
Etage 2 3,06 1,98 6452,22 | 48625,12 | 0,049 veérifiée
Etage 1 4,08 2,21 7249 61711,2 | 0,047 veérifiée
RDC 5,95 1,67 8074,34 | 79980,28 | 0,028 veérifiée

Tableau V.11 : Vérification I’effet p-A inter étages sens (y-Y)

Etages Hk(m) Ay(cm) | VY(KN) | PK(KN) Oy Vérification
Etage 9 3,06 1,9 1215,36 | 4974,59 0,026 veérifiée
Etage 8 3,06 2,02 1915,78 | 9076,04 0,032 veérifiée
Etage 7 3,06 2,1 2641,92 | 14756,32 | 0,039 veérifiée
Etage 6 3,06 2,19 3243,05 | 20607,31 | 0,046 veérifiée
Etage 5 3,06 2,15 3821 27583,2 0,051 veérifiée
Etage 4 3,06 2,15 43442 34459 0,056 veérifiée
Etage 3 3,06 2,04 4813,45 | 41542,06 | 0,058 veérifiée
Etage 2 3,06 1,84 5227,3 | 48625,12 | 0,056 veérifiée
Etage 1 4,08 1,95 5831,84 | 617112 0,051 veérifiée
RDC 5,95 1,37 6382,88 | 79980,28 | 0,029 veérifiée
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g) Justification du choix du coefficient de comportement :

Dans le systéme de contreventement de structure Mixte portiques/voiles avec interaction
(Systéme 4.a) ainsi définie par le [2], Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
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 Deffort tranchant d'étage.

Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :

L’effort normal total a la base de la structure P Tot = 93155,24 KN

L’effort normal a la base repris par les voiles P voiles = 15227,54 KN

P voiles /P Tot = 16,34% < 20%

Pourcentage des sollicitations dues aux charges horizontales reprises par les portiques et

voiles.
Tableau 1V.12 : Vérification des portiques sous I’effort tranchant d’étage
Etages Z’é;\‘;s IE’}(”&St Vport % 22;‘;; IE%;’IT; Vyore%| Condition | Observation
Etage 9 | 1289,72 | 1160,53 | 89,98 | 121536 | 918,29 | 75,55 25 Vérifié
Etage 8 | 2145,28 | 1157,62 | 53,96 | 1915,78 | 818,41 | 42,71 25 Vérifie
Etage 7 | 3112,37 | 2367,98 | 76,07 | 2641,92 | 1628,91 | 61,65 25 Vérifie
Etage 6 | 3953,12 | 2242,18 | 56,71 | 3243,05 | 1392,95 | 42,95 25 Vérifié
Etage 5 | 4724,91 | 3541,23 | 74,94 3821 2623,53 | 68,66 25 Vérifie
Etage 4 | 5389,58 | 3029,29 | 56,20 | 4344,2 | 2074,89 | 47,76 25 Vérifié
Etage 3 | 5953,29 | 3902,88 | 65,55 | 4813,45 | 2766,74 | 57,47 25 Vérifie
Etage 2 | 6452,22 | 3598,89 | 55,77 | 5227,3 | 2712,88 | 51,89 25 Vérifié
Etage 1 7249 414393 | 57,16 | 5831,84 | 3555,82 | 60,97 25 Vérifie
RDC | 8074,34 | 2312,77 | 28,64 | 6382,88 | 1619,68 | 25,37 25 Vérifie
Conclusion :

Etant donné que :

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales.
Les portiques prennent, outre les sollicitations dues aux charges verticales, plus de 25 % de
I’effort tranchant dans chaque étage.
Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=5) est justifié.
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V.1 Introduction
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence du CBA 93 et des RPA99 version 2003.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
1. poteaux
2. poutres
3. voiles
V.2 Ferraillage des poteaux
V.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a
un moment fléchissant "M’
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entiérement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation durable :
- Beéton : y=1,5; fc28=30MPa ; onc=17MPa
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; os=435MPa

b. Situation accidentelle :
- Béton : »=1,15; fcs=30MPa
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; os=500MPa

V.2.2 Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
a. Selon CBA 93 :
Situation durable : ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
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b. Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8GtE
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)
2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™® N)

3- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M¢°)

V.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'apres les RPA99 version 2003, pour une zone sismique I11, les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

>1<0,9)/0<% <4% Zone courante (Z.C)
>!<O,9)/o<% <6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.

B : Section du béton [cm?].

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale de 500 en zone de recouvrement.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les differentes combinaisons
N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.
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V.2.4 Calcul de ferraillage :

1. Situation durable :

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

a. (Nmax' MCOI’I’)

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M)

Sections N max Meorr As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1° 65*65 -2969 -0,82 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 -2124,29 -5,05 SEC 0 32,4
deme-5eme 50*50 -1587,91 -6,678 SEC 0 22,5
6éme-7eme 40*40 -1080,68 -9,85 SEC 0 14,4
8éme-9éme 35*35 -576,17 1,21 SEC 0 11,02

b. (Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M™®: N™)

Sections Neorr Mmax As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65*65 -712,15 81,95 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 -458,74 -58,82 SEC 0 324
Aeme-5eme 5050 -152,8 -65,48 SEC 0 22,5
66me-Teme | 40%40 -96,46 -67,72 SEC 0 14,4
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86me-96me ‘ 35%35 ‘ -184,23 ‘ 42,16 ‘ SEC ‘

0

‘ 11,02

C. (Nmin1 Mcorr) :

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™", M)

Sections Nmin Mcorr As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65%65 -588,83 -18,22 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 -320,39 38,20 SEC 0.46 32,4
4eme-5eme 50*50 -97 42,47 SEC 0.94 22,5
66me-7eme 40*40 -93,84 66,27 SEC 3,15 14,4
8éme-9éme 35*35 -32,84 -11,07 SEC 0 11,02

N

. Situation accidentelle

e Combinaison : G+Q+E

a. (Nmax MCOI’I’)
Tableau V.4: Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™, M®™)

Sections N max mcerr As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65*65 | -3134,11 | -126,75 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 | -2374,17 | -185,76 SEC 0 32,4
4eme-5eme 50*50 | -1630,01 | -100,34 SEC 0 22,5
6éme-7eme 40*40 92230 | -58,57 SEC 0 14,4
8éme-9éme 35*35 429,84 | -56,39 SEC 0 11,02
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b. (M max, NCOI’I’)

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™® N™)

Sections Ncorr Mmax As/coté Asmin
Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65*65 -1433,78 | -321.83 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 -1030,30 | -305,44 SPC 1,24 32,4
4eme-5eme 50*50 -416,61 232,17 SEC 6.28 22,5
6éme-7eme 40*40 -265,38 164,25 SEC 6,91 14,4
8éme-9éme 35*35 -74.97 -118,19 SPC 6,32 11,02
C. (Nmin Mcorr) .

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux carrees situation accidentelle ( Nmm, MCO”)

Sections Nmin Mcorr As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65*65 318,75 248,19 SEC 11,32 38,02
2eme-3eme 60*60 314,63 201,31 SEC 10,33 32,4
4eme-5eme 50*50 86 110,14 SEC 5,61 22,5
6éme-7eme 40*40 3 80,57 SPC 4,46 14,4
8éme-9éme 35*35 20,87 52,81 SPC 3,56 11,02
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e Combinaison : 0,8G+E :

a.  (N™& Moy

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™,M")

Sections Nmax mcorr As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 6565 | -2651,60 | -130,27 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 | -2060,92 | -187,33 SEC 0 32,4
4eme-5eme 50*50 | -1393,99 | -100,51 SEC 0 22,5
6éme-7eme 40*40 -783,09 | -60,62 SEC 0 14,4
8éme-9éme 35*35 -327,34 | -4375 SEC 0 11,02

b. ( Mmax, NCOI’I’)

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (M™® N™)

Sections Neorr Mmax As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN,m) (kN) solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65*65 -1109 | -299,68 SEC 0 38,02
2eme-3eme 60*60 -765,11 | -293,65 SPC 3.16 32,4
4eme-5eme 50*50 297,19 | -217,56 SEC 7.71 22,5
66me-7eme 40*40 -168,31 | 160,34 SEC 7.53 14.4
8éme-9éme 35*35 -46,29 105,87 SPC 6.01 11,02

100




Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENT RESISTANTS

C. (Nmin’ Mcorr) .

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux carrées situation accidentelle (N™", M)

Sections Nmin Mcorr As/coté Asmin

Niveaux (cm?) (kN) (kN.m) | solicitation (cm?) (cm?)
RDC-1¢ 65*65 698,99 136,27 SPC 11.53 38,02
2eme-3eme 60*60 469,01 149,50 SPC 10.1 32,4
4eme-5eme 50*50 322,02 109,98 SPC 8,03 22,5
66me-7eme 40*40 142,21 78,52 SPC 5.46 14,4
8éme-9éme 35*35 70,175 51,56 SPC 3.63 11,02

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

V.2.5. Choix des armatures :

Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux carrées

Sections | As®@/coté | As™MIn Asmax Asmax Asadop

Niveaux (cm?) (cm?) | (cm?) ZC ZR ;?T?;)t(udriz (cm?)

(cm?) (cm?)

RDC-1¢ 65*65 11.53 | 38,02 144 216 AT25+8T20 | 44,77
2eme-3eme 60*60 10.33 | 324 121 181,5 12720 37,7
4eme-5eme 50*50 8.03 22,5 100 150 12T16 24,13
66me-7eme 40*40 7.53 14,4 81 1215 12716 24,13
8éme-9éme 35*35 6.32 | 11,02 64 96 AT16+8T14 | 20,35
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V.2.6. 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 admissible données par :

eBéton : On doit verifier que :

M
O =1 Y<Ok
o, =06f28=191P:
e Acier: Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
Fissuration préjudiciable... Oy =g :MI(%3 fe, max05f. 11074,
Fissuration trés préjudiciable............ O :O,8é;

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=250MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

a. (Nmax MCOI’F)
Tableau V.11 : Vérifications des contraintes pour les poteaux carrées
adp c i

Niveaux | SECtions | Nser™ | Mser®™ A Os 5 (|\;|ﬂ|§>ca) (ﬁ]f Vérification

cm? | (kN) |(kN.m)| (%) | (vmpa)| (MPa) Sup (MPa)

RDC-1*" | 65*65 |-2152,59 | -0,6 44,77 | 70.3 250 4.67 18 OK
2eme-3eme | 60*60 | -1544,21 | -3,69 37,7 59.6 250 3.96 18 OK
4eme-5eme | 50*50 | -1154,91 | -4,89 | 24,13 | 65,8 250 4.4 18 OK
6éme-7eme | 40*40 | -787,11 | -7,16 | 24,13 | 70.7 250 4.77 18 OK
8éme-9éme | 35*35 | -420,15 | 0.85 20,35 | 459 250 3.07 18 OK
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b. ( Mmax, NCOI‘I’) :
Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux carrées
. Sections | Neer®™ | Mser™ Aa:ip (3 o, ebe ﬁ-’hf g -

Niveaux (cm2) (kN) | (KN.m) ( sz) (MPa) (MPa) (I\S/IuPpa) (MPa) Vérification

RDC-1* | 65*65 | -521,39 | 58,40 44,77 31,4 250 2,61 18 OK
2eme-3eme | 60*60 | -334,60 | -42,53 37,7 25,5 250 1,78 18 OK
4eme-5eme | 50*50 | -111,47 | -47,41 | 24,13 | 754 250 3,09 18 OK
6éme-7eme | 40*40 | -70,44 | -49,28 | 24,13 | 61,6 250 5,07 18 OK
8éme-9éme | 35*35 | -135,21 | -30,6 20,35 78 250 51 18 OK

C. ( Meo™ N min) :
Tableau V.13 : Verification des contraintes pour les poteaux carrées
. . Mcorrse adp o cbc %i,
. Sections | Nminser A oS : 7 g
Niveaux r MPa) | (MPa) VPg) | Verification
(cm2) | (kN) (KN.m) (@) | (MPa) | (MPa) sup (MPa)

RDC-1* | 65*65 | -429,12 | -13,14 | 44,77 17,2 250 1.17 18 OK
2eme-3eme | 60*60 | -234,64 | 27,75 37,7 17,2 250 1.2 18 OK
4eme-5eme | 50*50 | -70,99 | 30,87 24,13 | 498 250 2,01 18 OK
6éme-7eme | 40*40 | -68,55 | 48,23 24,13 | 60,3 250 4.96 18 OK
8éme-9éme | 35*35 | -24,22 | -7,99 20,35 27 250 1.31 18 OK
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V.2.7 VERIFICATION De L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre. La contrainte de

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :

Il faut vérifier que : ;, =%STU ................ Poteaux carré

U= <T Poteaux circulaire

Ou 7y : contrainte de cisaillement
Ty : effort tranchant a I’état limite ultime de la section étudié¢e
b: la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile

R : Rayon de la section du poteau.
La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible ?u égale a:

Selon le BAEL 91

T :Min(013°028,5|\/|P3 ............. Fissuration peu nuisible.
= Mi n(O,l(Tcngl\/l Pa .............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.03

7= Fe
pd=0,075.......coiiin.. si I’élancement A > 5
pd=0,040................... si I’élancement A < 5
Avec :
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A: L’¢élancement du poteau (A =

i : Rayon de giration.

\/ﬁxlf
—)

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Poteaux carrés :

Tableau V.14 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

. Section Tu Tu oA TN e
Niveaux (cm?) kN) | (MPa) A pd (Mpal (Mpal Vérification
65%65 22,15

RDC-1¢ e5%gs | 13505 | 035 | oo, | 0,075 | 225 3 OK
2eme-3eme | 60*60 | 169,56 | 052 | 1236 | 0,04 2,25 3 OK
4eme-5eme | 50*50 | -164,68 | 0,73 | 1484 | 0,04 2,25 3 OK
6éme-7eme | 40%40 | 111,16 | 0,77 | 1855 | 0075 | 2,25 3 OK
8éme-9éme | 35%35 | 77,28 | 0,7 | 212 | 0,075 | 225 3 OK

V.2.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles des

RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA93:

S, <Mi0ad;4@m
{h.b.

a <Milfrga

ﬁ_;;e ZMa%%“ ;0,4MP%

At : Section d’armatures transversales.

N

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St : Espacement des armatures transversales.
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@: : Diameétre des armatures transversales.

@ : Diametre des armatures longitudinales.

- Selon les RPA99 version 2003 :

A _pl,
S ht

Avec :

At : Section d’armatures transversales.

St: Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

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

SE10em. . Zone nodale (zone III).
< M b. h.
S £Mi 2,?,1(% .............. Zone courante (zone I11).
@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolationentrelesvaleurs limitespréoedentessi <, <5
:Lél t t d t =
Ay : L’élancement géométrique du poteau (ﬂg 3

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

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

> Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
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Tableau V.15 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés

. St (cm)
_ Section ]
Niveaux Barres Zone Zone
(cm?) (mm)
nodale courante

RDC-1¢" 65*65 AT25+8T20 20 10 20
2eme-3eme 60*60 12T20 20 10 16
4eme-5eme 50*50 12T16 16 10 16
6éme-7eme 40*40 12T16 16 10 16
8éme-9éme 35*35 4T16+8T14 14 10 14

> Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

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

_ Section | Lt Ao Tymax St | A | Agdp
Niveaux pa Zone Choix
cm?) | (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
N | 1o | 103
RO s | 416 | 64 | 25 155 | 6110 | 471
- X .
285 | 439 | 375 | 10 c | g0 | 27
311 | 6710 | 471
N | 10 | 211 | 6110 | 4,71
26me-3éme 60x60 | 2,85 | 4,75 | 3,75 169,56 :
C | 16 | 339 | gT10 | 471
N | 10 | 247 | 6T10 | 471
4éme-5éme 50x50 2,14 428 | 3,75 -164,68 '
C | 16 | 39 | 6T10 | 471
N | 10 | 1,38 | 4110 | 3,14
6éme-7éme 40x40 2,14 5,35 25 111,16 '
C | 16 | 222 | 4110 | 314
N [ 10 | 11
8éme-9éme | 35x35 | 2,14 | 6,11 | 2,5 | 77,28 4110 | 3.4
C | 14 | 154 | 4110 | 314

V.2.9 Longueur de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de : L=50@ en zone |1l Pour :

e(=20mm................... L=100cm
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V.2.10 Ferraillage des poteaux de sous-sol :
Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par :

NJ _ Bl'-f028 Vs
A ZLE WJTe ................ [1]

Avec :
- Ny: Effort normal de compression simple pondéré.
-, : Coefficient de sécurité du béton = Y}y = 1,5 situation durable ou transitoire
- 'YS - Coefficient de sécurité de I’acier = YS = 1,15 situation durable ou transitoire

- o : Coefficient de réduction en fonction de A

(a = 0’85//1\2 pour A< 5(
1+ 02 (7)5)

2
\a:O,G(%O) pour 50 < A < 7C

- Poteau carré /1=T

- Ls: longueur de flambement, on prend Lf=0,7Lo

- i:rayon de giration de la section du béton seul avec : iz\/_—é

- fes : contrainte de compression du béton a 28 jours  fcs= 30 MPa
- fe: contrainte limite élastique des aciers fe = 500 MPa
- Br: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm
d’épaisseur sur tout sa périphérie tel que :
- Poteaucarré................ Br= (a-0,02)2 [m?].
a. Calcul de I’effort normal pondéré :
Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est :

Nu(RDC)= 2152,59 KN
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e Poidsduplancher...................ooiiiii, 6,11 * 23,91 =146,09 KN
e Poidsdupoteau...................ceeevnnreeeenn((0,6)2%(3,74-0,45)*30= 36.07KN
e Poids de la poutre principale............cc.coovrvenns Gpp = 19.03 KN
e Poids de la poutre secondaire.............ccoc........ Gpnp= 18.22 KN.
G=222,41 KN

Surcharge d’exploitation : Q=5x23,91 = 119,55KN

Nu1=1,35G+1,5Q= 479,57 KN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous-sol : Ny ss5=Nuroc)+Nu1=2632,16 KN
Le sous-sol est de section carré B= 65x65 cm?

- d
. 1=—==17,32m
JI2
_07x3741G
. A 1732 =15,11<50
. oz:&/12 =0,8%5 - B/= (0,65-0,02)%=3969
1+0, 2(35j
D’ou:
A>L15 (263232 10® 3969 x 10> 30
~500 < < 0825 09 Ts)

A>.12516cm?

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau du sous-sol sous un
effort normal a la base égal a 2643,26 kN a donné une section inférieure a celle exigée par les

RPA99 ver2003 (Asmin=38,02 cm?) ; notre choix est la méme section d’armature des poteaux
du RDC, soit :

As= 8T20+4T25=44,77 cm?

V.2.11 Schéma de ferraillage des poteaux :
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e Poteaux carrées :

2T20 4T20
2T25 | 'f—,}—l\—l
[ 1
* cad g 1
cad g T10 © t qj
TI0 < \j M N
* - , & = 0.60— H
- 065 = |3 g
N
Poteau RDC Et 1" Poteau 2°™ Et 3°™¢
4T16 4T16
T Ir'l_;_j ' —1 I I -
oad_g cad g
oo | ; 3 T10 o
1 3 l .
=050 |2 —0.40— |~
< =y
Poteau 4¢me Et 5eme Poteau 6™ Et 78me
2T14
2T16
cad 2 V :] s
Ti0 < t ﬂ —
a_a"_si—ro |
* - 0.35 = E'
Len]
Poteau 8°™ Et 9°™¢

Figure V.1Schémas de ferraillage des poteaux
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V.3 Ferraillage des poutres

V.3.1 Introduction

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

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 :
Situation durable

e ELU:135G+150Q

e ELS:G+0Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle
e 08GztE

e G+Q=E

V.3.2 Recommandations selon RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 509 en zone llI.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
5- La quantité d’armatures At ,est donnée par : A; = 0.003 X S; X b
e Db : largeur de la poutre.

e St espacement de deux cadres consecultifs,
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V.3.3 Calcul de ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont détermineés par le logiciel ETABS V.18

On dispose 4 types de poutres :

e Poutre principale (Sens porteur) :

PP1 30x45 (cm?)  PP2 35x50 (cm?)
e Poutre secondaire (Sens non porteur) :
PS1 30x40 (cm?) PS2 30x%40 (cm?)

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge.
— Les poutres seront calculées a la flexion simple (F.S).
Wl‘)"‘.' s
5% !
w2
PSCEdN o g
e 4
g
PR BFPisy d g f PPAEN
2 PEY T i aFrETs PP isy 3 |
vy ey o 3/
oW /ﬁ—""/ " § \l. o B 99'5 & P
08 9 8l o of % 8 w
ﬁ § gl @ sl & % 2 3
s> g ¢ psceary’ 5 AN M
2% : g g g g : 3 Ny :
[y B PPaty PParn N N PPatn Py R P e L
£
Re. 8 8 ; g 5 3 8 8 3 3 & 8
5/ % % $ $ % % 3 3 - 3 3 N\ %
/ £ 3 £ g g g § g 4 g g 4
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l
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g | _s® % 4 8 wo By 8 4
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Figure V.2 : Disposition des Poutres.

> Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

1. Les poutres principales :

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres Principales (situation durable)

, Section N M max
Niveaux Position As
(cm?) (KNm) (cm?)
Etage courant | 30x45 | Travée 75,84 4,29
Appui -114,8 6,67
Travée 1.64 0.08
Etage courant 35x50 i
Appui -132,94 6,8
Travée 51,37 2,86
Terrasse 30x45 _
Appul -85,78 4,89

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres principales (situation durable)

) Section - Mmex
Niveaux Position As
(cm?) (kNm) (cm?)
Etage courant 30x45 | Travée 125,05 6,18
Appui -189,51 9,64
Travée 70,28 3,01
Etage courant 35x50 i
Appui -221,86 9,93
Travée 63,20 3,05
Terrasse 30x45 i
Appui -143,20 7,13

C. Situation accidentelle : 0.8 G + E

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres principale (situation durable

) Section . Mmmax

d. Niveaux Position As
(cm?) (KNm) (cm?)

Etage courant 30x45 | Travée 130,35 6,46
Appui -170,87 8,61

Travée 95,07 4.1

Etage courant 35x50 i

Appui -190,73 8.50
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2. Les poutres secondaires :

Terrasse

30x45

Travée

62,64

3,02

Appui

-125,75

6,22

a. Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

] Section - Mmax
Niveaux Position As
(cm?) (kNm) (cm?)
Etage courant
Travée 14,79 0,92
CE
30x40 Appui -17,94 1.11
Travée 47,8 3,04
Etage courant 30x40 i
Appui -67,89 4,39
Travée 38,32 2,42
Terrasse 30x40 i
Appui -89,56 59

b. Situation accidentelle : G+Q+E

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle)

) Section . Mmmex
Niveaux Position As
(cm?) (KNm) (cm?)
Etage courant CE | 30x40 Travée 46,73 2,5
Appui -71,32 4
Travée 99,22 5,56
Etage courant 30x40 i
Appui -126,60 7,21
Travée 36,61 1,99
Terrasse 30x40 i
Appui -141,32 8,11
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c. Situation accidentelle : 0.8 G + E

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres secondaire (situation accidentelle)

) Section o Mmax
Niveaux Position As
(cm?) (kNm) (cm?)
Etage courant CE | 30x40 Travee 51,59 2,82
Appui -66,46 3,66

Travée 101,43 5,69
Etage courant 30x40

Appui -122.09 6,93
Travée 36,57 1,58
Appui | -121,16 6,88

Terrasse 30x40

V.3.4 Choix des armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. les poutres principales :

Tableau V.23 : Choix des armatures pour les poutres principales

Ama) Ama) )
_ Section N Mmax (RS, | A | Choixdes | Apor
Niveaux Position (ZzC) | (ZR) )
(cm?) (KNm) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)

(cm?) | (cm?)

Etage courant | 35x50 Travée 95,07 48 72 8,75 41 3T16 6,03
Appui -221,86 9,93 6T16 12,06
Travee 130,35 6,46 5T14 7,7

Etage courant | 30x45 i 48 72 6,75
Appui -189,51 0,64 6T16 12,06
Travée 63,20 3,05 3T16 6,03

Terrasse 30x45 : 48 72 6,75
Appui -143,20 7,13 | 3T16+2T12 | 8,29
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2. Les poutres secondaires :

Tableau V.24 : Choix des armatures pour les poutres secondaires
H Ama) Ama) min cal H
_ Section - re, | A Choix des | Apdr
Niveaux Position Mmax (ZC) | (ZR) )
(cm?) (cm?) | (cm?) | armatures | (cm?)
(KN.m) | (cm?) | (cm?)
Etage courant | 30x40 | Travée 51,59 48 72 6 2,82 5T16 10.05
Appui -71,32 4 6T16 12,04
Travée 101,43 5,69 5T14 1,7
Etage courant | 30x40 i 48 72 6
Appui -126,60 7,21 6T14 9,24
Travée 38,32 2,42 3T16 6,03
Terrasse 30x40 i 48 72 6
Appui -141,32 8,11 5T16 10,05
V.3.4.2 Condition de non fragilité :
i f
A2A"=0230-=2 1)
A
Avec :
fios=2.4MPa ; fe=500Mpa
Section (cm2) A™ cm2) Vérification
30x45 6,75 Vérifiée
30x40 6 Vérifiée
35x50 8,75 Vérifiée

Tableau V.25 : Verification de la condition de non fragilité

V.3.4.3 Vérification vis a vis de PELS :

Le reglement CBA93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m
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On doit vérifier que :

1. Les poutres principales :

0, =157 (d — ) + = < G, = 250Mpa

Tableau V.26 : Vérification des poutres principales a ’ELS

Miser N O,
. . (MP os (MPa) g
Niveaux Position | (KN.m) a) | (MPa) (MPa) | Verification
Etage courant | Travée 1,21 1,2 18 4,63 2156 OK
(35*50) Appui -96,84 6,64 1904
Travée 55,04 541 206,2
Etage gourant . 18 215.6 OK
(30*45) Appui -82,94 | 6,99 185,2
Travée 37,62 3,46 125,3
Terrasse ; 18 215.6 OK
(30*45) Appui 62,86 | 6,16 199,8
2. Les poutres secondaires
Tableau V.27 : Vérification des poutres secondaire a I’ELS
Mser (el OIJC Gs 0'3
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
Etage courant | Travée 51,59 6,58 155.8
Appui | -7131 | 7928 18 181 | 2156 oK
Travée 33,80 4.02 144,1
Etage courant i 18 215.6 OK
Appui 4934 | 554 189,4
Travée 28,01 3.57 135,5
Terrasse i 18 215.6 OK
Appui -65,32 7,12 197,3

V.3.5 Vérification thermique :

Le reglement CBA93 exige une verification par une étude thermique pour toute structure

ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.

Sous m’effet de la variation de la temperature, 1’allongement ou le rétrécissement de

I’¢lément est donné par la formule suivante :

AL = [, AT
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La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable dans le domaine élastique

Son expression est :

Avec:
L : Variation de la longueur de I’élément.
AT : Variation de la température (AT = 20c
« : Coefficient de dilatation thermique (<= 1075)
lo: Longueur de la poutre.
o : Contrainte thermique.
E : Module de Young (E=34179,55MPa)
Donc:
ot = 34179,55.107°.20 = 6,83MPa

Remarque :

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité (poutre de rives), les plus exposees a la

variation de température.

1. Poutres principale 30x45
Tableau V.28 : Vérification des poutres principale I’ELS

Mser GObc+ Ot OE)C o (MPa) 6'5
Niveaux Position | (KN.m) | (MPa) ('V;P ° (Mpa) | Veérification
a
Travée 15,69 8,37 58,7
Etage courant - 18 215.6 OK
Appui -19,54 8,48 55,7
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V.3.6 Vérification de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

- _ T .
Il faut vérifier que : 7;, :b—“dS 7

Avec :

Tu: Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

7 = Min (0.10f,,4|4MPa) = 3MPa
(Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL 91 modifié 99

CE : Cage d’escalier ; EC : Etage courant

1. Les poutres principales :

Tableau V.29 : Verification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

principales
] Section T o
Niveaux Tr=2(kN) | 1u(MPa) u Veérification
(cm?) (MPa)
Etage 30x45EC | -123,94 1,02 3 OK
courant 35x50 CE 188,95 1,19 3 OK
terrasse 30x40 100,05 0,92 3 OK

2. Lapoutre secondaire :

Tableau V.30 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans les poutres

secondaire
_ Section T o
Niveaux Tr2(kN) | 1y(MPa) u Vérification
(cm?) (MPa)
Etage 30x40 EC -133,01 1,23 3 OK
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Courant 30x40 CE

-62,75

0,58

OK

Terrasse 30x40

-97,16

0,89

OK

V.3.7.1 Calcul des armatures transversales :

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

FeE500 (fe=500MPa).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

e Selon le RPA 99 version 2003 : — 1

dLh. by
Avec : ¢?SMI6375¢,1—0)—1432W

On prend : @=10mm

— —

A
bS =
Af,
bs ~

A =0008,b

S =Mif0ad:4@m)
7, —03f,K
=708t

>M %2,04MP%

> Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

K

=1

Zonaodale

Zoneourante

Tableau V.31 : Calcul des armatures transversales

dr
Section BAEL91 RPA99 = A _
Sens | Tu(kN) | Tu(MPa) (cm) ,, | Choix
(om?) S(cm) | Sem)ZC] S(em)zN | zN | zc | ™)
10 | 20
188.95
P 30xd5 | 123941 Top | 3645 | 225 12,5 09 | 478
11.25
30x40
Secondaire 10005 | 0.92 32.4 20 10 10 | 15 | 09
30x40 | 73301 | 123 324 20 96 |10|15| 09 | 478
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V.3.7.2 Recouvrement des armatures longitudinales :
L=500 (zone I1l). L:: Longueur de recouvrement.

Ona:

a. O=lémm................... L=80cm

b. O=14mm................... L=70cm

C. O=12mm................... L=60cm

V.3.7.3 Arrét des barres :
Armatures inférieures : hSL
1C
(" MAX
T Appuis en travée de rive.

Armatures supérieures : h’ > 3

LMAX
5 Appuis en travée intermédiaire.
Avec : L=Max (L gauche ; L droite)

|
L4 R - I |
|
I |
L0, L10| L0, |
|

Figure V.3 : Arrét des barres

V.3.7.4 Vérification de la fleche :

Fléeche totale : AfT = fv —fi < fadrr- Tel que :

500

Poutre porteuse (30x45) EC : fadm = Tooo T 05=1
Poutre porteuse (35x50) CE : fagm = % +05=1,1
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= 289 4 05=10,98

1000

29 L 05=1
1000

Poutre non porteuse (30x40) : f adm

Poutre non porteuse (30x40) CE : fadm
fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

- Calcul de la fleche due aux déformations différées

£ = Mal®
" 10N

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

£ =Ml
- 105l

> Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau V.32 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche

Section M A X/
Cas ! ) fi (mn) fV (rrm)Af (mT) fad“” (mn érification
(cm?) | (KNm) | (cm?)
Poutre
35x50 121 829 3,85 7,5 3,64 10.2 OK
Porteuse 2 ' '
Poutre
30x45 55.04 6.03 431 8.49 4.14 491 ok
Porteuse 1 ' )
Poutre non
30x40 51.59 452 2.9 4,72 2.53 4.9 ok
Porteuse 2 ' '
Poutre non
30x40 33.80 2,26 401 7,76 3,75 9,3 OK
Porteusel '
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V.3.9 Schéma de ferraillage des poutres :

1. Poutres principale :

Travée Appui
TG 6T16
| . | L
cad, T8
[ Lh cad T8 Lh
¢
35 35
e — p—
Poutres Principales 30*45 Etage courant 2

Travée Appui
3T16 6116
T 1 N | | ‘
cad T8 cad T8 -
| & I Ln
5T14 ——H 3T14 1
30 L 30

Poutres Principales 30*45 Etage courant 2

Travée Appui
3T16 I I | 3T16+2T12
Y I I I
M
cad T8
| & cad T8 -
I L
s ° 3TI6 H—1—]
~—30 30
e
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Poutres Principales 30*45 terrasse

Figure V.4 : Ferraillage de Poutre Principale

Poutres Secondaire :

Travée Appui
IT16 6T16
1 [ T 1
A"
cad T8 3 cad T8 E
| ' l '
3T16 T £ i [T — —
30 30
F A
Poutres secondaire 30*40 Etage courant 1
Travée Appui
aT14 6T14
I ] ] \\ h
ca¢|T9 = cad T8 =4
|
5T14 H—F—F 3Te (1
30 30
# ¥ —

Poutres secondaire 30*40 Etage courant 2
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Travée Appui
3T16 5T16
cad T8
cad T8
|
IT16 iTl6

Poutres secondaire 30*40 terrasse
Figure V.5:

Ferraillage de Poutre secondaire

V.4. Ferraillages des voiles :
V.4.1. Introduction :
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces €léments peuvent étre :
e En maconnerie non armée ou armee. Auxquels on réservera le nom de murs.
e En béton armé ou non armé. Et appelés voile.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton
non armé. Une banche et un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter 1’étude des voiles par la méthode des contrainte :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les
aciers horizontaux est conformément aux reglements B.A.E.L 91 et RPA 99 .
V.4.2. Ferraillages des voiles :

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.
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Figure V.6 : Disposition des voiles.

» Procédure de ferraillage des trumeaux :
Le modele 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.

lN
Vv > A

S

—>
h

Figure V.7 : Schéma statique d’un voile.

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la
hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Le ferraillage classique du voile en béton arme est composé :
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e D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)

e D’armatures horizontales, parall¢les aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pH

e Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

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

a I’effort tranchant.

N r
v P’
&
s A
A
t
h| ot l A,
LL?J
R
‘ » - - IP'
i DULCEN
Armatures Alre | P 1age —| l_
verticales concenirées | & Re— o /B b e
0 o=+0 ]
verticales réparties | A F-A isx "Aile"
Horizontales répartes| &y pt =y Jat (aire B)

Figure V.8 : Schéma d’un voile plein et disposition du ferraillage.

127



Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENT RESISTANTS

V.4.3. Justifications sous sollicitations normales :

Conditions d’application :

La longueur d du mur: d>5a

L’épaisseur a du mur :

a>10cm pour les murs intérieurs.

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

a> 15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre
affectée par la fissuration du béton.

L’¢lancement mécanique A : A< 80

Le raidisseur d’extémité r : r > 3a

h=3.a Ia

d=5.a

Figure V.9 : Définition de 1’élément mur.

a) Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)

Soit :
| : la hauteur libre du mur.

I+ : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

I{hauteur)

|L Liou d) l ia

L

Figure V.10 : Dimension de voile.
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Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement Is déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le plancher.
l p .
Les valeurs du rapport (Tf) sont données par le tableau suivant :

Tableau V.33 : Valeurs de (I¢/l).

o Mur arme Mur non armé
Liaisons du mur _ .
verticalement verticalement
Il existe un plancher
. 0,80 0,85
Mur encastré en de part et d’autre
téte et en pied Il existe un plancher
0,85 0,90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

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

| V12

a

b) Effort de compressionen ELU :
Soit :
I+ : longueur de flambement calculée en (b).
a : épaisseur du voile.
d : longueur du voile.
feos : résistance caractéristique du béton a 28 jours.
fe : limite élastique de ’acier.
o =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
Nota :
Les valeurs de o donneées par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours .
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Tableau V.34 : Calcul de oulim.
_ » Voile armée Voile non arme
Notation Unités ) _
verticalement verticalement
Elancement s / V12
a
Section réduite Br M? d(a-0,02)
0,85
Pour A< 50 - . 2
A
" / 1+0,2 (ﬁ) 0,65
2
502 A
Pour 50 <A<80 0.6 (7) 140,2 (30)
.. B fczs Asfe By fc2
Effort limite EL Nu i KN [r ] o |Bfes
ort limite U ulim a 0,97, + Vs [0,9yb]
. iy Ny Ny
Contraintes limites c kPa Opg = Zém Opna = chim

Remarque :

La contrainte limite vaut Gl,nm:%" que nous appelions cuna OUGKa SUiIVant que le béton

est non armé ou armé.

c) Niveaux de vérification :

On vérifie le voile & deux niveaux différents :

Niveau I-1 & mi-hauteur d’étage : 0, < gy1im

Niveau I1-11 sous le plancher haut : g, < 2t

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

=== _ Niveaun IT-IT

L. — . NiveauI-I

Figure V.11: Niveaux de vérification.
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d) Aciers minimaux :

Si o < gp,,0n n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

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

calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre « a ».

V.4.4. Aciers verticaux et horizontaux :

La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

La section des armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre répartie par moitié

sur chacune des faces d’une facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de

I’élément de mur limité par des ouvertures.

Tableau V.35 : Aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement )
) St< min (0,33m ; 2a) S<0,33m

maximal entre axes

Agy 2 py da

Py AH
Acier minimal 4000 / 30, Pu =

= Max [0,001; 0,0015 ( u ()) []] 100a

e \utim > May |2Pomax ;0,001]

Pourcentage
minimal par moitié sur Chaque face Pvmax= le pourcentage vertical de la

Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive

6 = 1 pour un voile intermediaire

bande la plus armée

V.4.5. Aciers transversaux :

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

maintenir par des armatures transversales (de diametre @y).
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Tableau V.36 : Aciers transversaux.

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢,
@< 12mm 4 épingles par m? de voile 8mm
12mm <¢,;< 20mm 8mm

Reprendre toutes les barres verticales

Espacement < 15¢;

20mm <¢, 8mm

V.4.6. Cisaillement :
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le cisaillement
est inférieur a 0,05fcs (il faudra donc veérifier que S12<0,05fc2s).
V.4.7. Procédure de ferraillage des trumeaux :
V.4.7.1. Introduction :
Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les aciers
horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des eléments
finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé 1’étude du
comportement globale de la structure mais aussi, I’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du modele retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage
adéquat).
V.4.7.2. Méthode simplifiée basée sur les contraintes :
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicités en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction.

» Zone comprimeée :
Si 6<0 — compression
Dans ce cas le Voile n’est pas armé a la compression, on prend :
As= Max (Min BAEL ; Min RPA).

» Zone tendue :
Sic>0 — traction

Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om vaut :
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FT
Om = (e X Im)
Avec:
Fr: force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im : longueur de la section considéréee (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :
As om.ys
S fe

Ou AS=GXIm

As = Av

As , . ., . .
? Est repartle sur S, cette quantlte d’acier sera repartle en deux nappes (une sur chaque face

du voile).

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

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

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

«—
A
b
h
(hauteur du voile)
' kw
L
(longueur du voile)

Figure V.12: Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.

La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la

traction.
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V.4.7.3. Aciers horizontaux :
T, by S 147t,aS

Ahl — u Yo Yt — u t1’25
0,8(0,8f,) 0,8f,

T, = SiEst donnée par I’inter face graphique de 1’Etabs2018.

S; - Espacement maximal trouvé pour Ay

bo = a (épaisseur du trumeau)

2 . . . . .
A, = 3 A, , A~ {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

Ah > Max (Ahl’ AhZ)

V.4.7.4. Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA99 version2003) :

a) Aciers verticaux :
Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,15%.
Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,15 %
de la section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
Si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).
A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’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 15cm.

— e
T s > ™ l—::ﬁ >4Hal0
E j s & & . . P
L0 L0

I
= Pl =

Disposition des Armatures verticales das les voiles

Figure V.13 : Disposition des Armatures verticales dans les voiles.
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b) Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

» Regles communes :
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

1,5a

valeurs suivantes : § < {
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.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A= 117
" fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.4.8 Exemple de calcul (voile V5) :

Soit le voile de longueur L =5 m et I’épaisseur
RDC e= 0,30 m

1ér étage e=0.25m

e=0.2 m (étage courant)

hrpc = 5,96 he = 3,06 m (hauteur d’étage courant)
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Le voile est découpé en 6 mailles horizontales de méme longueur L'=0,83m et de section.
Si = L™*(a).
a) Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage d’ou la hauteur libre est égale a :
Hroc = 5,96 - 0,50 = 5,46m
he= 3,06 - 0,50 = 2,56m (0,50 cm : hauteur de la poutre)

Tableau V.37 : Calcul de oba et obna pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
M 0,85x 5,46 = 4,64 0,80 x 5,46 = 4,36

flambement I¢

112 112
Elancement A / TY-c _ Iy _

0.20 80,36 0.20 75,51
Coefficient o / 0,26 0,23

Section réduite
Br (par ml) M d(a-0,02) = 0,83(0,20 - 0,02) = 0,19 d(a-0,02) = 0,83(0,30 - 0,02) = 0,23
Avec d =0,863m

Contraintes B 0,23 (0,23x30
limites 0,19x30 %a = (,83x0,20 \0,9x1,15

Tbna = 0,26 [0 9x1

N MPa 15x0,20x0,863 500
g = uim + 1.66.10‘4x—)
ad Opng = 5,75MPa 1
Avec d = 0,863m Opq = 6.234MPa
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Tableau V.38 : Calcul des armatures verticales de I’exemple.

Maile (ou élément de voile) 1 2 3 4 5 6
Dimensions (m2) (a*1') = S; 0,249 | 0,249 | 0,249 | 0,249 | 0,249 | 0,249
Contrainte moyenne par bande cj(MPa) 3,54 2,34 0,37 0,29 2,13 3,45
Force de traction Fy(MN) =6;S; 0881 | g5gz | 0092 | 0072 | 453 | 0859
Section d’acier (cm?) 1762
' 11,66 10,6
A = % (Situation accidentelle ys= 1) 1,84 1.44 17,18
Aciers minimaux (cm?)
2,49 2,49 2,49 2,49 2,49 2,49
1. Selon BAEL : 0,1%Sbéton
3,73 3,73 3,73 3,73 3,73 3,73
2. Selon RPA99 : 0,15%Sheton
Choi 2x4T14 | 2x4T14 | 2x3T10 | 2x3T10 | 2x4T14 | 2x4T14
0iX
2x2T14 2x2T14
A\ adopts 1884 | 1232 | 471 | 471 | 1232 | 1848
Si: espacement (Cm) 10 20 20
20 20 10
S< (1,5a,30cm), S<30 cm Vérifiés | Vérifiés | Vérifiés | Veérifiés | Vérifiés | Vérifiés
b) Aciers horizontaux :
T,.a.S
Ay = _w et
(0,8/.)0,8
fu = 1!47'-11, = 1,4'512
St min = 30cm
1,4 (2,64) (300) (300)1072 5
h1 = = 6,93cm
(0,8) (500) (0,8)

2

Apz = 3
2 2
Apy = 3 (18,84) = 12,32cm
0,15
Ahmin = A(O,lS%) = 100 (30)(83)

D’ou:

Ap = Max(Aps, Ahz»AZlinz)

= 3,73cm?

= Ay ; Av= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}
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Soit : 2x2T20 = 12,57 cm?

Avec : §; = 82—0 = 207,5mm

On prend : St=207,5 mm < Stmin= 300 mm....... Vérifié
V.4.9. Présentations des résultats :

Tableau V.39 : Caractéristiques des voiles.

ER

clm JelemE e | i
Voile 1 20 25 30 2,15 0,716
Voile 2 20 25 30 2.3 0,766
Voile 3 20 25 30 1
Voile 4 20 25 30 2,2 0,733
Voile 5 20 25 30 0,83
Voile 6 20 25 30 2,08 1,04

Nota :

Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-aprés correspondent a

la combinaison de charge 0,8G + E .

Zone |

= RDC,
Zone Il =1°

Zone Il = peme 3éme 4éme 5éme 6éme 7e’me 8éme géme

V.4.9.1Armature verticale de traction :

> VoileV1:
Tableau V.40 : Calcul des armatures du voile (V1).

Hauteur ] Si Oj Ft As Asmin(C . Avadopté
Maille Le choix Esp

(m) (m? | (MPa) | (MN) [(cm?)| m?) (cm?)
2x5T16 8

1 0215 | 234 | 05 | 10 | 3225 32.42
2x4T14 16

ZONE |

2 0215 | 412 | 0,00 |17,71| 3225 | 2x6T14 | 1848 16
3 0215 | 742 | 159 | 318 | 3225 | 2x5T16 | 3242 16
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2x4T14 8
2x2T14 8

1 0179 | 13 | 023 | 46 | 2685 15,21
2x4T12 16
ZONEII | 2 0179 | 232 | 041 | 82 | 2658 | 2xaT12 9,04 16
2x2T14 16

3 0179 | 414 | 074 | 148 | 2,658 15,21
2x4T12 8
2x2T10 8

1 0143 | 123 | 017 | 34 | 214 7,85
2x3T10 16
ZONE | 2 0143 | 1,62 | 023 | 46 | 214 | 2x3T10 4,71 16
2x2T10 16

3 0143 | 245 | 035 | 7 | 214 7,85
2x3T10 8

> Voile V2 :
Tableau V.41 : Calcul des armatures du voile (V2).

Hauteur ] Si Oj Ft As Asmin(C ] Avadopté
Maille Le choix Esp

(m) (m? | (MPa) | (MN) [(cm?)| m?) (cm?)
2x5T16 8

1 0229 | 245 | 056 | 112 | 343 355
2x5T14 16
0,229 3,43 16

JONE | 2 413 | 092 | 184 2x6T14 | 18,48
2x5T16 8

3 0229 | 74 | 169 | 336 | 343 355
2x5T14 16
2x4T14 8

1 0,192 1,46 0,28 5,6 2,88 19,1
16

ZONE II 2x3T12

2 | 0192 | 2855 | 048 | 96 | 288 | 2x5T12 | 113 16
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2x4T14 16

3 | 0192 | 45 | 086 |172| 288 19.1
2x3T12 8
2x2T10 8

1 0153 | 134 | 02 4 | 229 9,42
2x4T10 16
ZONENI| o 0153 | 186 | 028 | 56 | 229 | 2x4T10 6,28 16
2x2T10 16

3 0153 | 283 | 043 | 86 | 229 9,42
2x4T10 8

> Voile V3 :
Tableau V.42 : Calcul des armatures du voile (V3).

Hauteur i Si Gj Ft As Asmin(c . AVadopté
Maille Le choix Esp

(m) (m? | (MPa) | (MN) [(cm?)| m?) (cm?)
2x3T10 10

1 0,3 06 | 018 | 36 4 9,44
2x3T10 20
03 4 20

JONE | 2 02 | 006 | 1,2 2x3T10 4,71
2x3T10 20

3 03 | 146 | 043 |876| 4 0,44
2x3T10 10
2x3T10 10

1 0,25 -1,26 / / 3,75 9,44
2x3T10 20
ZONEII | 2 0,25 | 0,96 / /| 375 | 2x3T10 4,71 20
2x3T10 20

3 0,25 0,12 0,03 0,6 3,75 9,44
2x3T10 10
2x3T10 10

ZONEI| 1 0.2 | 0,08 / / 3 9,44
2x3T10 20
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2 0,2 03 | 006 | 1,2 3 2x3T10 4,71 20
2x3T10 20

3 02 | 174 | 0348 | 696 | 3 9,44
2x3T10 10

> Voile V4:
Tableau V.43 : Calcul des armatures du voile (V4).

Hauteur . Si Oj Ft As | Asmin(C . Avadopts
Maille Le choix Esp

(m) (m?) | (MPa) | (MN) |(cm?) | m?) (cm?)
2x3T12 10

1 0219 | 11 | 024 | 48 | 328 115
2x3T10 20
ZONE | 2 0219 | 04 | 0087 | 1,75 | 328 | 2x3T10 471 20
2x3T12 20

3 0219 | 235 | 051 | 102 | 3.28 115
2x3T10 10
2x3T10 10

1 | 0183 | -127 | 0 0o | 274 9,44
2x3T10 20
ZONE I 2 0,183 | -1,18 0 0 2,14 | 2x3T10 471 20
574 | 23TI0 20

3 0183 | 029 | 005 | 106 | 2 9,44
2x3T10 10
2x3T10 10

1 0,146 | -0,7 0 o | 219 9,44
2x3T10 20
ZONE I | 2 0,146 | -0,46 0 0 2,19 | 2x3T10 471 20
2x3T10 20

3 0146 | 073 | 0411 | 213 | 219 9,44
2x3T10 10
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» Voile V5 :
Tableau V.45 : Calcul des armatures du voile (V5).
Hauteur . Si Oj Ft As Asmin ) AVadopté
Maille Le choix Esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | (cm?) (cm?)
2x4T14 10
1 0,249 | 354 | 0,881 | 17,62 | 3,73 18,48
2x2T14 20
2 0,249 | 2,34 | 0,583 | 11,66 | 3,73 | 2x4T14 12,32 20
3 0,249 | 0,37 | 0,092 | 1,84 | 3,73 | 2x3T10 4,71 20
ZONE |
4 0,249 | 0,29 | 0,072 | 1,44 | 3,73 | 2x3T10 4,71 20
5 0,249 | 2,13 | 0,53 10,6 | 3,73 | 2x4T14 12,32 20
2x4T14 20
6 0,249 | 3,45 | 0,859 | 17,18 | 3,73 18,48
2x2T14 10
2x3T12 10
1 0,207 | 2,85 | 0589 | 11,78 | 3,10 13,56
2x3T12 20
2 0,207 1,8 0373 | 7,46 | 3,10 | 2x5T10 7,86 20
3 0,207 | 0,17 | 0,035 0,7 3,10 | 2x3T10 4,71 20
ZONE Il
4 0,207 | 0,1 | 0,021 | 0,42 | 3,10 | 2x3T10 4,71 20
5 0,207 | 155 | 0,321 | 6,42 | 3,10 | 2x5T10 7,86 20
2x3T12 20
6 0,207 | 2,54 | 0,526 | 10,52 | 3,10 13,56
2x3T12 10
2x3T10 10
1 0,166 | 1,05 | 0,174 | 3,48 | 2,49 6,3
2x1T10 20
2 0,166 | 0,6 | 0,182 | 1,99 | 2,49 | 2x4T10 6,28 20
3 0,166 | -0,11 / / 2,49 | 2x3T10 4,71 20
ZONE Il
4 0,166 | -0.17 / / 2,49 | 2x3T10 4,71 20
5 0,166 | 0,44 | 0,073 | 1,46 | 2,49 | 2x4T10 6,28 20
2x3T10 20
6 0,166 | 0,88 | 0,264 | 2,92 | 2,49 6,3
2x1T10 10
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» Voile V6 :
Tableau V.46 : Calcul des armatures du voile (V6).
Hauteur . Si Oj Ft As Asmin(C . AVadopté
Maille Le choix Esp
(m) (m?) | (MPa) | (MN) |(cm?) | m?) (cm?)
2x5T16 7
1 0,312 5 156 | 31,2 | 4,68 32,42
2x4T14 14
ZONE |
2x5T16 14
2 0,312 | 491 | 153 | 30,6 | 4,68 32,42
2x4T14 7
2x4T14 7
1 0,26 3,4 088 | 176 | 39 18,48
2x2T14 14
ZONE Il
2x4T14 14
2 0,26 315 | 082 | 164 | 39 18,48
2x2T14 7
2x2T10 7
1 0,208 | 165 | 034 | 68 | 3,12 7,85
2x3T10 14
ZONE Il
2x2T10 14
2 0,208 | 1,47 | 0,30 6 3,12 7,85
2x3T10 7

V.4.9.2 Armature de joint de bétonnage (acier de couture) :

S12=tu désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile).

Tableau V47 : Calcul des aciers de couture des voiles.

Choix de
Hauteur (m) cone | siz (Mpa) Aiem?) Ferraillage | AV adopte (cm?
. 15 0.02 2x5T12 11,3
V1 2 0,71 3,01 2x3T10 4,72
3 0,58 2,55 2x2T10 3,16
1 1,85 13,00 2x6T12 13,56
V2 2 1,01 5,95 2x4T10 6,32
3 0,89 4,19 2x3T10 4,72

143




Chapitre V FERRAILLAGE DES ELEMENT RESISTANTS

1 0.55 5,08 2x4T10 6,32

V3 ) 0.22 1,69 2x3T10 472

3 0.41 2,52 2x3T10 472

1 108 73 2x4T12 9,04

V4 5 0.54 3,04 2x3T10 472

3 0.42 1,9 2x3T10 472

1 264 2,03 2x3T10 472

V5 ) 239 1,53 2x3T10 472

3 126 0,65 2x3T10 472

1 07 6,72 2x3T12 6,78

Ve 2 06 48 2x4T10 6,32

3 0.4 2,56 2x3T10 472

V.4.9.3 Aciers horizontaux :
Tableau V.48 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

Voile Niveaux T Ans Are A An Choix AR S
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
ZONE | 21 | 315 | 21,47 | 322 | 21,47 | 2x6T16 | 24,12 | 20
V1 ZONEIl | 099 | 1,23 | 10,14 | 268 | 1014 | 2x5T12 | 113 | 20
ZONEIN | 081 | 081 523 | 214 | 523 | 2x4T10 | 632 | 20
ZONE| | 2559 | 388 | 2366 | 344 | 2366 | 2x6T16 | 2412 | 20
V2 ZONEN | 141 | 1,76 | 12,73 | 287 | 1273 | 2x5T14 | 154 | 20
ZONENI | 124 | 124 | 628 | 229 | 628 | 2x4T10 | 6,32 | 20
ZONEI | 077 | 144 | 629 | 45 | 629 | 2x4T10 | 632 | 20
V3 ZONEIl | 030 |047 | 629 | 375 | 629 | 2X4T10 | 632 | 29
ZONENI | 057 | 071 | 629 3 6,29 | 2x5T10 | 785 | 29
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ZONEI| | 151 | 283 | 7,66 | 347 | 7,66 | 2x5T10 | 7,85 | 20

V4 | ZONEIl | 0,756 | 1,18 | 6,29 | 2,90 | 6,29 | 2x4T10 | 632 | 20
ZONE Il | 0588 | 074 | 629 | 231 | 6,29 | 2x4T10 | 6,32 | 20

ZONE| | 3,696 | 693 | 1232 | 373 | 1232 | 2x5T14 | 154 | 20

V5 | ZONEIl | 3346 | 522 | 904 | 311 | 904 | 2x6T10 | 942 | 20
ZONE I | 1,764 | 220 | 42 | 249 | 42 | 2x4T10 | 632 | 20

ZONEI | (63 | 008 | 2142 | 468 | 21,42 | 2x6T16 | 24,12 | 20

V6 | ZONEIl | og4 |oo1 | 1232 | 39 |1232 | 2x5T14 | 154 | 20
ZONENI | 056 | 049 | 523 | 312 | 523 | 2x4T10 | 6,32 | 20

» Armature verticale de compression :
Le voile n’est pas armé a la compression, on prend la section minimale
pv =Max {min BAEL ; min RPA 99}

e Selonle BAEL:py=0,10% [1].

e Selonle RPA99:pv=0,15%  [3].

V.4.10 Schéma de ferraillages des voiles :

4T11 (e=10cm) 4T14 (e=20cmm) Cadre T8

65 cm

F 9

A LI L] LI ]

I ) H—

65 cm —
2T14 (e=20cm) 3T10 (e=20cm) Epingle T8

F
v

500 em

Figure V.14 : Voile 5(Zone I).
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ITI0(e=10cm)  4TI0 (e=20cm)

r Cadre T8
] [T 11 ]
[ [ ] - - [ ] - & _& k1 "u [ ] - - [ ]
1T10 (e=20cm) 3T10 (e=20cm) Epingle T8
) 500 e -

Figure V.15 : Voile 5 (Zone II).

ITI0(e=10cm)  4TL0 (e=20cm)

; Cadre T
Il [T 11 ]
[ [ ] & _& & E 1 a_k £ 1 llu & E 1 [ ]
ITIO(e=20cm)  3T10(e=20cm) Epingle T8

&

500 cm

L

Figure V.16 : Voile 5 (Zone 111).
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V1.1 Introduction
Les fondations sont des éléments qui sont directement en contact avec le sol, elles
assurent ainsi la transmission des charges de la superstructure a ce dernier. Donc elles

constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

e Semelles isolée

e Semelle filante sous mur

o Semelle filante sous poteaux
e Semelle filante croisées

o Radier général
Fondation profonde ( semelle sur pieux )

V1.2 Choix du type de fondations

Il'y a plusieurs facteurs qui rentrent en jeu, on peut citer
- Contrainte du sol Og)
- Laclassification du sol

- Les efforts transmis a la base

L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte

admissible égale a 2 bars

V1.3 Calcul des fondations
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations

est appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N

N
On doit vérifier la condition suivante : = <Oy =>S>——
S sol
Gsol

Avec :

- 03l : Contrainte du sol.

- N : Effort normal appliqué sur la fondation.
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- S : Surface de la fondation.

V.1.4 Semelle isolée sous poteaux :

1. Calcul les dimensions A, B :

On adoptera une semelle homothétique, c’est-a-dire le rapporte de A sur B est égale au

rapportasur:2 = 2

axB Axb
A== B== o
Pour les poteaux carrés a = b donc A = B=S = B2 IV
Ocal = @ T T g N
Avec : 2
D \

Gsol = 2 bar = 200 KN/m? | | /'

N N N «— &

Gca1=§=AxB=? . o
Figure V1.1 Semelles isolée sous poteaux

Avec :
N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

Selon logiciel ETABS

Nser = 2632,16 kN

2632,16
T < 200

2632,16

B =
200

= 3,62 m.

2. Vérification de I’interférence entre deux semelles

Il faut vérifie que L4, >1,5%B
Avec : L min est ’entre axe minimum entre deux poteaux.

B : Largeur maximum de la semelle (B =4.8 m).
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On Lyjp =48m<1,5%3,62=543m La condition non Vvérifié.

e Conclusion

On remarque qu’il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I’étude des semelles

filants.

V1.5 Semelle filante
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

N1 N2 N3 Na N5 Ne

Figure V1.2 : Semelles filantes

On doit vérifier que : SR> =2

sol

Tel que :

N = Y Ni de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur du fil considéré.

—=B>

Selon BAEL91
sol
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~_ P . il = i1
CH - > ¥ ~ise Nx > P
/ warge reprise par 1 + 12

<oz

- 2
Charge reprise par Ny

P
1 +12

Figure.V1.3 : répartition des charges pour les poteaux centraux

P

%

Charge reprise par Ny . P
arge ey se pa 3 11+ 12

2
= 8
Charge reprise par NX . 1 12 P

Figure.VI1.4 : répartition des charges pour les poteaux de rives

12

——p
n +12
P

Charge reprise par Ny —

{ b‘I\’ 1

Charge reprise par Nx — P

Figure.VI1.5 : répartition des charges pour les poteaux d’angles

150



Chapitre VI

Etude de fondation

13 14

10 11 12

Figure.VI1.6 : Schéma des files des semelles filantes dans les deux sens

V1.5.1.calcul de la répartition des efforts normaux dans sens x-x y-y a ELS
-Exemple

Le poteau le plus sollicité P =3944,07 kN

l1=5m ; I2=4,8m

5
= 4 = =
Nao-ox = 7575 394407 = 0,48x3944,07 = 2011,47Kn

4,8
Nao-gy = mx3944,07 = 0,51 * 3944,07 = 1893,15Kn

. Les poteaux centraux :

Tableua.V1.1 répartition pour les poteaux centraux ELS

> W oo m

an

Centrale
Sens x-x % Sens y-y % NX Ny
Np_13 0,48 0,51 417,76 44387
Nc_13 0,48 0,51 548,2 582,4
Np_13 0,48 0,51 973,8 1034,66
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NEg_13 0,48 0,51 606,04 643 .9
NE_13 0,48 0,51 330,9 351,57
Np_1 0,66 0,31 328,65 154,36
Np_12 0,60 0,40 298,61 199
Nc_12 0,48 0,51 889,7 936,09
Np_1o 0,48 0,51 889,7 945,35
Ng_12 0,48 0,51 929,7 987,83
Ng_1, 0,56 0,43 836,9 642,61
Ng_11 0,54 0,45 902,82 752,35
Ne_1 0,48 0,51 1064,75 1131,3
Np_11 0,48 0,51 1103,6 1172,57
Ng_11 0,48 0,51 1044,28 1109,55
Ng_10 0,47 0,52 804,85 890,47
Nc_10 0,48 0,51 1932,4 2043,61
Np_10 0,48 0,51 1126,13 1196,52
NE_10 0,48 0,51 778,44 827,09
Ng_g 0,48 0,51 1088,26 1156,28
Nc_o 0.48 0,51 1151,26 122321
Np—o 0,48 0,51 1169,7 1242,8
Ng_o 0,48 0,51 902,14 958,52
Np_g 0,48 0,51 1092,72 1161,02
Ne_g 0,48 0,51 1193,1 1267,67
Np_g 0,48 0,51 1185 54 1259,63
Ng_g 0,40 0,58 681,66 988,41
Ng_~ 0,48 0,51 1088,68 1156,73
Nc_, 0,48 0,51 1153,75 1225,86
Np_- 0,48 0,51 1167,96 1240,96
Ng_- 0,48 0,51 868,73 923,02
Ng_- 0,62 0,37 323,16 192,85
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Ng—e 0,47 0,52 821,59 909
Ne o 0,48 0,51 1891,23 2009,43
Np_o 0,48 0,51 1121,76 1191,88
Ng_e 0,48 0,51 677,32 719,65
No—o 0,48 0,51 337,23 358,31
Np_s 0,54 0,45 881,09 734,24
Ne_s 0,48 0,51 1060,88 1136,75
Np—s 0,48 0,51 1102 1170,2
Ng_e 0,48 0,51 1035,95 1100

No_s 0,46 0,53 296,34 341,43
Np_, 0,66 0,31 329,82 154,91
Np_s 0,60 0,40 299,8 199,8

Ne—s 0,48 0,51 500,22 531,48
Np_s 0,48 0,51 771,48 819,19
Np_, 0,56 0,43 1085,93 1027,76
No—s 0,56 0,43 836,64 642,42
Np_s 0,48 0,51 393,61 418,22
Nc-s 0,48 0,51 707,12 751,32
Np_s 0,48 0,51 604,93 642,74
Ne_s 0,51 0,48 605,23 569,63
Np—s 0,48 0,51 346,34 367,9

Ng—s 0,48 0,51 168,57 179,11
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Les poteaux des rives

Tableua.V1.2 la répartition pour les poteaux rives ELS

rive
Sens x-x % Sensy-y % NX Ny
Np_4 0,36 0,64 77,78 138,29
Ng_4 0,43 0,56 71,03 92,08
Ni_, 0,40 0,60 91,95 137,92
Np_; 0,70 0,29 162,16 67,71
Ni_3 0,67 0,32 215,56 103,46
Np_y 0,62 0,37 155,46 93,28
Ni_4 0,76 0,23 197,74 59,32
Np_s 0,64 0,35 145,69 78,67
Np_s 0,76 0,23 385,80 116,75
Np_g 0,71 0,28 367,80 147,12
Ni_e 0,62 0,37 158,01 94,80
Np_o 0,67 0,32 368,37 175,94
Ne_, 0,23 0,76 41,49 137,69
Np_g 0,67 0,32 376,18 179,67
Ng_g 0,54 0,45 875,10 729,25
Np_q 0,67 0,32 368,73 176,11
Ng_g 0,61 0,38 313,04 200,00
Na_10 0,71 0,28 364,68 143,81
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Ne_q1o 0,69 0,30 354,41 154,09
Na_11 0,75 0,24 378,02 120,96
Na_12 0,76 0,23 193,38 58,52
Ny_12 0,65 0,34 249,80 130,66
Na_13 0,66 0,33 227,35 113,67
Ny-13 0,70 0,29 308,15 127,66
Np_14 0,67 0,32 225,93 107,90
Nc_14 0,66 0,33 379,96 189,98
Np_14 0,65 0,34 384,76 201,25
Ng_14 0,63 0,36 241,91 133,98
Np_14 0,62 0,37 253,44 151,24
Ny_14 0,61 0,38 202,33 126,04
e Les poteaux d’angles
Tableua.V1.3 la répartition pour les poteaux d’angles ELS
Angle
Sens x-x % Sensy-y % NX Ny

Nc_q 0,53 0,46 71,90 61,74
Ni_4 0,72 0,27 68,52 26,18
Na_, 0,51 0,48 92,67 88,26
Ni_; 0,52 0,47 57,97 52,85
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Np_g 0,45 0,54 736,61 883,94
Ny—11 0,67 0,32 135,71 64,02
Ny—14 0,74 0,25 162,99 57,04
Na_14 0,49 0,50 69,77 71,86
e Les charges qui reviennent pour chaque fille ELS
Tableua.V1.4 Sections des semelles filantes sens X
Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
A 3177,59 61,45 0,25 1 61,45
B 9066,77 61,69 0,73 1 61,69
C 12553,47 66,49 0,94 1 66,49
D 12025,47 66,74 0,9 1 66,74
E 9696,84 66,9 0,72 1 66,9
F 2845,3 26,42 0,5 1 26,42
G 2709,9 18,21 0,74 1 18,21
H 1058,98 17,84 0,29 1 17,84
| 1175,55 32,84 0,32 1 32,84
J 1634,08 5 0.9 1 5
423,58
Tableua.V1.5 Sections des semelles filantes sens Y
Files N (kN) L(m) B(m) Behoisie(m) S (m?)
1 318,29 10,9 0,14 0,9 9,81
2 773,18 23,84 0,16 0,9 24,74
3 2553,08 25,46 0,5 0,9 22,91
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4 3528,16 26,91 0,65 0,9 24,21
5 4678,04 28,53 0,80 0,9 25,67
6 5430,19 29,8 0,9 0,9 26,82
7 5105,9 31,28 1,03 14 43,79
8 7736,32 26,5 1,22 1.4 37,1
9 4956,91 23,84 1,03 1,4 33,37
10 6365,14 23,4 1,36 14 32,76
11 4350,75 25,15 0,81 0,9 22,63
12 4054,42 26,97 0,75 0,9 24,27
13 3297,73 28,93 0,56 0,9 26,03
14 1039,29 31,12 0,19 0,9 28
382,1
Ss Sb %
796,29 1702 47,04

» Conclusion :

La surface totale de la semelle ne dépasse pas 50% de la surface d’emprise du batiment.

V1.5.2 Pré dimensionnement de la semelle filant

e Lahauteur « ht»

La hauteur de la semelle est : } >0 +0,06

Pour satisfaire la condition de I’inclinaison de 45° de la bielle moyenne, la hauteur utile

vaut :

—— +5cnT=—

Avec :

_100-65
4

b =0,65m pour les poteaux.

On adopte : hi= 0,65m

+5=11,25cm = 25cm
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Tableua.V1.6 Choix de la hauteur ht

B(m) ht(cm)
0,9 25
1 25
1,4 30

e Dimensionnement de la poutre de libage

v'Condition forfaitaire

L L
T <ph < 22 o _049m<h < & =0,60m
15 10 15 10
Donc : h=0,6m

e Condition de rigidité des semelles
Les semelles filantes ou continues sous poteaux sont soumises a des contraintes

linéaires
réparties, pour cela elles doivent étre suffisamment rigides pour ne pas se comporter

comme une poutre sur un sol élastique, on doit alors vérifier la condition suivante vis a vis

de la longueur élastique :

Lnacs5Le+a

Avec : L, :(%Q%

- Lmax : longueur max entre axe des poteaux.
- E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
- K: Coefficient de raideur du sol (SMPa/m < K < 120MPa/m).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=5 [MPa/m]—pour un trés mauvais sol.
e K=40 [MPa/m]—pour un sol de densité¢ moyenne. (la valeur prise dans notre cas)

e K=120 [MPa/m]—pour un trés bon sol.

158



Chapitre VI Etude de fondation

bh
IV

- | : moment d’inertie de la semelle ;

o Calcul hauteur de nervure hy :

(481(Bl4>1/ 3
hy =

Ebm*

b x h,> 348 X K X b X L4, b x h,>
= > =
I'=—3 :ht—\/ T xExbn T 12

3[48 x 40 X 0,9 X 6,4*
h, =
m* x 20000 x 0,65

Tableua.V1.7 Choix de hauteur de nervure hy

Sens bst(m) hi(m) bn(m) hn Choix (m)
X-X 1 0.25 65 14
Y-Y 0,9 0.25 65 14
Y-Y 14 0.30 65 1,6

V.5.3 Vérification de la Stabilité du semelle :

e V/érification au renversement :

Selon [1] (Art.10.1.5),quel que soit le type de fondation (superficielle ou profonde) nous
devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I'intérieur de la moitié du centrale de la base des ¢léments de fondation résistant au

reversement .

Mr_B
SN2
Avec : Mr =Voh + Mg
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Tableua.V1.8 Vérification au renversement

sens Nr Mr M B remarque
Nr 4

X-X 133924,53 196734,29 1,46 1,77 Vérifie

Y-Y 133394,13 217426,09 1,62 154 Vérifie

V1.5.4 Vérifications contraintes a ELS

- Vérification des Contraintes

On doit vérifier que : Gge = Ner <Ol
&emelle
129801,24 2 . (g
311 - 177,54 KN/m? < 05, = 200 KN/m“=>» condition vérifiée.

Tableua.V1.9 Vérification de la contrainte a ELS sens X

Files N (kN) S (m?) 6 (KN/m?) Gsol Résultat
A 3177,59 61,45 51,71 200 Vérifiee
B 9066,77 61,69 146,97 200 Vérifiée
C 12553,47 66,49 188,8 200 Vérifiee
D 12025,47 66,74 180,18 200 Vérifiee
E 9696,84 66,9 144,94 200 Vérifiée
F 2845,3 26,42 107,7 200 Vérifiee
G 2709,9 18,21 148,81 200 Vérifiee
H 1058,98 17,84 59,35 200 Vérifiée
| 1175,55 32,84 35,79 200 Vérifiee
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Tableua.VI1.10 Vérification de la contrainte a ELS sens Y
Files N (kN) S (m?) ¢ (kN/m?) Gsol Résultat
1 318,29 9,81 32,44 200 Vérifiée
2 773,18 24,74 31,25 200 Vérifiée
3 2553,08 22,91 111,14 200 Veérifiée
4 3528,16 24,21 145,73 200 Vérifiée
5 4678,04 25,67 182,23 200 Vérifiée
6 5430,19 26,82 199,32 200 Veérifiée
7 5105,9 43,79 116,59 200 Vérifiée
8 6469,59 37,1 174,38 200 Vérifiée
9 4956,91 33,37 148,54 200 Vérifiée
10 6365,14 32,76 194,29 200 Vérifiée
11 4350,75 22,63 192,25 200 Vérifiée
12 4054,42 24,27 167,05 200 Veérifiée
13 3297,73 26,03 126,68 200 Vérifiée
14 1039,29 28 37,11 200 Vérifiée

V1.5.5. Vérifications contraintes a ELU
Les mémes étapes pour les résultats a PELU

Tableua.V1.11 Sections des semelles filantes a ELU sens X

Files N (kN) L(m) Behoisie(m) S (m?)
A 3023,31 61,45 0,9 55,30
B 12670,96 61,69 1,3 80,19
C 17051,78 66,49 1,3 86,43
D 16171,78 66,74 1,3 86,76
E 13482,27 66,9 1,3 66,9
F 3843,01 26,42 0,9 23,77
G 4143,8 18,21 1,3 23,67
H 1246,09 17,84 0,9 23,19
I 2068,92 32,84 0,9 29,55
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Tableua.V1.12 Sections des semelles filantes sens Y

Files N (kN) L(m) Behoisie(m) S (m?)
1 405 10,9 0.9 9,81
2 984,1 23,84 0,9 21,45
3 4687,47 25,46 0,9 22,91
4 4739,9 26,91 0,9 24,21
5 6479,15 28,53 1,3 37,08
6 7498,8 29,8 1,3 38,74
7 7295,16 31,28 1,3 40,66
8 8714,07 26,5 1,7 45,05
9 6804,2 23,84 1,7 40,42
10 7247,15 23,4 1,7 39,78
11 5926,22 25,15 1,3 32,65
12 54549 26,97 1,3 35,06
13 4568,09 28,93 0,9 26,03
14 1476,85 31,12 0,9 28
Tableua.V1.13 vérification de la contrainte a ELU sens X
Files N (kN) S (m?) ¢ (kN/m?) 1,560l Résultat
3023,31 55,30 54,67 300 Vérifiée
B 12670,96 80,19 158,01 300 Vérifiée
C 17051,78 86,43 197,29 300 Vérifiée
D 16171,78 86,76 186,39 300 Vérifiée
E 13482,27 66,9 201,52 300 Vérifiée
F 3843,01 23,77 161,67 300 Vérifiée
G 4143,8 23,67 175,06 300 Vérifiée
H 1246,09 23,19 53,73 300 Vérifiée
| 2068,92 29,55 70,01 300 Vérifiée
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Tableua.V1.14 vérification de la contrainte 8 ELU sens Y

Files N (kN) S (m?) ¢ (kN/m?) 1,565 Résultat
1 405 9,81 41,28 300 Vérifiee
2 984,1 21,45 45,87 300 Vérifiee
3 4687,47 22,91 204,60 300 Vérifiée
4 4739,9 24,21 195,78 300 Vérifiee
5 6479,15 37,08 174,73 300 Vérifiee
6 7498,8 38,74 193,56 300 Vérifiée
7 7295,16 40,66 179,41 300 Vérifiee
8 8714,07 45,05 193,43 300 Vérifiee
9 6804,2 40,42 168,33 300 Vérifiée
10 7247,15 39,78 182,18 300 Vérifiee
11 5926,22 32,65 181,50 300 Vérifiee
12 5454,9 35,06 155,58 300 Vérifiée
13 4568,09 26,03 210,06 300 Vérifiee
14 1476,85 28 54,74 300 Vérifiee

V1.5.6.Calcul le ferraillage de la semelle
» Exemple de calcul « A »

On applique la méthode des bielles :

fc2s=30MPa ; fi2s=2,4MPa ; onc=18MPa ; fe=500MPa ; 6s;=435MPa ; b = 65cm ; h=30cm

d=0,9h =27cm

A 1’état limite ultime :

Nu = ¥ N;3023,31kN

p _ Nu_ 302331
YLy 6145
_ B, (B—-b)

S 8d X0y
Avec :

= 49,19 kN /ml
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Oyt = E = 435 MPa

N

d=0,27m

49,19 (0,9 — 0,65)

ST 8% 0,27 x 435 x 103

Choix 4T12 ——

= 0,002 cm?

As=452cm? avec:e=25cm

ARIn = 0,23bdftfﬁ = 1,93cm?
e
Tableua.V1.15 Ferraillage pour les semelles sens X
Files | Newu (kN) | Pu(kN/m) Asmin | gix | RS | St | ArEm)
(cm?) (cm?)

A 3023,31 49,19 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

B 12670,96 221,6 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

C 17051,78 256,44 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

D 16171,78 242,31 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

E 13482,27 201,52 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

F 3843,01 145,45 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

G 4143,8 227,55 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

H 1246,09 69,84 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

I 2068,92 63 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25

Tableua.V1.16 Ferraillage pour les semelles sens Y
Files | Newo (kN) | Pukiim) | 5™ | choix | S | T Ar(eme) | st
(mm?) (mm?)

1 405 37,15 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
2 984,1 41,27 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
3 4687,47 184,11 19,3 4T12 4,52 25 3,14 25
4 4739,9 176,13 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
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5} 6479,15 227,76 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
6 7498,8 251,63 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
7 7295,16 233,22 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
8 8714,07 328,83 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
9 6804,2 285,41 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
10 7247,15 309,7 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
11 | 5926,22 235,63 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
12 54549 188,55 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
13 4568,09 157,90 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
14 1476,85 47,78 1,93 4T12 4,52 25 3,14 25
a Armatures de répartition
Ar> As X B _ 4,52 x1,7 1,91 em?
4 4
Choix4T10 ——» As=3,14cm?
V1.5.7. Calcul le Ferraillage de la nervure
Tableua.V1.17 calcul des charger sens X
Files Neru (KN) qu(kN/m)
3023,31 49,19
B 12670,96 221,6
C 17051,78 256,44
D 16171,78 242,31
E 13482,27 201,52
F 3843,01 145,45
G 4143,8 227,55
H 1246,09 69,84
I 2068,92 63
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Tableua.V1.18 calcul des charger sens Y

Files Necu (kN) qu(KN/m)
1 405 37,15
2 984,1 41,27
3 4687,47 184,11
4 4739,9 176,13
) 6479,15 227,76
6 7498,8 251,63
7 7295,16 233,22
8 8714,07 328,83
9 6804,2 285,41
10 7247,15 309,7
11 5926,22 235,63
12 54549 188,55
13 4568,09 157,9
14 1476,85 47,78

Comme les charges revenant sont presque égales alors on prend la poutre la plus sollicité :

Ferraillage longitudinal

qu = 328,83 kN/m

Mo

=ql2/8

En travée M;= 0,85 Mo

Sur appui Ma=0,5 Mo

Pour la grande travée (L = 5m , nervure 65x130)

Mo =1027,59 KN.m ;M= 873,43kN.m ; Ma=513,79 kN.m ;b =65cm;d =117 cm

a- Travée
_ M
Py = b.d2.fpc
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_ 873,43x10°
"~ 650 X 11702 x 17

Uy = 0,057

U, = 0,062 < Lk =0,391
a=125(1—-/1-2u)=0,074

Z=d(1-0.4xa) =113,53cm

A=— o
A = 873,43 x 103 — 17 68 cm?
ST 11353435 0
As min = 0,230d——> =8,39cm?
Donc on prend 12T16 > 24,13cm?
b- Appui
513,79 x 10°

_ = 0,03
Mu =650 x 11702 x 17

n, = 0,03< Lk =031
a=1,25(1—-./1—2p)=0,038

Z = d(1 - 0.4xa) = 115,22 cm

A 1.0
_51379x10° .
sT11522%435 oM
Donconprend6T16 _— A =12,06 cm?
% Condition de non fragilité
AN = 0,23bd 28 = 8.39cm? < 10.39cm’............ Vérifice

e
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Tableua.VI1.19 Dimensionnement des armatures.

Ascal(cm?) Choix As2dP(cm?)
Travée 17.68 10T16 24,13
Appui 10.25 6T16 12,06

e Vérification des contraintes a ’ELS

Tableua.V1.20 Vérification des contraintes a I’ELS

M As(cm? ob o

* (cm®) ‘ Onc ) Us Vérification
Travée | 463,19 | 24,13 3,14 18 |162,8 | 200 OK
Appuis | 272,46 | 12,06 2,61 18 187,5 200 OK

% Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, <7, =Mif01f ,54MP3a=3MP:
Avec :

" bd

Ty

_quL 32883 x64
== 2

= 1052,25 KN

T, = 1,05 Mpa<3Mpa ............ vérifiée

e Ferraillage transversale

A Tu _O,SftJK _ H A
*bbS[ > 08T (K=lpaslaepriskbetonngge
*S, <Mif0d;4@m=4@m
*Afe

2Ma%ﬁ ‘04M P%:OAM Pa
S, 2

e RPA99 version 2003
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*% >0,00%,
1§ < Mn(b 12(4) =30om............ Zorenodele
* sg S (00 1 | Zonecourante
Avec
h. .b
1, _I\/In(%,gq,lo 25mm
Fe=500MPa ; 1,=1,05Mpa ; fizs=2,4Mpa ; b=65cm ; d=117cm
On trouve :
S=15em.. e, Zone nodale.
S=25em. i Zone courante.
A:> 4,50 cm?
On prend : 4T12=4,52 cm?
ET1le
—TTTTT 008
’ : (A BAE R '
CadreT10 CadreT10
| | : mﬁ Y ;

i - & m B E am o mom - l +
L1111 1 6Tle
L1 I 1 L1 7T12
L 063m
L4m

figure.V1.7 : Ferraillage en appuis

*'I L A R R A = & - lll; *
L 6T16
[ I B 1 L1 7T12
065m
1l4m

figure.V1.8 :Ferraillage en travée
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V1.6.Etude du voile périphérique :
V1.6.1.Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de fondation jusqu’au
niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC, le sous sol et les fondations.
V1.6.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres 1’article 10.1.2.
e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15cm
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere
importante.
e Lalongueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec : B=20 cm (Section du voile).

V1.6.3. 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 considére le trongon le plus
défavorable.

Lx=6,3-0.65=5.65 m; Ly=3,74-0.5=3.24m;e=20cm

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).

BAEL91 modifié 99, la charge de poussées des terres est données par :
Avec :

Q = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
— P L T 0]
A= Coefficient de poussée = tg?. [(Z) — (;)]

y»= Poids spécifique des terres (y;=20,5kN/m3).

@: Angle de frottement interne du remblai = 27,8°.
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Chapitre VI

Etude de fondation

A =0,542
Donc :

Q =41,65 KN/ml => Qu =56.22 KN/ml

V1.6.4.Effort dans la Dalle :

L

y
ux =0,088 ; uy =0, 25
Mx = ux.Pu.L2x = 53.55 Kn.m
My = uy.Mx = 13.39 Kn.m
e Moment en travée :
Mtx =0,75Mx = 40.16 KNm
Mty = 0,75My = 10.04 KNm
e Moment sur appuis :
Max = May = 0,5Mx = 26.78KNm
» Calcul du Ferraillage :

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; cbc=17MPA

L—" = 0,56 > 0,4 La dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V1.21 : Ferraillage du Voile Périphérique

Sens | My(KNm) | u |45 (cm?) | a |Z(cm) | A;“%(cm?) | Choix | AP (cm?) (Efnp)
xx | 40,16 | 012 | 0 | 017 | 126 735 | 7112 | 7,92 15
Travee | v v | 1004 |o003| o |oo04a|1739| 173 |eTi0| 471 15
Appuis y’f;/x 26,78 0,08 | 0 |01l | 12,8 477 | 5T12| 565 15
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Chapitre VI

Etude de fondation

a. Condition de Non Fragilité :
Asmin =0,23.b.d. (ftj/fe) =2,2cm?..... Vérifier

b. condition exigées par le RPA99/version 2003 :

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens et

sera disposé en deux nappes.
Asmin = 0,1% x100x20 = 2 cm?.....Vérifier
C. Vérification de I’Effort Tranchant :

On doit vérifier que :

T = Z—Z <tu =0,05fcyg = 1,5 MPA
Tx = 22X _ g6 65KN

2Lx+Ly
Ty = 24 = 61,65KN

3
TuM%* = max(Tx; Ty) = 86,65KN
tu = 0,64 <15 =>Verifier
d. Vérification a PELS :
e Evaluation des sollicitations a ’ELS :
Qser =41.65 KN/ml
ux =0,0923
uy = 0,4254

Mx = ux.Qs.L?, = 41.61 Kn.m
My =uy.Mx=17.7 Kn.m

e Moment en travée :

Mtx = 0,75.Mx= 31,21kNm
Mty =0,75.My= 13.27kNm

e Moment sur appuis :
Max = May = 0,5.Mx = 20,8kN
» Vérification des contraints:

Il faut vérifier que : obc < : obc =0,6 fc28 = 18 MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :
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Etude de fondation

Chapitre VI
Tableau V1.22 : Vérification des contraintes a I’ELS
A obc obc oS oS g o
Sens | Mg.,-(KNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Verification
Travée X-X 31,21 7,92 | 10,1 18 350,5 | 250 Non
y-y 13,27 4,65 5,4 18 229,1 | 250 Oui
Appuis y’f;/x 20,81 | 565 | 7,31 | 18 |301,2| 250 Non
La contrainte d’acier n’est pas vérifiée donc on augmente la section d’acier :
Tableau V1.23 : augmentation de choix de section
Sens Choix As“® | S,
(cm?) | (cm)
Travée X-X 7T14 10,78 15
y-y 6T10 471 | 15
Appuis =X 7T12 792 | 15
y-y
Tableau VI1.24 : Vérification des contraintes a I’ELS
Ag obc obc oS oS (e o
Sens | M., (KNm) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
Travé X-X 31,21 10,78 | 8,83 18 2427 | 250 Oui
favee I"vy | 1327 | 471 | 54 | 18 | 2291 | 250 Oui
Appuis y)f;lx 2081 | 792 | 653 | 18 | 2175 | 250 oui
T14 e= 15cm T10 e= 20cm
@ ® @ ® [ [ ® 500
| [ @ @ @ @ @ | |
T10
100cm

Figure V1.9 : schéma de ferraillage voile périphérique sens x
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Conclusion Générale

L’¢tude de ce projet nous a permis, d’appliquer toutes nos connaissances acquises durant le

cursus universitaire ainsi que de les approfondir d’avantage concernant le domaine du

batiment tout en respectant la réglementation en vigueur. L’analyse de la structure d’un

ouvrage est une étape tres importante qui permet de faire une bonne conception

parasismigque au moindre co(t.

Les points importants tirés de cette étude sont :

+ Nous avons approfondi nos connaissances en matic¢re d’application des réglements

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

X/
L X4

et de certaines méthodes tel que : BEAL91, RPA99 (version 2003), DTR CBA.93.
Le pré dimensionnement est une étape nécessaire, du fait qu’il nous permet d’avoir
les dimensions des éléments structuraux, pour débuter notre étude.

Ce projet nous a permis d’acquérir des connaissances nouvelles sur la pratique des
logiciels comme ETABS V18, SOCOTEC, SAP2000.

L’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures, en effet, elle permet de donner une vision
proche de la réalité de son comportement.

Pour le contreventement et la disposition des voiles, on a constaté que leur bonne
disposition est plus importante que le nombre de voile a placer dans une structure.
Ce travail nous a permis d’améliorer et d’enrichir nos connaissances acquises, de
faire une étude compléte d’une structure complexe et toucher ainsi aux différents

calculs qu’un ingénieur en génie civil est appelé a faire.

D’apres I’é¢tude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,

il est trés important que I’ingénieur et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le

début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une

sécurité réalisée sans surcodt important.
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