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Résumé

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation de R +9étages qui
sera implanté dans la wilaya d’ALGER, classé en zone III selon le réglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003).

-La stabilité de 1'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.

-L'étude dynamique et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ETABS.18).

-Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les ¢léments résistants sont conformes aux
régles applicables en vigueurs a savoir (CBA ,BAEL91 modifier99, RPA99 version 2003).
Pour la vérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (ROBOT EXPERT).
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Introduction générale

Introduction générale :

L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un immeuble a usage habitation qui se
distingue par les spécificités suivantes :

- Aspect architectural et fonctionnel exigeant certains espaces dégagés.

- Configuration géométrique avec de moyennes dimensions en plan et un décrochement en
plan et une régularité en élévation.

En tenant compte de ces particularités, la conception structurelle est fortement conditionnée
par les facteurs suivants :
- effet sismique, 1’effet du vent et I’influence de la qualité des matériaux.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude technique
compléte de dimensionnement et de vérification qui sera menée selon les étapes principales
suivantes :

¢ Lapremicre étape comprend la présentation compléte de I’ouvrage, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

¢ Ladeuxieme étape présente le Pré dimensionnement des éléments structuraux (tels
que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux (comme les planchers).

¢ La troisieme étape portera sur le calcul des ¢léments non structuraux (I'acrotere, les
escaliers et la dalle).

¢ La quatrieme étape portera sur I'étude dynamique. L’étude du batiment sera faite par
I’analyse du mode¢le de la structure en 3D a l'aide du logiciel de ETABS.18.

¢ La cinquiéme étape s’intéresse aux effets du vent.
¢ La sixiéme étape portera sur Le calcul des ferraillages des éléments résistants.

¢ La septieme étape portera sur I'étude de I’infrastructure

¢ Enfin on finira par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction :

La stabilit¢é de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression,
flexion...) dont la résistance de ces ¢léments est en fonction du type des matériaux utilisés
et de leurs dimensions géométriques.

Pour le calcul des ¢léments constitutifs de ’ouvrage, on se réfeére aux réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance

des matériaux (béton et acier).

I.2. Situation de I’ouvrage :

Le batiment étudié fait partie du projet « logements promotionnelles » du Programme

AADL dans la wilaya d’alger
I.3. Présentation du batiment :

L’ouvrage étudi¢ est un batiment R+9 en béton armé composé :
e Neufs étages a usage habitation.
La configuration du batiment présente un décrochement en plan et une régularité en
¢lévation.
D'apres la classification des RPA99 version 2003 :
e Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne
(groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

e Le batiment est implanté dans une zone sismique (zone III).

1.3.1. Dimensions en élévation :

* Hauteur totale de batiment H=30.60m

* Hauteur de des étages courants h =3 06m

1.3.2 Dimensions en plan :

e ENPLAN:
Longueurtotaleenplan(suivantl'axelocalX-X")........cccccocerveriininienieneniieneenns L=27,10 m.
Largeurtotaleenplan(suivantl'axelocaly-y') .......ccccooeirriiniiiinieniiiiieieeeeee, L=31.10m.
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I.4. Description structurelle :

> Ossature :

Notre ouvrage est contreventé par un systéme mixte portiques et voiles avec
interaction pour assurer la stabilité de 1'ensemble sous l'effet des actions verticales et des

actions horizontales

> Les Planchers :

Deux types de planchers ont été utilisés :

e Plancher a dalle pleine.

e Plancher de corps-creux.

» Les escaliers :
Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin
d'assurer la bonne circulation des usagés.

Un seul type d’escalier a été utilisé c’est un 1’escalier a deux volets.

» Maconnerie :

e On distingue :

e Mur extérieur (double paroi).

e Mur intérieur (simple paroi).

e [a maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous

avons deux types de murs :

a. Murs extérieurs :
Le remplissage des fagades est en magonnerie estcomposé d’une double cloison en

briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm d’épaisseur.

b. Murs intérieurs :

Cloison de séparation de 10 cm représentés sur la figure 3
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Figure 1.3 : Cloison de séparation de 10 cm.

> 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.

¢ Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

» Acroteres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton

armé d’une hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur.

» Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce batiment, la conception d’un ascenseur est

indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction doivent étre
conformes aux reégles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé
CBA 93, réglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi qu’au

réglement parasismique Algérien RPA 99/2003.

> Le Beéeton :

On appelle béton un matériau constitué¢ par un mélange de :

X/

s Ciment :
Le ciment joue le role d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des
proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du

mélange.
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X/

% Granulats :

Les granulats comprennent les sables et les graviers.

% Sables :
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure 2 Smm. Un bon sable contient des

grains de tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

X/

< Graviers :

Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 a30 mm.

Ils doivent étre durs, propres et non gélifs. Ils peuvent étre extraits du lit de riviére
(matériaux roulés) ou obtenus par concassage de roches dures (matériaux concassés).
Pour éviter que des désordres ou des endommagements ne se produisent trop

facilement, il est recommandé de ne pas utiliser des bétons de trop faible résistance.

1.6. Les Contraintes limites du béton :

a) Contrainte ultime du béton :

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre
utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit parabole rectangle représenté sur la
figure 4.

Les déformations du béton sont :
* &hel — 2 %o

o &= 3,5 %o si fcj < 40Mpa.
« Min (4,5 ; 0,025fcj) %o si f;;> 40Mpa

Fectarnsle

>
3.3 Tar [P0
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Figure 1.4 : Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton.

La résistance de notre béton est prise égale a fc28= 30 MPa. Elle est mesurée

parcompression axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16 cm (section 200

cm?)etdehauteur32em.

b)Résistancedubétona la traction

Elle estdéterminée par plusieurs essais,La résistance caractéristique a la
tractionestconventionnellementdéfinieparla relation:

- £=0,6+0,06x f. ;(MPa)

Pourlecasdenotrestructureonutiliselemémedosageenbétonavecunerésistancecaract
éristique ala compressionfc28 etala tractionft28telle que :
- fc28=30MPadoncft28=2,4MPa.
¢).1. Modulededéformationinstantanée' E;" :

Pourdeschargesd’uneduréed’applicationinférieurca24heure

Eij = 11000 x 3,/ijD,Ol‘l on a Ei = 34179.55 MPa

¢).2. Modulededéformation longitudinaledifférée"E,;" :
Pourdeschargesdelongueduréed’application,ona:

E,; = 3700 x }[f;D’otiona E, = 11496.76MPa

d). CoefficientdePoisson

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale,
lecoefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la

déformationlongitudinale.Danslescalculs,le coefficientde Poissonestégala :
ELU :v= 0<>Calculdessollicitations(bétonfissuré).

ELS :v=2<Calculdesdéformations(bétonnon fissure).

e). Poidsvolumique

Onadopte lavaleur:p=25kN/m’
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f). LescontraintesLimites
f).1.Lescontraintesal'Etatlimiteultime«E.L.U»

L’étatlimiteultimeestdéfinigénéralementparlalimitederésistancemécaniqueau-

deladelaquelleilyaruinedel’ ouvrage; danscecas,lacontrainteestdéfiniepar: fb 085%f
U=s———=

b
Avec:yb:Coefficientdesécurité.
yb=1,5 casdessituationsdurablesoutransitoires............cceeeeuveeeereeseveesereeesreeenne Jfou=1TMPa
yb=1,15casdessituationsaccidentelles.................cocoeviiiiiiiiinn..., u=22,17TMPa

Figure 1. 6 Diagramme Contraintes -Déformations du béton.
f).2.Lescontraintesal'Etatlimitedeservice«E.L.S»
L’¢étatlimitedeserviceestunétatdechargementau-

deladuquellaconstructionnepeutplusassurer leconfortet

ladurabilitépourlesquelselleaétécongue;ondistingue:

L’étatlimitedeservicevis-a-visdelacompressiondebéton.
L’étatlimitedeserviced’ouverturedesfissures.

L’étatlimitedeservicededéformation.

Lacontraintelimitedeserviceencompressiondubétonestlimitéepar :

T
Opc < Opcavec : 0,.=0.6 X f,5=30 MPa

Figurel.7. Diagrammecontraintedéformationdubétondecalculal’ELS.

1.7 caractéristique d’Acier

L’acierestunalliageduferetducarboneenfaiblepourcentage,leurroleestderésisterleseff

ortsdetraction,de cisaillementetdetorsion.
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a). Leslimiteslisses(R.L)

- Barresahaute adhérence(H.A):fe=500MPa

b).Module d’élasticité desaciers :

- Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’¢lasticité longitudinale.
- Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quelque soit la nuance de 1’acier.
Es=2,0%105 Mpa

¢).Contraintelimite
¢).1. EtatlimiteultimeELU :
Pour lecalculonutiliseledigrammecontraintedéformationde la figure(1.8).
[\ F 3

fe s
-10%o0 ; Allongement

- fe /e

Figurel. 8.Diagrammecontraintedéformationd’acier.

Avec:

fe:contraintelimiteélastique.

, . . . AL
€:Déformation(allongement) relativedel’acier. g = -

fe

o, contrainte de l'acier.o;, = —
Vs

ys:Coefficientdesécurité.
ys=1casdesituationsaccidentelles.

ys=1.15casdesituationsdurableoutransitoire.

1.8 Hypothésesdecalcul

Lecalculen bétonarméauxétatslimitesestbasésurleshypothésessuivantes:
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Lessectionsdroitesrestentplanesapresdéformations.
IIn’yapasde glissemententrelesarmaturesd’acierset lebéton.

Lebétontenduestnégligédanslecalculdelarésistanceacausedesafaiblerésistance alatraction.
Leraccourcissementunitairedubétonestlimitéa3,5%oenflexionsimpleoucomposée
eta2%odanslecasdela compressionsimple.

L’allongementunitairedanslesaciersestlimitéal0%o.

Lacontraintedecalcul,notéedg _fe
=""estégalea:

. Y e - . Ys
etquiestdéfinieparlarelation:0g

65=434,782MPa......|.....Situationdurable
Acierahauteadhérence

6s=500MPa...........}.Situationaccidentelle
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Chapitre II : Pré-dimensionnement

I1.1. Introduction

Le pré-dimensionnement des €éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une
structure est une étape primordiale dans un projet de génie civil.En se basant sur le principe
de la descente des charges verticales,qui agissent directement sur la stabilité et la résistance
de I’ouvrage, et des formules empiriques utilisées par les réglements en vigueur.

* Sollicitations verticales :
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,

poutrelles, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

* Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les ¢léments de
contreventement constitué par les portiques.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, et des formules empiriques
utilisées par les réglements en vigueur,notamment les RPA99 version 2003, BAEL 91
modifié 99 et CBA 93 (régles de conception et de calcul des structures en béton armé),

le pré-dimensionnement de ces éléments est présenté dans les paragraphes subséquents.

I1.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction, elles
s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres) les charges
permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles ont une épaisseur faible par rapport
aux autres dimensions, se sont donc des ¢éléments reposant sur 2, 3 ou 4 appuis. Leurs
fonctions essentielles sont :

- L’isolation acoustique et thermique entre étage.

- Cheminement des charges aux éléments porteurs.

- Assurer la compatibilité des déplacements.
Dans notre structure on distingue deux types de planchers :

% Plancher en dalle pleine pour le RDC, les balcons et certaines parties des planchers.
% Plancher en corps creux pour les étages courants.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de

charge, on peut utiliser les formules approchées.

13
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I1.2.1Plancher en corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée par la longueur des poutrelles. Pour le pré

dimensionnement, on va utiliser les formules empiriques.

‘T 205 (Art B.6.8, 424) [1]

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

h, : Hauteur du plancher.

L=470-40 =430 cm

=4 = —— =19
) m t—22'5 ,11cm

Pour commencer nous adopterons des planchers a corps creux avec une hauteurde (16+4)=

20cm.

Avec :

16 cm : hauteur du corps creux.

5 cm : hauteur de la dalle de compression.

Disposition des poutrelles :

v’ Critére de la petite portée.

v" Critére de continuité.

I1.2.2Planchers a dalle pleine

Les planchers a dalle pleine sont utilisés dans les trois cas suivants :

» Des surcharges d’exploitations importantes (Q > 2,5 kN/m?).
» Des grandes portées donnant une grande hauteur de corps creux et un ferraillage
important aux poutrelles.
» Des formes irréguliéres.
C’est le cas pour le RDC qui est exploit¢ comme des commerces (Q=5 kN/m?) ce qui

impose I’emploi du plancher en dalle pleine.

14
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e Résistance au feu :

e =7 cm Pour une heure de coupe-feu.
e=11cm Pour deux heures de coupe-feu.

Nous adopterons pour : e =11 cm.

e Résistance a la flexion :

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

L L

-Dalle reposant sur deux appuis : —<e<—
P PP 35 30
. . b L
-Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : —<es<—
50 40
Avec :

e: Epaisseur de la dalle pleine.

lx : la plus petite portée mesurée entre nus des appuis du panneau le plus sollicité.
l,=4,10 m

La dalle repose sur quatre appuis

Nous aurons donc : 8,2 <e <10,25 (cm).

Nous adopterons pour : e= 10 cm.

e Isolation phonique :

Selon les regles « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
13cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.
e=max (11;10;13)=13 cm

Nous adopterons : e = 15cm.

Balcon :

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine, 1’épaisseur est conditionnée par : L =1,7m.

> L —107—107
=10 10

Donc nous adopterons une épaisseur des dalles pleines de 15 em pour les balcons.

15
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I1.2.2 .1 Choix de dimensionnement des planchers :

Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

» Pour les planchers a corps creux e =25 cm. Ce qui nous donne un plancher constitue de

corps creux de 16 cm et une dalle de compression de 5 cm (16+5).

» Pour les dalles pleines et balcons nous adopterons une épaisseur de 15 cm.

I1.3. 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.
I1.3.1 Charges permanentes :

11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible :

Tableau I1.1 :Les charges permanentes sur la terrasse

désignation de I’élément Ep (cm) p (KN/m?) G (KN/m?)
Protection mécanique en gravie 0.05 18 0.9
Etanchéité multicouches 0.03 400 0.12
Forme de pente 0.125 22 264
Isolation thermique (liege) - - 2.8
Dalle a corps creux 0.16+0.05 / 2.8
Enduit au platre 0.02 10 0.2

z 2 6 - 638
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I1.3.1.2 Plancher de I’étage courant

a. Dalle en corps creux :

Tableau I1.2 :Les charges permanentes sur la Dalle en corps creux

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.03 18 0.54
Dalle a corps creux 0.16+0.05 / 2.8
Cloisons légeres / / 0.1
Enduit au plate 0.02 10 0.2
2 / / 5,34

b. Dalle pleine :

Tableau I1.3 :Les charges permanentes sur la dalle pleine

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 20 2 0,4
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle a épaisseur 25 15 3,75
Enduit au plate 10 2 0,20
Cloisons légeres / / 1
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)y / / 6,29
¢. Balcon:
Tableau I1.4 :Les charges permanentes sur le balcon.
désignation de I’élément Ep (m) p (KN/m?) G (KN/m?)
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.03 17 0.51
Dalle a épaisseur 0.15 25 3175
Enduit en ciment 0.02 17 0.36
)y / / 5,46

11.3.1.3 Maconnerie :

a. Mur extérieur a double cloison :

Tableau IL.5 : Les charges permanentes sur des murs extérieurs a double cloison

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 10 2 0,20
Briques creuses 9 10 0,90
L’ame d’air / / 0
Briques creuses 9 15 1,35
Enduit en platre intérieur 18 2 0,36
)y / / 2,81

18




Chapitre II : Pré-dimensionnement

b. Mur intérieur :

Tableau I1.6 :Les charges permanentes sur des murs intérieurs

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit au platre 10 2 0,2
Brique creuse 9 10 0,9
Enduit au platre 10 2 0,2
) / / 1,30

11.3.1.4 Acrotere

10cm 10cm
“—r—>

2cm ¢ ( 4
8cm I

60cm

v

Figure I1.2 : Dimensions de ’acrotere.

Le poids propre de 1’acrotere pour 1 ml est de G; = p,.S

p, : Le poids volumique du béton tel que p, =25 kN/m’

S : La surface transversale totale.
0,02
S =1(0,10 x 0,60) + (0,08 x 0,10) + 0,1 x > = 0,069m?

D’ou le poids propre de 1’acrotére :

G =25x%x0,069=1,725 kN/m
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Le poids des enduits au ciment (ep=2cm) :
Go= 0,02x2 x 0,6x 14 =0,351kN/m
Le poids total de I’acrotere :
G =G; + G2 =2,061 kKN/m.
I1.3.2 Charges d’exploitation :
Vu la nature des planchers et leur usage, et selon 1’utilisation de notre batiment, on

distingue les charges d’exploitation :

Tableau I1.7 : charge d’exploitation des éléments de structure

désignation de I’élément Q (KN/m2)
Acrotére (main courante) 1
Plancher terrasse (inaccessible) 1
Plancher a usage habitation 1,5
Escaliers 2,5
Balcon 3,5

I1.4 Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, qui ont pour rdle
la transmission des efforts revenant des planchers aux éléments verticaux. Leurspré-
dimensionnement s’effectuepar des formules données par leBAEL91 (modifié 99), les

sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par les (RPA99 version 2003).

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

- La hauteur h de la poutre doit étre : % <h< L

10
- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,34 < b < 0,7h
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Avec :
L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre.

e Selon le R.P.A 99 (version2003) :

- La hauteur 4 de la poutre doit étre : 4 >30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : 5 >20cm
- Le rapport hauteur largueur doit étre : % <4

I1.4.1 Exemple de calcul

1. Poutre Porteuse :

1.1. Selon les regles BAEL 91 (modifié 99)
Ona:L=5,6-030=530m

530 530
) Z=<h<sZ

15 10
D’ou: 35<h <53 onprend h=45 cm.
2) 0.3%¥45<b <0.7%*45
D’ou: 13,5<bh <315 onprend b= 30cm.

1.2. Selon les RPA 99(ver 2003) pour la zone I11
- h=45cm 230cm

- b=30cm = 20cm
- h/b=1,554

- Les trois conditions dictées par les RPA99 version 2003 sont vérifiées.
2. Poutre non Porteuse :

2.1. Selon les régles BAEL 91 (modifié 99)
Ona:1=4,70-0,4 =4,30m

430 430
Donc: —< h<—
15 10
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D’ou: 28,6 <h <43cm nous prendronsh =40cm
Et: 03+x40<b<0.7%40

D’ou: 12cm < b < 28cm  nous prendronsh =30 cm

2.2.  Selon les RPA 99(ver 2003) pour la zone I1I
h=40 cm 230cm

b =30 cm 220cm
h/b=1,34<4

—> Les trois conditions dictées par lesRPA99 (ver 2003) sont vérifiées.

Notre choix sera donc :
o Pour le sens porteur on prend : b x h = 30*45(cm?).

o Pour le sens non porteur on prend : b x h = 30*40 (cm?).

I1.5 Pré-dimensionnement des voiles
Les voiles, c’est des murs réalisés en béton armé, qui satisfaisants la condition L > 4
a, avec :

L : La longueur du voile.
a : L ¢épaisseur du voile.

Ils sont congus de facon a reprendre les charges et surcharges verticales, et assurer la
stabilit¢ de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme). Pour leur pré-
dimensionnement, nous avons pris en compte les recommandations des RPA99 version

2003.

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

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

IR

Figure I1.3 : Schéma du voile.
Dans notre cas :
Amin = Max { 15¢m ; he/ 20 }(art:7.7.1) 2]
Avec :
h. : Hauteur d’étage.
amin: Epaisseur de voile

Amin > Max {SCm; 15.3cm } => apmip=>15.3 cm

Nousadopterons pour les voiles une épaisseur a = 20cm

I1.6 Les poteaux
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.

I1.6.1 Principe
e Les poteaux sont prés-dimensionnés en compression simple en choisissant 3 types de
poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de

rive et un poteau d’angle.
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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 répondre afin devérifier les conditions minimales

imposées par les“ RPA99 version 2003 ”.

I1.6.3 Loi de dégression

Il est trés rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, donc
pour éviter un surdimensionnementdes poteaux on applique la loi de dégression qui

consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 5% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :

3tn (0, +0, + e + 0, ) Donnée par le DTR B.C.2.2.
n

O, +

Avec :

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

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

I1.6.4 Dimensionnement des poteaux

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

compression simple par la formule suivante :

N :a|:Br-fczs +Asfe

............. 1 _8-4-
; 09y T } (1) Art (B-8-4-1)
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Avec :
* N, : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,50 ;

* a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = £(2)).

/
A : élancement ’EULER [ﬁ = TfJ )

lr: longueur de flambement ;

1
i : rayon de giration (i = \/%J

* I: moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et

hb’
perpendiculaire au plan de ﬂambement(l = EJ .

* B : surface de la section du béton

* 9, coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.
* 9.1 coefficient de sécurité pour 1’acier (y,=1,15)............. situation durable.
* fe : limite ¢lastique de ’acier (fe=500MPa) .

* f.08 : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.2s=30MPa).

* Ay : section d’acier comprimée.

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

d’épaisseur surtout son périphérique tel que :

* Poteau rectangulaire....p = (« - 0,02) (b - 0,02)[cm2]

* Poteau circulaire.... B, =%(D ~0,02)2 [ cm’]
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lem

| 1om / :

by lem

Figure I1.4 : Section réduite du béton (poteau carré).

> Selon le « BAEL 91 modifié 99 »

A
0,2% < —<5%
B

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : 1;1; =1%

0,85

.a:—Z KY) 1250
1+0,2(ﬂ)
35
2
00!20,6(570) si 50<A4<100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre A = 35 - o = 0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

N,
Br> u = 0,66N,

A, fe
o f;ZS + JL
097, By,
» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »
Pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

* Min(a;b) > 30cm

h
Min\a;b o
* m(a )> 20

*l<ﬁ<4
4 b
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Avec :
(a ; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.

Poteau de section circulaire :

* D >35cm Avec:
D : diamétre de la section.
h
* D > =
15 he : hauteur d’étage

I1.6.5 Calcul des poteaux

Les poteaux les plus sollicités sont :

- Poteau central.

Figure ILS :Vueen plan « Types dePoteaux »
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Figure I1.8 : Schéma statique de la descente de charge

N.1
N.1 N.2 N.1
N.2 N.3 N.2
N.3 N.4 N.3
N4 N.5 N4
N.5 N.6 N.5
N.6 N.7 N.6
N.7 N.8 N.7
N.8 N.9 N.8
RDC RDC RDC
11.6.5.3 Poteau central
a. Surface reprise :
PP
48m Ps . Ps
FP
415m

Figure I1.6 : représentation de la surface reprise par le poteau central.

S =19,92 m?

b. Calcul des différents poids :

e Poids des poutres

Poids des poutres porteuses:(0.3x(0.45-0.05)x25x 4.8)+ (0.3x(0.40-0.05)x 25x 4.15)=25.29kN

c. Poids de poteaux : 25%(3.06-0.45)x 0.3x 0,3=5,872kN

d. Charge d’exploitation :

L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :
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Tableau I1.9 : Dégression des surcharges pour le poteau central

Niveau des | Surcharge Y surcharge Y surcharge (kN/m?)

planchers
N1 Qo Y=Qo I
N2 Qi 21=QotQ 2,5
N3 Q2 22=Q0t0,9(QiQ2) 3,85
N4 Q3 35=Q0*0,8(Q1+Q2+Qs3) 4.6
N5 Qs ¥,=Q0+0,7(Q1+Q2+Q3+Qy) 5.2
N6 Qs 5=Qo+0,6(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs) 5,5
N7 Qs 36=Q010,5(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) 5,5
N8 Q; 3 7=Q0H0,5(Q1F e, +Q7) 6,25
N9 Qs 35=Q0H0,5(QrF e, +Qs) 7

NrpC Qo 30=Q0H0,5(Q1F e, +Qo) 7,75
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Tableau I1.10 :récapitulatif de la descente de charge pour poteau central :

Etages Niveaux| Désignation des éléments G (KN) | Q (KN
Poids du plancher terrasse corps creux 138,04

9™ ¢tage | N1 Poids des poutres } A 12529 19,92
Total 163,33
Venant de N1 163,33
Poids du plancher corps creux 106,37

8™ étage | N2 Poids des poutres 25,29 49,8
Poids de poteau 5,872
Total 300,862
Venant de N2 300,862

7% Stage | N3 A 137,53 | 76,69
Total 438.932
Venant de N3 438,932

6™ étage | N4 A 137,53 | 91,63
Total 575,922
Venant de N4 575,922

5m¢ étage | N5 A 137,53 103,58
Total 713,452
Venant de N5 713,452

4°m¢ stage | N6 A 137,53 | 109,56
Total 850,982
Venant de N6 850,982

3°M¢ Stage | N7 A 137,53 109,56
Total 988,512
Venant de N7 988,512

2™ étage | N8 A 139.65 | 124,5
Total 1128,165
Venant de N8 1128,165

1 étage | N9 A 139,65 139,44
Total 1267,815
Venant de N9 1267,815
Poids des poutres 139,65

RDC N10 Poids de poteau de RDC 154,38
Total 1407,465
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¢. Choix des sections des poteaux centraux :

Tableau I1.11 : Choix des sections des poteaux centraux

NG NQ NU BR a=b RPA
poteau Etages 5 5
(kN) (kN) (kN) (em”) (cm) (cm”)
éme 163.33 19.92 250.37 133.03 13.53 30%30
9™ étage
éme 300.86 49.8 480.863 | 255.500 | 17.98 30%30
8 ¢tage
éme 438.39 93.36 706.864 | 375.582 | 21.37 30%30
7 étage
éme 575.92 122.46 | 914.939 | 486.140 | 24.04 30%30
6 étage
éme 713.45 147.93 | 1118.53 | 594.316 | 26.37 30%30
57 étage
éme 850.98 169.75 | 1313.16 | 697.733 | 28.41 30%30
Central 47 dtage
éme 988.51 187.94 | 1492.83 | 796.384 | 30.22 30%30
37" étage
éme 1128.1 204.91 | 1709.77 | 908.46 32.14 30%30
277 étage
éme 1267.8 225.04 | 1920.71 | 1020.544 | 33.94 30%30
17 étage
RDC 1407.4 243.47 | 2131.64 | 1132.622 | 35.65 30%30

d. Vérification de critére de résistance :

Tableau I1.12 : Vérification de critére de résistance des poteaux centraux aprés correction

Poteau Etages Nu (KN) B(ecm?) | NU/B(MPA) | Conditions

9™ étage | 250,375 30x30 2,78 Vérifiée
8™ étage | 480,863 | 30x30 5,34 Vérifiée
central | 77 étage | 706,864 | 30x30 7,85 Vérifiée
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6™ étage | 914,939 | 30x30 10,16 Vérifiée
5 étage | 1118,530 | 30x30 12,42 Vérifiée
4" étage | 1313,165 | 30x30 14,59 Vérifiée
3™ étage | 1498,831 | 35x35 12,23 Vérifiée
27" ¢tage | 1709,77 | 35x35 13,95 Vérifiée
19" ¢tage | 1920,710 | 35%35 15,67 Vérifiée

RDC 2131,647 | 40x40 13,32 Vérifiée

Tableau I1.13 :Tableau comparatif des sections des poteaux

Etages Carrée (axa)(cm)
9°"° étage 30*30
8" étage 30%30
7M€ étage 30*30
6™ étage 30*30
57 étage 30*30
4 Stage 30*30
3¢ étage 35%35
2™ Stage 35%*35
1°7¢ étage 35*35
RDC 40*40
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e). Veérification a PELS

La verification dela section 4 I'ELS est selon la formule suivante : g = 3:; =0.6f.2s
}.

Avec :

N zer - Effort normal a I'ELS.
B : Section de béton du poteau.

G zor - Contrainte de compression a 'ELS.

Enremplacant dansl équation les différents termes par leur valeur, on obtient :

Nser
= < (), A0 =
Fas o S 0.6 fny= 18Mpa

Vérificational’ELS

Tableau I1.14 : Vérification de critére de résistance des poteaux centraux aprés correction

Niveaux Ns B Ns/1.15B 0.6f2s | Vérification
9 183,25 30%30 1,77 18 vérifiée
8 350,662 30%30 3,38 18 vérifiée
7 515,082 30x30 4,97 18 vérifiée
6 667,552 3030 6,44 18 vérifiée
5 817,032 30%30 7,89 18 vérifiée
4 960,542 3030 9,28 18 vérifiée
3 1098,072 35%35 7,79 18 vérifiée
2 1252,665 35%35 8,89 18 vérifiée
1 1407,255 35%35 9,98 18 vérifiée

RDC 1561,845 40%40 8,48 18 vérifiée
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I1. 7 PREDIMENSIONNEMENT DES VOILES :

-Le Pré dimensionnement des voiles de contreventement en béton armé est justifi¢
par le RPA99/Version2003.Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en
reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre une partie des
efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

-Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux induit par la rotation ne
sont pas connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.

- sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition
L > 4atelle que L : longueur de voile
a : épaisseur de voile.
-Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur d’étage h, et des conditions de rigidité¢ aux extrémités comme suit :

-a > max (h./25, h./22, h./20)

11.7.1 Pour les étages courants et rdc H=3,06m :

h, =3,06-0,45=2,61lm > a= ]216 =13,05¢cm.

On prend : a=20cm.

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un pré-dimensionnement des différents éléments
qui constituent I’ensemble de la structure (poteau, poutre, voile et plancher...), en se basant
sur les différents réglements (RPA, BAEL) et en respectant plusieurs conditions de ces
derniers, pour finalement prescrire un dimensionnement en bonne et due forme a partir de

plusieurs calculs entamés.
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CHAPITRE II1 : Etude des éléments
secondaires

II1.1 Acrotére :

II1.1.1 Définition :
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L’acrotere est un élément non structurel de sécurité, entourant la terrasse qui forme
une paroi contre toute chute, elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, qui est la section dangereuse.D’apres sa disposition, 1’acrotére est soumis
a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante.

I11.1.2 Evaluation des charges :

a. Charges permanentes :
Le poids total de 1’acrotere :
G =2,061 kN/m

b. Charge d’exploitation :

La charge d’exploitation de 1’acrotére due a la main courante est :
Q=1,0 kN/m

c. L’action des forces horizontales Qy, ;(Fp) :
D’apres RPA 99 version 2003, les forces horizontales de calcul F, agissant sur les
¢léments non structuraux et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la

formule :
Fy=4AC,W,, ....(6-3) [2]

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le Tableau (4.1) RPA.

Pour la zone Il et le groupe d’usage 2 ................ [4=0.25].
C, : Facteur de la force horizontale..................... [C,=0.8].
W, : Poids de ’acrotére......................oooe [W,=2,23 kN].

Fp,= 4x0, 25x0,8x2,061=1,649 KN

Qw=Max (1,5Q ; Fy)
E, = 1,649 kN
1,5Q = 1,50 kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :G=2,061 kN/mletQ,=1,649KN/ml

}=> Q, = 1,649 kN
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Q

Ll

1

Figure IIL.1 : Charges et surcharges agissent sur 1’acrotére.

II1.1.3 Calcul des efforts :

Pour une bande de /m de largeur :

E.L.U:

N,=1,35G =2,782 kN
M,=1,5.Qp.h= 1,484 kNm
T,=1,5.Qp= 2,474 KN

E.L.S:

Nser=G= 2,061 kN
Mer=Qn.h= 0,99 kKNm
Tser=Qn= 1,5 kKN

2,782 1.484
N u(kN) Mo (KN.m) T u(kN)

k4
T

Figure I11.2 : Diagramme des efforts a I'ELU.

2474
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I11.1.4 Ferraillage de I’acrotére
h=10cm ; b=100cm ; f;,s=30 MPa ; 6,.=14,17 MPa ; c=c’=2 cm ; fe=500MPa
A's

< =

]

S
2 p—

As
100cm
Figure 1113 : Ferraillage de 'acrotere.
e Calcul de ’excentricité :
eo= H= =53 350m
Nu  27ED i
o™ -C —> SPC

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

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

e Calcul du moment fictif “ M;”

- M= Mu + Nu | E c}=1567kN.m
2
M

L 0.0144

b d2ope

- '_l_

p<p,=0392= 4 =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.

- @=125(1-+1—2n)=0.0181
- Z=d(1-04a)=7942 cm
- pn=00144<pr=43478 donc A';=10

ﬁ Mr
o I

=45 38 mm?
£ Jg
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-~ Jq-&]'_.l‘ﬁLE;,Tn ;'!L;.]_D
N S Done
Ao= Ag-—— = IB98 mm

Og

A - =039 em’

II1.1.5 Vérification de la section d’acier selon le BAEL91modifié¢ 99 :

Il faut vérifier 45 avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la

régle de non fragilité :

A > Maxd 2102360 T
1000 fe

Avec :

fios=2,4MPa ; fe=500MPa ; b=100cm ; d=8cm

As™® = Max (1;1.104) cm? done A:™*=1.104 cm?

Donc : nous adopterons finalement pour 5T6= 1,41 cm’

Avec un espacement S, = 100 _ 20 cm

I11.1.6 Armatures de répartition

A )
A = T’ = A, 20353cm” /ml

On choisit 4T6=1,13 cm” avec un espacement

On choisi 4T6 = 1.13 em” avec un espacement : S, = % =20cm
I11.1.7 Détermination de I’axe neutre :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.
M
o= "»—\ = 48.03¢cm
Nser Centre de pression
7
o S
ﬁ Axe neutre
_ na |22
AAS

Figure II1.4 : Distance de 1’axe neutre.
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Ona: ¢, > g— ¢' = La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

h
C = ey = = 46,03

Ax-‘ec:e=£v{d-£}*51.ﬂ3 cm
Ns 2

D’aprés le “BAEL 91 modifié 99”, on doit résoudre I’équation suivante :
3

Vet py.+q=0

y. : Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :

¥ e : Distance entre le centre de pression et I'axe neutre,

p=-3c¢" +90(c +¢c, ]% +90(e + o :l% =—6226.309cm"
n=15;1et

¥ S ..| el .4 ¥
g=2c' —9Wlc+e ) ‘!T —90(c +d) T =18B397.6623cm"”

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

3
A=g"+ (42‘”’? ]:—z.ﬁﬁ.m* <0

LY

- 21 @
¥y, = —J3|. .'E c.-_-,.5|t-_. + -—i| =47 . RBlem
3 3 3

La solution qui convient est 1y .=478lcm ; Y _ =Y —C=1.78cm
=1.78¢
Donc :47 ™ o
yv. =47.8lcm

II1.1.8 Vérification des contraintes
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a. Contrainte du béton :

o = (22y,)y,,, < T =06f,, = 18MPa

- _(E.Hﬁxlﬂ:ixr;?ﬂ.l
e L 1174.55%10*

] X 17.8 = 1.49MPa <5y, = 18MPa.. . ..........vérifiée

b. Contraintes de ’acier :

N
g, :n[ ;"* ¥ ][u’—_'rm J£F oo Acier tendu
\ ¥,
y il s : i
g = H[ T“_rr ][qt ~C')4F v Acier comprimé
\
SR o : \
a, :M“[E fe ; Max(Q3fe ; 110n.f, J]:ES{}MF::.! .................. (n =16 pour les aciers HA)
& =TI MPEAT s e
gramb Tl MBS e vérifice

II1.1.9 Vérification de P’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

.
r, =<7, =Min{01f...:4MPa}=3MPa
*2“’ 1 vérifiée
r o DAY i MP g 7, = 3MPa
1000.80

10cm  10cm
-

VN
- -
60cm
- -
\ T6espn20cm
- | ol v 41
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Th esp 20cm

/ l

.-"""HP
P |

Th esp 20cm

Figure I1L5 : Ferraillage de I’acrotére.

II1.2 Etude des planchers

I11.2.1 Introduction

Les planchers sont des ¢éléments plans horizontaux, qui ont un réle trés important
dans la structure. Ils supportent les charges verticales puis les transmettent aux éléments
porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages du point de vue thermique et acoustique

tout en assurant la compatibilité des déplacements horizontaux.

I11.2.2 Plancher a corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm.

I11.2.2.1. Pré-dimensionnement des poutrelles :
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Notre batiment comporte des planchers constitués d’éléments porteurs (poutrelles) et

d’¢éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x60) cm> avec une dalle de
compression de 4cm d’épaisseur.

e

21m 60m

I

Figure II1.6 : Corps Creux.

Les poutrelles sont des ¢léments préfabriqués de section 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.

Leur calcul est associé a une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.

b0= (0.42a0.6)* ht
Avec :

h, : Hauteur du plancher.

h, : Hauteur du la dalle de compression.

A

L L b
bi<min (= ;==X
smin (5570

A

ho

+—>

v

— e —r—>

bl b0 bl

Figure I11.7: Schéma de poutrelle.
Tel que :

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.
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L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b=2*bl + by
b,=(0,4; 0,6)*h = (8,4; 12,6) cm.

Soit : by=12cm.

b—b L L L L
b = —= <min(—,—=) = b < 2.min(==, =) + b,
2 2710 2710

L, =60cm.

L, =490 - 40 = 450cm.

60 450

b1=min(2 , 10)=26,5cm:> b =2 x 24+ 12 = 60cm.

Soit :b= 60cm

I11.2.2.1.2. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :

e ATELU:(q,=135G+1,5Qet py,=0,6%xqy

e A TELS :gs= G + Qetps =0,6 xqs

Tableau II1.1 : Charges et surcharges sur les poutrelles

ELU ELS
G Q Qu Py qs P,
Désignation (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m®) | (KN/ml) | (KN/m") | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6,38 1,00 10,11 6,07 7,38 4,43
Etages d’habitation 5,34 1,50 9,46 5,68 6,84 4,10

I11.2.2.1.3. Les Différents types de poutrelles :

» Typel : Poutrelle a 4 travée.

A /N A\

3.60m 4.70m 2.5m

/N

3m

JAN
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Figure IIL.8 : Schéma statique de la poutrelle a 4 travée

» Type2 : Poutrelles a 2 travées.

A 3.6m A 4.70m A

Figure I11.9 : Schéma statique de la poutrelle a 2 travées.

» Type 3 : Poutrelles a 3 travées.

A 3.60m A 4.7m A 2.5m A

Figure II1.10 : Schéma statique de la poutrelle a 3 travées.

111.2.2.1.4. Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul manuel en béton armé pour calculer les moments :
La méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM, ou bien en utilisant le

logiciel SAP2000 qui se base sur les théories des Eléments finies.

Puisque les poutrelles étudié¢es sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors leurs études se feront selon 1’'une des méthodes suivantes :
e Meéthode forfaitaire [1]

» Condition d’application
1- 11 faut que le plancher soit & surcharge modérée : O < MAX{ 2G ,5 KN/ mz}

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées en continuité.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 etl, 25
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L
—0,8<—<1,25
L

i+1
4- La fissuration est peu préjudiciable.

Dans le cas ou I'une de ces conditions n’est pas vérifiée on applique la méthode de Caquot.

o Méthode de CAQUOT : [1]

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

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

» Exposé de la méthode
% Moment sur appuis.

Ma=0.15M, Appuis de rive.

Cle\’/E‘HIelég
a= T 7
8.5(ly+1e)

Appuis intermédiaire.

«* Moment en travée

(M, +M,) (M -M)

M )=(M
(0,)= (04,) + o220
Avec:
2
M, =9
8

My : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
qw: charge répartie a gauche de 1’appui considéré .

de: charge répartie a droite de I’appui considéré.
On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives “I’y,” a gauche et

“I’.”a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive.
I’=0,8l......... pour une travée intermédiaire.
Ou “1” représente la portée de la travée libre.

«» Effort tranchant
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TW:q_l (Me_Mw)
2 l

T :_Q_l+(Me_Mw)

¢ 2 l

Avec :
Ty : effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
T. : effort tranchant & droite de I’appui considéré.
I11.2.2.1.5. Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
% Avant le coulage de la dalle de compression.
% Apres le coulage de la table de compression

1 ere

o étape de calcul : avant coulage

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

simplement appuyée et elle supporte :

% Son propre poids.

¢ Le corps creux.

% La charge d’exploitation due & l'ouvrier qui travaille Q=1KN/m’.

Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,04x25=0,12kN/ml
Poids du corps creux........ooovviiiiiiiiiiiiiian, 0,6x0,20x14=1,68kN/ml
G=1,8kN/ml

» Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,60 kN/ml

-Combinaison des charges :

Tableaulll. 2 :Evaluationdeschargesdelapoutrelleavantlecoulage
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Sollicitations E.L.U:1.35G+1.5Q E.L.S:G+Q
qu=3.33kN/ml qs=2.40kN/ml E.

U :¢,=1,35G+1,5Q=3,33kN/ml
E.L.S :¢,=G+Q=2,40kN/ml

-Calcul des moments (poutrelle a 2 travées) :

3,33(4.5)2
Mi= — —  =842kN.m
8
2.40(4.5)7
M: = ——— =% kN.m

I11.2.2.1.6. Ferraillage des poutrelles :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U.
M,=8.42kNm ; b=12cm ; d=3,6cm ; op,.=14,17Mpa

D’apres 1’organigramme de la flexion simple; on a:
M.

DOPR . N - 5 [ T e SO W (L
bXdXf - .

=

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les
placer du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
o 2¢me étape : Apres le coulage de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme un élément en « T¢ »
¢ Plancher de service (plus sollicité) :

> Calcul des efforts internes :

N.B : Récapitulation des moments sur appuis et en travées, Effort tranchant de la poutrelle.
Méthode : élément finis (ETABS)

Poutrelle a (4) travées :

e Diagrammes des Moments :

ELU :
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a,an&?

3838
B,7368

GLTR]

7817

|

Figure. I11.11: Moment fléchissant, de la poutrelle a 4 travée

46294

Tableau II1.3 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 4 travée. ELU

AB BC CD DE
Portéel[m] 3.6 4.7 2.5 3
Portéefictivelo [m] 3.6 3.76 2 3
Chargepermanente g [kN/m’] 6,38 6,38 6,38 6,38
Chargeexploitatog[kN/m"] 1 1 1 1
ChargéeC=1.35g+1.5¢|kN/m] 6.07 6.07 6.07 6.07
Déchargée D =1.35g|kN/m] 5.17 5.17 5.17 5.17
Macas 1:CCCC[kNm] 0 -9.68 -7.58 -4.99 0
Macas 2:DCDC[kNm] 0 -9.01 -7.43 -4.82 0
Macas 3:CDCD[kNm] 0 -8.91 -6.60 -4.42 0
Mo:Chargée [kNm] 9.83 16.76 4.74 6.82
Mo:Déchargée [kNm] 8.37 14.27 4.03 5.81
Mtcas1:CCC[kNm] 5.58 9.24 0.53 4.55
Mtcas2:DCDC|[kNm| 4.47 9.54 0.23 4.62
Mtcas3:CDCD[kNm] 5.87 7.56 0.83 3.81
Ma;max|[kNm|] 0 -9.68 -7.58 -4.99 0
Mt ; max[kNm] 5.87 9.56 0.83 4.62

Diagrammes des efforts tranchant :
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-, KUQ‘

-14

18

034

306

— —

. 546
097594
5

8BTS

-8.808

92

Figure. I11.12: Effort tranchant de la poutrelle a 4 travée

Calcule a ELS :

Tableau II1.4 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 4 travée. ELS

AB BC CD DE
Portéel[m] 3.6 4.7 2.5 3
Portéefictivelo [m] 3.6 3.76 2 3
Chargepermanente g [kN/mZ] 6,38 6,38 6,38 6,38
Chargeexploitat°q[kN/m2] 1 1 1 1
ChargéeC=g+q|kN/m] 4.43 4.43 4.43 4.43
Déchargée D =g[kN/m] 3.83 3.83 3.83 3.83
Macas 1:CCCC[kNm] -7.06 -5.53 -3.64 0
Macas 2:DCDC[kNm] 0 -6.62 -543 -3.53 0
Macas 3:CDCD[kNm| -6.55 -4.88 -3.26 0
Mo:Chargée [kNm] 7.18 12.23 3.46 4.98
Mo:Déchargée [kNm] 6.20 10.57 3 4.30
Mtcas1:CCCkNm] 4.08 6.74 0.39 3.32
Mtcas2:DCDC[kNm] 3.33 6.94 0.19 3.37
Mtcas3:CDCD[kNm] 4.27 5.62 0.58 2.82
Ma;max|[kNm] -7.06 -5.53 -3.64
Mt ; max[ANm] 4.27 6.94 0.58 3.32

Poutrelle a (02) travées :

ELU :
L=(3.6;47)m

Diagrammes des Moments :
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[Ts]

Fa

A

Figure. I11.13: Moment fléchissant, de la poutrelle a 2 travée

e Diagrammes des efforts tranchant :

d'IFF/
<

f U?‘
-16 "I 1311&:5
b&s 1

Figure. I11.14: Effort tranchant de la poutrelle a 2 travée

Tableau IIL5 :Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 02 travée. ELU

AB BC
Portéel[m] 3.60 4.70
Portéefictivel0 [m] 3.60 4.70
Chargepermanenteg[kN/mZ | 6,38 6,38
Chargeexploitationg[kN/m"] 1 1
Chargée C:1.35g+1.5¢[kN/m] 6.07 6.07
DéchargéeD:1.35g|kN/m| 5.17 5.17
Macas 1:CC[kN.m] 0 -12.9 0
Macas 2:DC[kNm] 0 -12.3 0
Macas 3:CD[kNm] 0 -11.6 0
Mo:Chargée [kNm] 9.83 16.76
Mo:Déchargée [kNm] 8.37 14.27
Mtcas1:CC|kNm] 4.42 10.92
Mtcas2:DC|kNm| 3.33 11.15
Mtcas3:CD[kNm| 4.87 9.05
Ma;max|[kNm] 0 -12.9 0
Mt ; max|[kNm] 4.87 11.15

Calcule 2 ELS :
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Tableau II1.6 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle a 02 travée. ELS

AB BC
Portéel[m] 3.60 4.70
Portéefictivel0 [m] 3.60 4.70
Chargepermanenteg[kN/mZ] 6,38 6,38
Chargeexploitationg[kN/m’] 1 1
Chargée C:g+q|kN/m] 4.43 4.43
DéchargéeD:g[kN/m] 3.83 3.83
Macas 1:CC[kN.m] 0 -9.44 0
Macas 2:DC[kNm] 0 -8.56 0
Macas 3:CD[kNm)] 0 -9.05 0
Mo:Chargée [kNm] 7.18 12.23
Mo:Déchargée [kNm] 6.20 10.57
Mtcas1:CC|kNm] 3.23 7.96
Mtcas2:DC|kNm| 3.53 6.72
Mtcas3:CD[kNm] 2.34 8.12
Ma;max|[kNm| 0 -9.44 0
Mt ; max[ANm] 3.23 8.12

Poutrelle a (03) travées :

L=(3.60;4.70;2.5) m
e Diagrammes des Moments :

ELU:

y
g}wgr

Baa[
5662

1,158

Figure. I11.15: moment fléchissent de la poutrelle a 03 travées

e Diagrammes des efforts tranchant :

ELU:
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CI')'
e
el
>

739

Figure. I11.16: Effort tranchant de la poutrelle a 03 travées

Tableaulll.7 :Momentfléchissant aELUdelapoutrellea3travées

g

106054 1315
762

AB BC CD
Portéel[m] 3.60 4.7 2.5
Portéefictivelo [m] 3.6 3.76 2.5
Chargepermanente g [kN/m’] 6,38 6,38 6,38
Chargeexploitationg[kN/m’] 1 1 1
Chargée C:1,35g+1,5¢|kN/ml| 6.07 6.07 6.07
DéchargeD:1,35g [kN/ml] 5.17 5.17 5.17
Macas 1:CCC[kNm| -9.68 -7.84
Macas 2:DCD[kNm| -9.01 -7.58
Macas 3:CDC[kNml| -8.91 -6.94
Mo:Chargée [kNm] 9.83 16.76 4.74
Mo:Déchargée [kNm] 8.37 14.27 4.03
Mtcas1:CCC[kNm] 5.58 9.14 1.63
Mtcas2:DCD[ANm] 4.47 9.49 1.13
Mtcas3:CDC[kNm] 5.87 7.44 1.90
Ma;max|kNm] -9.68 -7.84
Mt; max[kNm] 5.87 9.94 1.90

Calcule 2 ELS :

Tableaulll.8 :Momentfléchissant aELS delapoutrellea3travées
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AB BC CD
Portéel[m] 3.60 4.7 2.5
Portéefictivelo [m] 3.6 3.76 2.5
Chargepermanente g [kN/m”] 6,38 6,38 6,38
Chargeexploitationg[kN/m’] 1 1 1
Chargée C:g+q|kN/ml] 4.43 4.43 4.43
DéchargeD:g [kN/ml] 3.83 3.83 3.83
Macas 1:CCC[kNm] 0 -7.06 -5.72
Macas 2:DCD[kNm| 0 -6.62 -5.55
Macas 3:CDC[kNml] 0 -6.55 -5.12
Mo:Chargée [kNm] 7.18 12.23 3.46
Mo:Déchargée [kNm] 6.20 10.57 3
Mtcas1:CCCkNm] 4.08 6.67 1.19
Mtcas2:DCD[kNm] 3.33 6.9 0.86
Mtcas3:CDC[kNm] 4.27 5.54 1.37
Ma;max|kNm] 0 -7.06 -5.72
Mt; max[kNm] 4.27 6.9 1.37

» Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée dans les 3 types sont :

E.L.U:

M, "*=10.21kNm
M, *=12.94kNm
T,"=16.26kN

E.L.S:
Mier  =8.12kNm
Maser =9,44kNm

a. Ferraillage en travée :
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h=21cm ; h¢=5cm ; b=60cm ; by=12cm ; d=0,9h=18,9cm ; on,.=14,17MPa ; fe=500MPa ;
fczg:3OMPa ) ﬂzg=2,4MPa

Le calcul des sections en forme de “ 7¢” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est

dans la table ou dans la nervure.

e Si M, <M, : I’axe neutre est dans la table de compression.

e SiM,>M,, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
ho

Moy = bhy op(d — 7)= 83,64KNm

Ona: M,<Mu

Alors : I’axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table

« b »
Dongc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bx/) en flexion simple.

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

Tableau.IIL.9 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

Mu(kNm) | p | p<pg |Ad(em®) | o | Z(cm) | p<0,186 | & | o(MPa) | A(cm’)

10,21 0,036 | Oui 0 0,046 | 18,55 Oui 10%o0 435 1,35

Condition de non fragilité :

A=Max {1,25cm*1,35cm*}=1,35 cm’

On adopte :3T10 A =2,36 cm”

b. Ferraillage sur appuis :

On a: M,,""=12,94kNm<M,;,=83,64kNm

—>L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une

section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
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Tableau.IIl.10 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

Mu(kNm) | u | p<ug | Ay(cm’) | a | Z(em) | u<0,186 | ¢ | o(mPa) | As(cm’)
1294 0,04 | Oui 0 0,05 | 18,52 Oui 10%o 435 1,57
Condition de non fragilité :
Amin 2023 XDbXd x {22 — Bt ot A o R Verifiée

s

A=Max {1,25 cm?; 1,26 cm*}=1,26 cm’

Choix : 2T12(AS=2,26cm2)

> Effort tranchant

Pour Deffort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus

défavorable c'est-a-dire :T,"**= 16,26KN.
On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :

Jy
Vb

. ™  16.26x10°
Y bhd 12x10x18.9x10

T, = Min{O,Z ;SMPa} =4MPa.................. Fissuration peu nuisible

=0.71MPa <T,...c.c.c....... Vérifiée

“* Au voisinage des appuis
1. Appuis de rives :
- Vérification de la compression du béton :

Ty=16,26 kN (appuis de rive)

o, = L, <04 Jea
0,9b,d 7
Tulll.'l.'r 16-26 x lﬂ} f.-z
= =0.796 < 04—
09xboxd 09x120x189 ¥

- Vérification des armatures longitudinales :

ST D,

Vérifiée
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T % 16,26 103 x 1.15
A = 2.25(‘]‘?‘1: = i 16 == =3/ ecm”
fa 500

2. Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression :

s 102X Y _ 0796 <04l _gyp Vérifié
— = : { i o e n = L T e Ty r T
00x boxd 09x120x189 Vs = L

- Vérification des armatures longitudinales :

M s
A, =[Tu- m],i?

@

> Vérification des contraintes :

o 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 1’état de compression du béton.

o Vérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, ’axe
neutre) a la fibre la plus comprimé.

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

neutre :

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

oM yog. —0Bf, =18MPg
- . ;

[al

e Détermination de I’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :
%yz +n4;(y—c')=nd(d - y)=0
Avec :
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n= £ =15 ; b=60cm ; bg=12cm ; c=c’=2,1cm

b

y : est la solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment
d’inertie :
by® +30(4, + 4. )y —30(d4, +c'4.)=0

1 :§y3 +15As(a’—y)2 +15A;(y—c')2

e Si y <h, =T’hypothése est vérifiée
e Si y>h, =ladistance “y” et le moment d’inertie “I” se calculent par les formules qui
suivent :
byy” +[2(b—b, )y +30(4, — A )y =[(b - b, 12 +30(dA, +c'4)|=0
I :%f +%+(b—bo)ho[y—%°j #1584, (@ - yY + 4(y-a')]

Tableau II1.11 : Vérification de la contrainte de béton

Mer(KNm) | Ag(cm?) Y(cm) I(cm®) opc(mPa) | Vérification

Travée 8,12 2,36 4,16 1496,26 18 Vérifice

Appuis 9,44 2,26 4,09 1441,985 18 Vérifiée

» Vérification de la fléche

La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

Les conditions a vérifier :

.EZL
L 16
. A, < 4,2
b,d fe
oﬁz M,
L 10M,
Avec :

h=21lcm; b= 12cm; d= 18,9cm; L= 4,7 m; M= 8,12kNm;
A=2,36cm” ; fe= 500MPa
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h 1
a _=21 —00M4 <" _g0620 - CNV
L 470 16
i B
b h_ 21 =0.044<_ =0.086 — C.N.V
L 470 10 9.44
A 2 4,2
fi w20 comenes T oo S CN..V
b,-d 12x189 500

Puisque deux conditions nesont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fléche.

Fléche totale : Af, = f, — f, < f .
L

Telque : 0,5+— Si L>=500m
d f 1000
=— Si L<5,00m
f 500
Donc :
L =500 m

e Position de ’axe neutre “y;”

bh O+ (h—nh )bo(

bhy +(h—h, )b0 +154,

j+15Aa’

=

e Moment d’inertie de la section totale homogéne “I,”

b b b->b
=t By By sy
e Calcul des moments d’inerties fictifs :

L1/, ) 1,
1+ A, u U Y

i =
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Avec :

/1,:

A =

5:

1

v

0,051,

0,02 £,

A Pourcentage des armatures.
b,d
B L75 f, 5
460 + [

5(2 + 3b°j
b

5(2+3b°j
b

. Pour la déformation instantanée.

.Pour la déformation différée.

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

o

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

)

M

ser

T Ad

Tableau II1.12 : Calcul de la fleche

Mser As Y1 O IO Iﬁ va
2 d hi by n 4 4 4
(kNm) | (cm”) | (cm) (MPa) (cm”) (cm”) (cm”)
8,12 2,36 | 7,42 | 0,010 | 182,04 | 4,61 | 1,84 | 0,9 | 2226,48 | 4833,77 | 8519.00

Calcul des modules de déformation :

E; = 11000 X 3f .25 — 34179.56MPa ; E = 3700 X 3f 5 — 11496.76MPa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

£

M .I?

= Im'l = 1.08mm

i f
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e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

i M L-
f=__ 33 =183mm
v 10E,I,
Afr = fo— fi= 0.75am < f = 0,94 cm Vérifice

» Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE240

(fe=235MPa)

- BAEL 91 modifié 99

A 7, -03f,K

o> K=1 Art A 5123
b,S, 0,9 fe
oS, < Min(0,9d;40cm) Art 45122
AL Max(r—“;0,4MPaj Art 45122
b,S, 2
- RPA 99 version 2003
o > 0,003,
t
[ h
oS < Min Z;l2¢, ...................... Zone nodale
h
oS < s Zone courante
Avec :

h b
<Min| —;¢;—~
4 (35 4 IOJ
@) : Diametre minimum des armatures longitudinales.

@=<Min (0,60cm ; 1cm ; 1,2cm).

Nous adopterons : @=6mm.
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Donc :

- Selon le “BAEL 91 modifié 99” .

° i > 0,056¢cm
S

t

oS <16,2cm

oi >0,012cm
S

t

- Selon le “RPA 99 version 2003” .

oA >0,036

t
oS, <5 Zone nodale
oS, <10cm................... Zone courante

e Choix des armatures :
A =279 14=0,56cm’

On adopte :4,=206=0,57cm’

e Choix des espacements :
A4
?’ 20,036 = S, <15,83cm
S, =5C....cccecnannn. Zone nodale
Donc :
S, =10cm.................... Zone courante

Le ferraillage final adopté pour tous les types des poutrelles est représenté dans le schéma

suivant :

| 2T12

Figure I11.17 : Ferraillage des poutrelles.

Treillis Soudes @6.

(200x200)
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II1.3 Escalier

I11.3.1 Introduction :
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils
permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier : escalier a trois volées.

II1.3.2. Définition des éléments d’un escalier :

Un escalier est caractérisé par :

e Lamarche : la partie horizontale des gradins constituant 1’escalier (M)
e La contre-marche : la partie verticale des gradins (CM)

e La montée ou la hauteur d’escalier (H).

e La hauteur d’une marche (h).

® [e giron : la largeur de la marche (g).

e [’emmarchement : la largeur de la volée (b).

e Lavolée : suite ininterrompue des marches.

e Lapaillasse : le support des marches.

® [e palier : la partie horizontale entre deux volées.

Palier

Marche

A

Contre-marche

’
.
; ’

Emmarchement

Paillasse

AY
o &
S N
o
>

Figure I11.18 : Eléments d’un escalier.
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Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64
Soit :

h : hauteur de contre-marche,

H : hauteur d’un demi-étage,

g : largeur de la marche,

n : nombre de contre marches,

n-1 : nombre de marches,

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée.

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

2hHg=064 ... (1)
nxh=H ... (2)
(mtl)g=L ... 3)

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2- (64+2H+L)n +2H=0 ............ 4)
D’apres (4) on aura : 64n?-482n+238=0

Solution :
m=0,54................. refusée.
n,=7

Alors nous adopterons :

e le nombre de contre-marches ........ n=9

® Jle nombre des marches ............... n-1=8

h=£=17cm:>h=l7cm
n

g:—L1=300m:g=3OCm
n_

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL":

(59<(g+2h)<66)cm 2h+ g = 64cm
(16<h <18)cm = h=17cem
(22< g<33)em g =30cm

Alors I’équation de BLONDEL est vérifiée.
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b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

W=
-:;lt

<ep=

[l N
I:'l'ti

= 948 <ep=< 1423 cm ,

L=gi{n—-1)=30(9-1) — L= 240cm
- Paillasse: L =ﬁ = Lp = 284,6 cm (L ,= longueur de la paillasse) .
On prend donc 1I’épaisseur e=15cm

N.B:

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse. Cette épaisseur sera prise en

considération une fois que toutes les vérifications soient satisfaites.

¢. Angle d’inclinaison de la paillasse :
H 153

tga====—=0=73252"
= h 240
d. Evaluation des charges :

e Palier:

Tableau II1.19 : Les charges de palier

Désignationsdel’élément p(kN/m3 ) eps(m) G(kN/mz)
Revétementhorizontal 22 0.02 0.44
Mortierdepose 20 0.02 0.4
Litdesable 18 0.02 0.36
Poidspropredupalier (BA) 25 0.15 3.75
Enduitdeplatre 15 0.02 0.3

> / 5.25

v" Charges permanentes :
G =5,25KN/m?

v" Charge d’exploitation :
Q=2,50KN/m?
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e Paillasse (volée) :

Tableau I11.20 : Les charges de la volée

Désignationsdel’élément p(kN/m3) eps(m) G(kN/mZ)
Revétementhorizontal 22 0.02 0.44
Revétementvertical 22 0.02 0.44
Mortierdepose 20 0.02 0.4
Litdesable 18 0.02 0.36
Poidspropredelamarche 25 0.17/2 2.125
Poidspropredevolée 25 0.15/(cos o) | 4.41
Enduitdeplatre 15 0.02/(cos a) | 0.35

> / 8.525

Charges permanentes :

G =8,525KN/m>.

v" Charge d’exploitation :
Q=2,50KN/m>.

1.1 Volée N°1 :

ql

RN

Pa——
-

L

'3

24m 1.3m

Figure II1.19 : Schéma de chargement d’escalier.

e. Combinaison des charges :

v" Volée :

E.L.U: N~=1,35G+1,5Q.
N=1,35x8,52+1,5x 2,50=15,25KN/ml.

E.L.S: Nser=G+ Q.
Nser=8,52+2,5=11,02KN/ml.

v' Palier :
E.L.U :Nu=1,35G+1,5Q.
N.=1,35x5,25+1,5x2,50=10,70KN/ml.
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E.L.S : Nser=G+Q.
Nser=5,25+2,5=7,75KN/ml.

Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau II1.21 : Evaluationdeschargesde la volée d'escalier

G(KN)

Q(KN)

qu=(1.35G+1.5Q)/cosa.

qs= (G+Q)/cosa

Paillasse(volée)(q2)

8.525

2.5

18.09

13.07

Tableau II1.22 : Evaluationdeschargesdupalierd'escalier

G(KN)

Q(KN)

qu=1.35G+1.5Q

9= G+ Q

5.25

2.5

10.70

7.75

Palier(qi1=q3)

f. Calcul des armatures :
e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)

Tel que : b=100cm ; h=15cm.

e Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme
I, voir annexe).

Jorg =25MPa 5 ;5 y, =15 ;d=0,9n=13,5cm

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=500MPa

v ELU:

En appuis :

Ma =0,3 x M(=0,3x27,93=8,37KN.m
En travée :

Mt =0,8 x M¢=0,8x27,93=22,34KN.m

Tableau I11.23 :Ferraillage de 1’escalier

M U ’ [ ] AS, A s Aschoisit Asadopté
o cm
[KNm] g fem | [em¥ | [em’] | fem’]
Travée 22,34 0,072 0,093 12,99 0 3,95 5TI12 5,65
appui 8,37 0.027 0,034 13,31 0 1,44 5TI10 393
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e Espacement :

* En travée: esp < % =20cm .
On prend : esp=20cm

= Sur appui : esp < % =20cm .

On prend : esp=20cm.

e Armature de répartition :
e En travée:

<4 <

A
T : = l4lem®*/ml £ A <2.825cm*/ mi

tx.ll|:—"=-

Le choix est de 5T10=3,93cm? avec Si=20cm.

-i J‘i: I - ]
—<4, 2—>0.892cm* /ml < <1.965cm?/mi |
e Sur appui: ° Loy

Le choix est de 5T10=3,93cm? avec S=20cm

g. Vérification :

® Condition de non fragilité :

A > A" =023bd 228 — 1 29cm?

fe
En travée: 4 = 5.65em* > A™ =149.cm*> vérifiée
Sur appui : 4 =3.93Fm’ > 4™ =149cm? vérifiée

= Effort tranchant :

On doit vérifier que : T, <7,

Jezs .

= Mm (2 L*18 3HPHJ = A MMPA vvevvvnsiriareasis (Fissuration peu nuisible)
Y

Ty =0.235MPa<n =4 MPa —— (Condition vérifiée

" [Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :
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Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de

I’appui, pour équilibrer 1’effort de traction.

. M . .
o Si: T, - 0 9’;1 (0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T —
M u
o Si: T, — 0 9” )0 => il faut satisfaire la condition suivante : 4, > 094
> o

s

M, 3 16,94.10°

=22,69.100 ——————=-126,7KN <0

9x126

T —

u

9 9

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

= Vérification des armatures transversales :

max

T= ]};d =0,18MPa(0,05f ,, =1,25MPa................. verifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

®  Vérification a’E.L. S :
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 :

e Position de I’axe neutre :
%y2+nAs'(y—c')—nAs(d—y) =0

Moment d’inertie :

=23 nd (v +nd, (d - )

Avec :

n=15 ; ¢’=2cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A.=0.

On doit vérifier que :

M.
- f;lq— Y=z, =061 =18MPa

o, =
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Ma =0,3 x Ms=0,3x20,17=6,05Kn.m.

En travée :
Mt =0,85 x M =0,85x20,17=17,14KN.m.

M.
Ve ¥ <5, =06.f2 =18MPa

Ll

La vérification a faire est :

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

Tableau II1.24 : Vérification des contraintes

!
M (KNm) | A(cm?) | Y(cm) I(em”) oy, c,, <G,,
(Mpa)
Travée 17,14 5,65 4,01 9781,96 7 Vérifiée
Appui 6,05 3,93 3,44 7322.871 2,84 Vérifiée

Vérification de la fléche :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

hoy o ]
L 16
4 4 .2
s S =
bd fe
h M
L 10 M
h 15 1
—=— =001 __g0625 > CNFV
L 370 16
h_15 —0,04< T e
L 370 10 6.05
- 4.2
— T 13sx =00136>—_-=008 —> CN.V
byd 100 200

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

Fleche totale : Af, = f, — f; < fl.
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Avec:

f_MmL2
"T10E [,
M, L
J=ToE.1,
oL
/=500

L=3,7m<5m.

Moment d’inertie de la section homogéne I :

Moment d’inertie fictive.

3 2 2
]OZ%HSA?(ﬁ—dj +15A§(ﬁ—d’j
12 2 "\ 2

I
I, =Ll 0
1+A.u
_ 1,
P 40,44, 1
Avec:
P 0,051,
5(2+3boj
b
P 0,021,
5(2+3b°]
b

Ei=34179,55Mpa ; E,=11496,76Mpa.

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau II1.25 : Vérification de la fleche de 1’escalier

Mier As ) O )\,i }\'v u I, Is Iy
KNm | cm? (Mpa) (cm®) (cm®) (cm*)
20,17 5,65 | 0,00418 | 264,43 6 2.4 0,37 31176 10650,186 18163,98

Donc :
K
== ﬂ= 0.74ecm
SDD_ 500
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Afr=fr— fi=0562ocm< fF=0,74cm

Vérifiée

Les résultats de calcul de la fleche des différents cas sont récapitulés dans le tableau qui

suit :

Tableau III .26 : Récapitulatif de la vérification des fléches.

fi (cm)

fv (cm)

Af (cm)

f (cm)?

Observation

0,75

1,32

0,56

0,74

Vérifiée

I11.3.3. Etude de la poutre brisée

Le pré-dimensionnement :

e Selon le BAEL 91 modifié 99 :

L
- La hauteur h de la poutre doit étre : s <h<

= 34<h<51,6 =>h=30

- Lalongueur b de la poutre doit étre : 0,34 <5 <0,7h

= 12<b <28 =>b=25

a. Vérification des conditions du RPA :

L
10

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b > 20c =>b=25cm ok
h > 30cm =>h=30 cm
h/b <4 =>1,2<4 ok

Sachant que b : largeur de la poutre.

h : hauteur de la poutre.

Les trois vérifications sont satisfaites.

b. Calcul a la flexion simple :

*Les charges revenant a la poutre :

ok
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GO : Poids propre de la poutre.

G0=0.3x0.25%25=1.87 kN/ml.

G1 : poids de mur en dessus de la poutre .
G1=(0,15%2,61)x9= 3,52kN/ml.

*La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui :
G=8.52KN/m.

Q=2.5KN/m.

*[es sollicitations :

P, =1,35(G0+G+G1)+1,5xQ .

P,=22.52KN/m.

c. Calcul des sollicitations :

> En travée :

_ puxlL?

M, = 25.31KN.m.
M, = 0.85My - M, = 21.33KN.m.
» En appuis :

> M, = 0.5M, = 12.55kN.m.

d. Le ferraillage :
h=30cm ; b=25cm ;d=36cm ;f,.=30MPa ;f.=500MPa.
Tableau II1.27 : ferraillage de la poutre brisé

MU ’ [ ] AS Aschoisit Asadopté
a cm
(kNm] | fem’] | [em’] | [em]
Travée | 21.33 0,068 0,08 26.03 1.86 3T12 3.39
appui 12.55 0,04 0,05 26.44 1.09 3T12 3.39
Choix des armatures :
- En travée : 3T12. As=3.39cm’
- En appuis : 3T12. As=3.39cm’

e. Vérification a E.L.S :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser ,Nger) ,puis elles

sont comparées aux contraintes admissibles données par :

e PBéton :
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0,6.f .., = 18MPa

e Acier:
® Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.
®  Fissuration préjudiciable : o, = mln(g fe; 110 \/n.f;)

® Fissuration trés préjudiciable : o, = mln(E 1e;90% . n.f,)

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

On doit vérifier que : 1 <1,

r= ,J.,ﬂn[ nkzﬁ ;5,-‘,4,!?.-_;} = AMPg coraeirerrarennies (Fissuration peu nuisible)
b

f- Vérification de I'effort tranchant :

T=24.61KN.

1, =min( 0,13f_ 28; 5Mpa)

Don: Ta=0036MPa<AMPa........ ... Condition vérifiée.

g. Vérification de La fléche :

s
1 16

_h—r} M:
L 15M,

4 36
bod S
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h 30 1
a _=""=012 __00625 —> CNV
L 300 16
h_30 —01> i BI_o017 o env
L 300 10 19.53
A 3.6
i e P eppNe PRl . CN..V
by-d 25x27 500

. 'l 3 3T12

30cm -

cadretétrier T

L & L e

Figure I1L1.20 : Schéma de ferraillage de la poutre brisée.

I11.4 Etude des balcons

111.4.1 Introduction

Le batiment étudi¢ 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 (son propre poids).
e La surcharge d’exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre diie au poids du garde-corps.

Le calcul se fait pour une bande de 1 m de lar%egr.

o

A\ 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 y

1,2m .
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Figure II1.6 : Schéma statistique du balcon

I11.4.2 Calcul des charges sollicitant le balcon

a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation :

e Charge permanente :

Tableau II1.1 : charge permanente sur le balcon

désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 20 2 0,44
Mortier de pose 20 2 0,4
Lit de sable 18 3 0,54
Dalle a épaisseur 25 15 3,75
Enduit en ciment 18 2 0,36
)y / / 5,46
Pour une bande de Im :
Gx Im=5,45x 1=5,46 KN/m
e Charge d’exploitation :
Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.
e Charge concentrée :
Tableau II1.2 : charge concentrée sur le balcon.
désignation de I’élément p (KN/m?) Ep (cm) G (KN/m?)
Enduit au ciment 18 2 0,36
Magonnerie 9 10 0,9
Enduit au ciment 18 2 0,36
)y / / 1,62

Pour une bande de 1m, F = 1,62 kN/m

e Moment due a la main courante :
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M= 1x1 = 1kNm

Combinaisons des charges :

Tableau II1.3 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS

q (kN/m) 12,6 8,95

F(kN) 2,19 1,62
Mmc(kNm) 1,5 1

b. Calcul des efforts internes :
Le diagramme du moment fléchissant et de 1’effort tranchant seront déterminés par les

formules de la R.D.M suivantes :

2

M (x) ={Fx+%+Mmc} ...................................................... (1)

TGO =~{F4Gx] oo )

Tableau II1.4 : Efforts internes

ELU ELS
T(kN) 19,62 13,99
M(kNm) 1537 1

I11.4.3 Calcul du ferraillage

a. Armatures principales :
Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section

rectangulaire (bxh)=(100x15)cm? .
Les données : f.o5= 25 PMa, fpos= 2,1 MPa, f,.=14,17 MPa, d=13,5 cm, fe= 400 MPa.

Tableau IILS : Ferraillage du balcon.

MU
(kN.m)

n<pr

A’g

(cm’)

Z (cm)

As

(em’®)

Le choix

As

(em’®)

ESP

(cm)
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15,37 | 0,059 oui 0 0,07 13,12 3,36 6T10 4,71

18

(33etBh) pour une charge répartie.

St<min (22 et 2h) pour une charge concentrée.
33c
St<min 22 cm =>St=18cm ...... Espacement vérifié.

b. Armatures de répartition :

Y| A
4“ <4 < 2‘“ = 1,19 ecm® < 4, <2,37 cm’

On adopte:5T8/ml =2,51 cm’ avec: S=20cm.
II1.2.4 Vérifications

a. Condition de non fragilité :
A > A™ =0, 23ba L2
e

A =474 cm® > A™ =1.63 cm’........... vérifiée

b. Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, <7,

Avec :
7, =Min ( 0,115 ; 4MPa): 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

max _ Tu™ _ 19,62><103
bd 1000x135

Tu =0.14MPa <2,5 MPa

c. Vérification des contraintes :
On considere que la fissuration est préjudiciable.
e Position de I'axe neutre vy :

%yz +nAS’(y—c')—nAS(d—y)=O

e Moment d'inertie I :
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=2y 4ndl(p=cF nd (d - )

Avec:n=15 ;n=1,6(H.A) ; c'=2cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A's

Ondoitvérifierque:

M
{O-bc = [Ser Yy < Ebc = O, 6f(,28 =15MPa

=0

Tableau II1.6 : Vérification des contraintes.

As Y I GObc
Mser(kNm) Ope < Ebc
(cm?) (cm) (cm*) (mPa)
13,99 4,71 3,71 8473,54 6,12 vérifiée

d. Vérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les trois conditions citées ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

h > L & 15 0,106 > 0,0625................. verifiée
L716 141

A

z S4’2 4,74 =0,0024 < 0,0105...vérifice
bd fe 100x13,5

M

h > = 15 =0,106>0,09................. verifiée
L 10M, 141

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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TS esp=20cm

EANRELELVA T

Ln n/ .n./ o o j‘fsm

T10 esp= 18cm

1.2m .

Figure II1.7: Schéma de ferraillage des balcons
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II1.5Conclusion
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Le ferraillage des 1’éléments secondaires (plancher, escalier, balcon) et non structurel
(acrotére) a été établi, en entamant plusieurs calcul et en se basant sur les résultats du
logiciel sap2000 et des différents conditions de résistance fournies par les réglements qui
ont ét¢ utilis¢ le RPA99 version 2003 et le BAEL99qui rentrent en vigueur, ces derniers
nous assurent un choix et une bonne disposition du ferraillage ainsi une optimisation de la

durabilité et une bonne résistance des différents éléments étudier.
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.1 Introduction

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

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS

Version 18 qui est un logiciel de calcul automatique des structures.
IV.2 Etude sismique

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent tres
complexe a cause du nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est
pour cela qu’on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.

VI1.2.1 Modélisation de rigidité

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

comme suit :

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

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

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

e Chaque voile est modélis¢ par un €lément surfacique type Shell & quatre nceuds.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leurs plans.

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

VI1.2.2 Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+Q) imposée par les RPA99
version2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.
¢ La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres

est prise égale a celle du béton a savoir 25kN/m’.
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e La charge de ’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le

plancher terrasse pour I’acrotere).

V1.3 Choix de la méthode de calcul

L’analyse d’une structure peut se faire a 1’aide de deux principales méthodes. Le
choix de la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :
» M¢éthode statique équivalente.
» Méthode dynamique qui regroupe :
— La méthode d’analyse spectrale.

— La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
VI1.3.1 La méthode statique équivalente

a. Principe :

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

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan
horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques,choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si 1’ouvrage
remplit les conditions de son application, présentées dans les RPA99/2003.

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

Cette dernicre peut €tre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas vérifiée.
VI1.3.2 La méthode modale spectrale

a. Principe :
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Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum
d’effets engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée

pour obtenir la réponse totale de la structure.

b. Analyse spectrale :

» Utilisation des spectres de réponse

La pratique actuelle la plus répandue consiste a définir le chargement sismique par
un spectre de réponse.
- toute structure est assimilable & un oscillateur multiple, la réponse d’une structure a une
accélération dynamique est fonction de I’amortissement ({) et de la pulsation naturelle ().
Donc pour des accélérogrammes donnés, si on évalue les réponses maximales en fonction
de la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommé spectre de
réponse et qui aide a faire une lecture directe des déplacements maximaux d’une structure.

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

) T Q

q25h+ﬁ(1ﬁm—1ﬂ B=T=2E

2.51(1.25A) 3 A e
5
=== 2 21|
8 2.51(1.254) 3 (T?) o= T, <T = 3s

ZII,-’ 5r
(2.50(1.254) 2 (1;—2) 3 @) 2 T = 3.0s

Avec :
g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone. :A=0.25
n : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement. R=5 interaction portiques voiles

Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

T,=0,15 s et T,=0,5 s (site meuble S=3)
6
0=1+> P
Q : Facteur de qualité : 1 [2] :
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1 ; Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donnéepar le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).

Tableau IV.1 : Facteur de qualité

Critére q Observée (o/n) | Q//xx | Observée (o/n) | Q//yy

Conditions minimales sur les files Non 0.05 non 0.05
de contreventement

Redondance en plan oui 0 oui 0
Régularité en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Controle de la qualité des NON 0.05 NON 0.05
matériaux
Contrdle de la qualité de NON 0.1 NON 0.1

I’exécution

Q//xx=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1)=1.25.
Q//yy=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1)=1.25

b.1 Justification du facteur de qualité :

Tableau IV.2 :justification facteur de qualité

Condition Justification

Conditions minimales sur les files de | La file (K) sur le sens x et la file (10) sue le

contreventement sens y comporte seulement deux travée

Redondance en plan Dans notre cas chaque étage contient plus de

quatre files de portiques dans les deux sens

Régularité en plan Notre structure n’est pas réguliere en plan il

y a un décrochement

Régularité en ¢élévation la structure est régulicre en élévationilnya

pas de décrochement.

Controle de la qualité des matériaux On considere qu’il y pas un control des
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matériaux.

Controdle de la qualité de I’exécution On considere qu’il y pas de contrdle de la

qualité de I’exécution

> Représentation graphique du spectre de réponse :

0.3

0,25

0.2}

.15

0,1 \\

Figure IV.1 : Spectre de réponse.

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est

obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E)

» Résultante des forces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique 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 faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

. 0,8V
déplacements, moments....) dont le rapport estde : r = o

Vit : tirer par logiciel de calcul (modale spectrale).

V : obtenu par la méthode statique équivalente.

» 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 :
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Avec :

A =0,25.

R=5.

Q=1,25.

W : Poids total de la structure.

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

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

2.51 0= T= T,
T 2/3
D= 2.5:»7[11] T A
s ) iEr e T e e s
T30 T ==

T1, T2 : périodes caractéristiques associ¢es a la catégorie du site sont données dans le

tableau 4.7 des RPA99/version 2003.

{ T1=0,15 sec.
Catégorie S; —> site meuble 2 =0,50 sec.

n=41/(2+&)>0,7

avec £=T7%—n=0,8819

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

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=C,xh,"* hy

T=min ( , T= 0,09\/?

C, =0,05

N : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

By _ 30.6 m
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D’: Est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considéré,dans les deux directions.

—(D', =25.4m,
—\D', =31.10m

=T =C,xh)/*=0.0530.6)"* =0,65s

30.6

e Suivant la direction (x — x) Tx =0,09 ke 0,55
. . . 30.6
e Suivant la direction (y —y) Ty = 0,09 Noni 0,49
Calcul de D :
T 2/3
D_ =257 (—2j =2.078
: T,
T 2/3
D, =25n (—2j =2.205
J Ty
Donc :
AxD 25x%2. 1,2
v, =22 I;XQ. = 025} 2078125 6199 W
Ax D x
- Ry Q w_ 0,25><2§05><1,25' W= 0137, W

Une fois le spectre de réponse injecté dans le fichier de données. La réponse sismique est
obtenue sous différentes combinaisons de charges (G, Q et E)

IV.4 Résultats de I’analyse sismique :

1-Modeéle initial :
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Figure IV.2 : Vue en 3D du modéle initial.

.Tableau I'V.3 : Dimensions des éléments verticaux de chaque niveau

Niveau Les sections Les sections des Les sections des
des poteaux Poutres principales Poutres secondaire
(cm?) (cm?) (cm?)

7" au 97 30x30 30x45 30x40

04°™ 05t 06°™ | 30x30 30x45 30x40

01°™ 02°™et03°™ | 35%35 30x45 30x40

RDC 40x40 30x45 30x40

Dalle pleine Plancher corps creux Voile

e=15cm ete=21bcm h=(16+5)=21cm e=20cm

1.a. Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV .4 : Participation massique du modé¢le initial
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Mode | Period UX |00 UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RZ
)

1 1,637 0,0006 0,1361 0 0,0006 | 0,1361 0 0,6344
2 1,29 0,6935 0,0168 | 0 0,6941 | 0,1528 0 0,0079
3 1,186 0,0235 0,5826 | 0 0,7176 | 0,7355 0 0,1239
4 0,56 0,0002 0,021 0 0,7178 | 0,7565 0 0,0983
5 0,38 0,136 0,0051 0 0,8538 | 0,7616 0 0,0026
6 0,36 0,0082 0,1137 | 0 0,8621 | 0,8753 0 0,0278
7 0,334 0,0001 0,0122 | 0 0,8622 | 0,8874 0 0,0275
8 0,232 | 0,0000151 | 0,0022 | 0 0,8622 | 0,8896 0 0,0171
9 0,186 0,012 0,038 0 0,8742 | 09277 0 0,0065
10 0,183 0,0473 0,0104 | O 0,9215 0,938 0 0,0005

Remarque :

Ce modele ne comporte que les voiles de la cage d’ascenseur et d’escalier.
Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =1,63sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir dul10*™ mode.
e Le 1" mode est un mode rotation.
e Le 2™ mode est un mode translation X-X
e Le 3™ mode est un mode translation Y-Y

Alors on passe au prochain modele et on rajoute des voiles pour éviter les modes rotations

et augmentla rigidité

1.b.Vérification des conditions du facteur de comportement R pour le 1 er
model :

1.b.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pro,= 67203.42 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyyiles= 3891.81 kN.
Pyoites/ Pror= 5.5 % < 20%.
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1.c Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS » on a :

W =60973.62 KN —

F

V*=7919.02KN 0,8V* =6335.21KN
V' =8402.13KN R 0,8V" =6721.70 KN

LV =604077 KN

F,EV” =5507.62 KN

Il fautque : J/

dvnam ique statigue

>0.8*1

Tableau IV.5 : vérification de ’effort tranchant a la base

Vi (BN 0.8" V (KN) Observation
Sens X-X 6040.77 6335,218042 non verifiée
Sens Y-Y 5507.62 6721,707589 non vérifiée

2-Mode¢le 1 :

e Disposition des voiles :

Figure I'V.3: vue en plan du modele 1.
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Figure IV.4 : Vue en 3D du modéle

2.a.Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.6 : Participation massique du modele final

Case Mode | Period | UX Uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ | RZ
Modal | 1 0,954 | 0,004 |0,651 0 0,00004 | 0,6515 |0 0,04
Modal | 2 0,897 | 0,6051 | 0,005 0 0,6052 | 0,6568 |0 0,07
Modal | 3 0,685 | 0,0709 | 0,046 | 0 0,6761 | 0,7029 |0 0,55
Modal | 4 0,257 | 0,0063 | 0,149 | 0 0,6823 | 0,8522 |0 0,003
Modal | 5 0,222 | 0,142 0,003 |0 0,8243 | 0,8556 |0 0,031
Modal | 6 0,159 | 0,0335 | 0,008 | 0 0,8578 | 0,8637 |0 0,152
Modal | 7 0,118 | 0,0038 | 0,057 | 0 0,8616 | 0,9216 |0 0,001
Modal | 8 0,097 | 0,0522 | 0,002 |0 0,9137 |0,9236 |0 0,014
Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur, I’escalier et les voiles que 1’on
a rajouté.
Constatation :  L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.95sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du8®™ mode.
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e Le1® mode est une translation suivant x-x.
e Le 2™ mode est une translation suivant y-y .

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

2.b Vérification des conditions du facteur de comportement R pour le 1 er
model :

2.b.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pro= 70944.37 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pyijes= 18824.28 kN.
oniles/ PTot= 26.5 % >20%.

Remarque :
On remarque que les voiles prennent plus de 20% donc il faut augmenter les sections
des poteaux pour qu’on reste dans le 4.a R=5 mais d’abord on fait les vérification exiger

par le RPA pour qu’on fait un changement de section final.

2.c. Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de « ETABS vi8§ » on a :

V¥ =8460.67KN 0,8V =6768.53 KN

Y= y _
W = 65144.12KN — / =8976.83KN 0.8V =7181.46 KN

F|=V*=5515.80KN
E| =V =565940 KN

I1 faut que :
Tableau IV.7 : vérification de ’effort tranchant a la base
Vi (KN ) 0.8%V_(KN) Observation
Sens X-X 5515.80 6768.53 Non vérifiée
Sens Y-Y 5659.40 7181.46 Non vérifiée

-Donc pour le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les parameétres de la repense de :
0.8*Vst/Vdyn= 1.22

-Donc pour le sens Y-Y pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la repense de :
0.8*Vst/Vdyn=1.26
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2.d. Vérification des déplacements latéraux inter étages :

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

En effet, selon article 5.10 page40 des RPA99 version 2003 1’'inégalité ci-dessous doit
nécessairement tre vérifiée :

N. <A et N, <A

A=001he

Avec :

Ou :he représente la hauteur de 1’étage.

5L =Rrs% et 8L =Rro.

y ek
Avec N =8i=8i, et N =80-5,

X

K : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ dans le

y
sens x-x (idem dans le sens y-y, A )

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter-étage. Y-Y

Dans le sens Y-Y
(S - . 3 :\:1/'/
Niveaux o Ok S Ay 7, k.| Observation
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
RDC 0,1462 0,731 0 0,73 306,0 0,239 vériﬁée
ETAGE 1 0,4772 2,386 0,731 1,66 306,0 0,541 vériﬁée
ETAGE 2 0,9302 4,651 2,386 2,27 306,0 0,740 vériﬁée
ETAGE 3 1,4598 7,299 4,651 2,65 306,0 0,865 vériﬁée
ETAGE 4 2,0423 10,212 7,299 2,91 306,0 0,980 vériﬁée
ETAGE 5 2,6407 13,204 10,2115 2,99 306,0 0,978 vériﬁée
ETAGE 6 3,23 16,150 13,2035 2,95 306,0 0,840 vériﬁée
ETAGE 7 3,7933 18,967 16,15 2,82 306,0 0,920 vériﬁée
ETAGE &8 4,3226 21,613 18,9665 2,65 306,0 0,865 vériﬁée
ETAGE 9 4,8196 24,098 21,613 2,49 306,0 0,812 vériﬁée
Tableau IV.9 : Vérification des déplacements inter-étage. X-X
Dans le sens X-X
. é": - A AA‘_. rs ]
Niveaux N o Sk £ h 1 Observation

(cm) (cm))r (cm) (cm) (cm) (%)

RDC 0,1234 0,617 0 0,62 306,0 0,202 vérifiée
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ETAGE1 | 04071 | 2036 | 0617 | 1,42 | 3060 | 0464 | vérifice

La section adoptée (cm?)
Niveaux N (KN) U Observation

b (cm) | h (cm) | aire (cm?)

ETAGE 2 0,8047 4,024 2,036 1,99 306,0 0,650 vérifiée
ETAGE 3 1,2783 6,392 4,024 2,37 306,0 0,774 vérifiée
ETAGE 4 1,8144 9,072 6,392 2,68 306,0 0,980 vérifiée
ETAGE 5 2,375 11,875 9,072 2,80 306,0 0,916 vérifiée
ETAGE 6 2,9397 14,699 11,875 2,82 306,0 0,840 vérifiée
ETAGE 7 3,4915 17,458 14,6985 2,76 306,0 0,902 vérifiée
ETAGE 8 4,0223 20,112 17,4575 2,65 306,0 0,867 vérifiée
ETAGE 9 4,5161 22,581 20,1115 2,47 306,0 0,807 vérifiée

2.f. Vérification du critere de ’effort normal réduit :

Nd
V= Bc X fc28
Avec :

B, : section de poteau
Ng: G+Q £E

<0,30

» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau IV.10 : vérification de I’effort normal réduit pour les poteaux
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RDC 40 40 1600 | 1996,90 | 0,416 |Non vérifiée
Remar |ETAGE I 35 35 1225 176531 | 0,480 |Non vérifide
ques: |ETAGE2 35 35 1225 153896 | 0,419 |Non vérifide
e leos |ETAGE3 35 35 1225 131424 | 0,350 |Non vérifide
dép |ETAGE 4 30 30 900 1096,39 | 0,406 |Non vérifide
lace |ETAGE 5 30 30 900 891,18 | 0,260 | vérifice
me |ETAGE 6 30 30 900 694,20 | 0,202 vérifiée
nts |ETAGE 7 30 30 900 50551 | 0,140 | vérifice
rela |ETAGE 8 30 30 900 32391 | 0,103 vérifiée
tifs |ETAGE 9 30 30 900 14892 | 0,047 vérifiée

inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99 version 2003 ”.
e Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le “RPA99

version 2003 ”. Donc il faut augmenter les sections des poteaux dans la structure.

Tableau IV.11 : choix des sections du poteaux

Niveau Spoteaux
RDC 55*55
1 er au 3-éme 50*50
3-¢me au 5-¢me 45%*45
5-¢éme au 7-¢me 40*40
7-éme au 9eme 35%35

3-Modé¢le final :

3.a. Caractéristiques dynamiques propres :

Tableau IV.12 : participation massique du modele final.

Mode Period | UX uy uz SumUX | SumUY | SumUZ | RZ
1 0,822 0,0012 | 0,634 0 0,0012 | 0,634 0 0,0617
2 0,753 0,608 0,0133 |0 0,6092 [ 0,6473 |0 0,0548
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3 0,603 0,0631 |(0,0551 (O 0,6723 (0,7024 |0 0,5555
4 0,235 0,0026 (0,1494 |0 0,6749 (0,8519 (O 0,0049
5 0,198 0,1491 | 0,0008 | O 0,824 0,8527 |0 0,028
6 0,151 0,0316 | 0,0073 | O 0,8557 | 0,86 0 0,1548
7 0,111 0,0024 | 0,059 |0 0,858 0,919 |0 0,0013
8 0,09 0,0554 | 0,001 0 0,9134 |(0,9207 |0 0,0134
Remarque :

Ce modele comporte les voiles de la cage d’ascenseur et les voiles que I’on a rajoutés.

Constatation :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T =0,82.

La participation massique dépasse le seuil des 90%a partir du8®™ mode.

Le 1% mode est une translation suivant x-x.

Le 2°™ mode est une translation suivant y-y.

Le 3°™ mode est un mode de rotation.

3.b. Vérification des conditions du facteur de comportement R du modele

final :

3.b.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pro= 72230.53 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles Pygiles= 13579.26 kN.
oniles/ PTot= 18.7 % < 20%.

3.b.2 Justification des portiques sous charges horizontales :

Tableau 1V.13 :vérifications sous charges horizontales chaque étage

etage Vx tot Vx % Vx Vy tot Vy % Vy
portique | portique portique | portique
9eme 1514,63 1466,6 96,83 2472,26 1551,13 62,74
8eme 2755,98 1378,94 50,03 2430,5 1533,89 63,11
7eme 3716,27 1407,2 37,87 2705,03 1501,41 55,50
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6eme 4531,49 | 2068,53 | 45,65 3685,72 | 1578,09 | 42,82
S5eme 5222,11 1870,77 35,82 4459,33 2237,92 50,19
4eme 5798,99 | 1995,58 | 34,41 5189,67 | 2267,23 | 43,69
3eme 6266,19 | 2020,96 | 32,25 6301,49 | 2606,3 41,36
2eme 6631,94 | 2205,54 | 33,26 6695,12 | 2905,39 | 43,40
ler 6010,06 | 1608,75 | 26.76 7050 2155,43 | 30,57
rdc 7046,62 | 1772,84 | 25,16 7206,19 | 2105,41 | 29,22
Remarque :

Apres changement de section des poteaux les voiles de contreventement reprennent
moins de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et les portiques reprennent plus

de 25% des charges verticales donc le facteur de comportement R=5 etjustifier.

3.c Vérification de I’effort tranchant a la base :

D’apres le fichier des résultats de « ETABS »on a :

V' =8274.09KN 0,8V* =7119.02 KN

Y= yo_
W = 68517.43KN V7’ =8328.89KN 0,8V” =7553.33 KN

Tableau IV.14 : vérification de ’effort tranchant a la base

V, (KN) 0.8*V_ (KN) Observation
Sens X-X | 6387.03 7119,02641  |Non vérifiée
Sens Y-Y 6439.03 7553,33337  |Non vérifiée

-Donc le sens X-X pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la repense de :
0.8*Vst/Vdyn= 1.15

-Donc le sens Y-Y pour Ey il faut augmenter tous les paramétres de la repense de :
0.8*Vst/Vdyn=1.17

Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration (Wh| rpa etaps R=5 5a06,65°1.15|

Load Type Load Mame Function Scale Factor
Acceleration uz pa etaps B=5 5806.65%1.17

3.d Vérification des déplacements inter-étage :
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Tableau IV.15 : Vérification des déplacements inter-étage du modg¢le final. Y-Y

Dans le sens Y-Y

Niveaux Fex S O 1 A, 7 A-;r’/?i Observation
(cm) (cm) (cm) (cm (cm) (%) _
RDC 0,1506 0,753 0 0,75 306,0 0,246 Vériﬁée
ETAGE 1 0,4832 2,416 0,753 1,66 306,0 0,543 Vériﬁée
ETAGE 2 0,9275 4,638 2,416 2,22 306,0 0,726 Veérifiée
ETAGE 3 1,4485 7,243 4,638 2,61 306,0 0,851 Vériﬁée
ETAGE 4 2,0047 10,024 7,243 2,78 306,0 0,980 Veérifiée

ETAGE 5 2,5799 12,900 10,0235 2,88 306,0 0,940 Vérifiée

ETAGE 6 3,1431 15,716 12,8995 2,82 306,0 0,840 Veérifiée

ETAGE 7 3,6876 18,438 15,7155 2,72 306,0 0,890 Veérifiée
ETAGE 8 4,1941 20,971 18,438 2,53 306,0 0,828 Veérifiée
ETAGE 9 4,6619 23,310 20,9705 2,34 306,0 0,764 Veérifiée

Tableau IV.16 : Vérification des déplacements inter-étage du modele final. X-X

Dans le sens X-X
. (“)'e. . S . A h'i_ .-A.;._/ / .
Niveaux (cm; (cm)r (c”; )1 (cm; (cm) ( % )7 7; Observation

RDC 0,115 0,575 0 0,58 306,0 0,188 Veérifiée
ETAGE 1 0,3723 1,862 0,575 1,29 306,0 0,420 Veérifiée
ETAGE 2 0,7179 3,590 1,862 1,73 306,0 0,565 Veérifiée
ETAGE 3 1,1421 5,711 3,590 2,12 306,0 0,693 Veérifiée
ETAGE 4 1,6022 8,011 5,711 2,30 306,0 0,980 Veérifiée
ETAGE 5 2,0994 10,497 8,011 2,49 306,0 0,812 Veérifiée
ETAGE 6 2,5913 12,957 10,497 2,46 306,0 0,840 Veérifiée
ETAGE 7 | 3,0861 15,431 12,9565 | 2,47 306,0 0,808 Vérifiée
ETAGE 8 3,5562 17,781 15,4305 2,35 306,0 0,768 Veérifiée
ETAGE 9 3,984 19,920 17,781 2,14 306,0 0,699 Veérifiée

3.e.Vérification du critere de I’effort normal réduit :

) % < 0,30
v= b c28
Avec :
B, : section de poteau
Ng: G+Q=£E

» Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.17 : vérification de 1’effort normal réduit pour les poteaux
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La section adoptée
Niveaux (cm?) N (KN) U Observation
b (cm) | h (cm) | aire (cm?)
RDC 55 55 3025 2436,91 0,269 Vérifiée
ETAGE 1 50 50 2500 2098,38 0,280 Veérifiée
ETAGE 2 50 50 2500 2008,48 0,268 Veérifiée
ETAGE 3 45 45 2025 1685,59 0,257 Vérifiée
ETAGE 4 45 45 2025 1362,34 0,224 Veérifiée
ETAGE 5 40 40 1600 1098,02 0,260 Vérifiée
ETAGE 6 40 40 1600 855,54 0,202 Veérifiée
ETAGE 7 35 35 1225 621,13 0,092 Veérifiée
ETAGE 8 35 35 1225 399,69 0,065 Veérifiée
ETAGE 9 35 35 1225 183,41 0,030 Vérifiée

3.f. Vérification de I’effet P-Delta : (P — A)

Les effets de seconde ordre (ou effet P-delta) peuvent étre négligés si la condition suivante

estSatisfaite a tous les niveaux :

E3
_BFA 0 . ;(article 5.9 RPA99/v2003)

o <0.
A

Avec:
Vk: effort tranchant d’étage au niveau
Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de I’étage « k »

Tableau IV.18 :de vérification P-delta sens X-X

Dans le sens X-X
Niveaux h, i o Vs 'z Observation
(cm) (KN) (cm) (KN)

RDC 306,0 | 68517,4 0,58 6387,03 0,020 vérifiée
Etage 1 306,0 | 611344 1,29 6263,16 0,041 vérifiée
Etage2? | 3060 |54004,7| 1,73 6010,23 0,051 vérifide
Etage 3 306,0 | 46875,0 2,12 5677,92 0,057 vérifiée
Etage 4 306,0 | 39941,4 2,3 5252,95 0,057 vérifiée
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Etage5 | 3060 |33007,8| 2,49 4727,83 0,057 vérifiée
Etage 6 | 3060 |262480| 2,46 4099,78 0,051 vérifiée
Etage 7 | 3060 |194883| 2,47 3357,9 0,047 vérifiée
Etage8 | 3060 |12880,5| 2,35 2482,79 0,040 vérifiée
Etage9 | 3060 | 62723 | 2,14 1350,74 0,032 vérifiée

Tableau IV.19 :de vérification P-delta sens Y-Y

Dans le sens Y-Y
Niveaux hy e A Vi = Observation
(cm) (KN) (cm) (KN) '

RDC 306,0 | 68517,4 0,75 6439,03 0,026 vérifiée
Etage 1 306,0 | 61134,4 1,66 6295,98 0,053 vérifiée
Etage 2 306,0 | 54004,7 2,22 6030,38 0,065 vérifiée
Etage 3 306,0 | 468750 2,61 5675,34 0,070 vérifiée
Etage 4 306,0 | 39941,4 2,78 5222,56 0,069 vérifiée
Etage 5 306,0 | 33007,8 2,88 4687,3 0,066 vérifiée
Etage 6 306,0 | 26248,0 2,82 4059,89 0,060 vérifiée
Etage 7 306,0 | 19488,3 2,72 3329,28 0,052 vérifiée
Etage 8 306,0 |12880,5| 2,53 2458,54 0,043 vérifiée
Etage 9 306,0 6272,3 3,34 1371,74 0,050 vérifiée

Conclusion :

Pour conclure, les étapes de vérification suivies pour définir le modele final se
résument comme suit :
D’une part, la Justification du choix de facteur de comportement qui est un parameétre
reflétant la ductilité de la structure et qui dépend du systéeme de contreventement de la
structure.
D’autre part, dans la comparaison de I’effort tranchant a la base obtenue par I’approche
statique équivalente a (=0.8%V ) qui ne doit pas dépasser la résultante des forces a la
base V | obtenue par combinaison des valeurs modales, cet effort dont la valeur est de
(0.8%V(mse)) représente l’effort tranchant minimale. A la fin, par la Vérification des
déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage ainsi que la Vérification
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de I’effet P-A pour la stabilité¢ de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre et 1’effort
normal réduit pour prendre en considération I’écrasement du béton sous la composante
verticale du séisme.

Il est a noter que dans notre cas on a choisi un facteur R=5 vu que les voiles reprennent

moins de 20% des charges verticales soit (18,4%).
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CHAPITRE V. Etude au vent
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V.1 Introduction

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction, supposées
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs

autres parametres :

- larégion.
- lesite.
- Taltitude.

- les dimensions de I’ouvrage.

V.2Application des RNV 99

X/
°e

la vérification de la stabilité d’ensemble :

Le RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente
une géomeétrie rectangulaire.

Notre construction est de catégorie I(art 1.1.3 RNV99)

La vérification a la stabilité¢ d’ensemble de notre construction doit passer par les étapes
suivantes :
V.2.1 Détermination du coefficient dynamique Cq4
Données relatives au site :
Site plat : (ch 2 § 4.3.3)[5]
C; =1 :(tab 2.5)[5]
Zone 1 : (tab 2.3)[5] :qrer = 375 N/m?
Terrain de catégorie I

Kr= 0.24 :(tab 2.4)[5]
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2,08

g aym

RN Wik Oy oW
|

3

Figure V.1 :vue en ¢élévation.
Zy=1

Kr= 0.24 :(tab24) [5]
Zin=16m

e =046

La structure du batiment étant en béton arm¢, On utilise la figure 3.1 donnée au chapitre3 de

RNV99 la lecture pour h =30.6 m et b = 25.4 m donne (apres interpolation) :
Cd ~1
Une Valeur conservative de Cd =1 peut étre considérée dans les cas ou : [§3 RNV2013)[3]

Batiment a ossature comportant des murs dont la hauteur est a la fois inféricure a 100m et a 4 fois la

dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du vent.

Hauteur est de 30.6m est inférieur a 100m et a (4*25.4m) = 101.6m c’est vérifier

V.2.2Détermination de la pression dynamique qgyn

qdyn :qref *Ce (Zeq) (2‘12) [5]
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Qrsr = 375 N/m?
C.: est le coefficient d’exploitation dépend aux natures de la structure.
Dans notre cas destructure, le coefficient dynamique Cq4 étant inférieur a 1,2, la structure est

peu sensible aux excitations dynamiques dans ce cas le coefficient d’exploitation données

par :

7*K,
Ct(Zeq)2 >x<er(Zeq)2

Ce(Zeq):Ct(Zeq)2 *Cr(Zeq)z *{1_{_

Ci (Zeg) :est le coefficient de topographié =1

C;. est le coefficient de rugosité, il est définit par la loi logarithmique (logarithme népérien) :

0

C(Z)=K,*Ln @_j Pour Zumin< Z < 200 m(2.15)[5]

TableauV.1 :valeur de pression dynamique

Zj (m) Cr Ce qayn(N/m ? )
1.5 0.665 1,559 584,62
4.5 0.665 1,559 584,62
7.5 0.665 1,559 584,62
10.5 0.665 1,559 584,62
13.5 0.665 1,559 584,62
16.5 0.672 1.580 592.5
19.5 0.712 1.703 633.62
22.5 0.747 1.812 679.5
25.5 0.777 1.909 715.87
28.5 0.803 1.993 747.37

V .2.3Détermination des coefficients de pression C,
» Coefficient de pression intérieur Cy;
Dans le cas de batiment avec cloisons intérieur : Cp; = 0.8
» Coefficient de pression extérieur Cp:

Le coefficient de pression dynamique dépend de la surface chargée de la paroi considérée
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a ) les parois verticales :
Ona: Cpe= Cpei0 si la surface S 210 m?2.
e; = min(2h ,b) = min(2 x 30,6;25.4) = 25,4 m.
d=31,10 m.
d > e donc on adopte le 2°™ cas.

I convient de diviser les parois comme I’indique lafigure 2, Les valeurs de C,19 sont données

dans le tableau (V.2).

VUE EN PLAN ELEVATION
d e
b x| 'Y :
“*Casloud=e
Vent .
Vent
—
D Elb
Cas2 oud <e
Vent » Th
A |B C
A P’
Figure V.2 : répartition des coefficients de pression (paroi verticale).
TableauV.2 :valeur de Cp9
Zone A B C D E
Coro -1 -0.8 -0.5 0.8 -0.3

b) Toitures :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de diviser

I’acrotére comme I’indique la figure.3.
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Le coefficient Cp. est donné par I’interpolation dans le tableau (V.3).

h, 06 — 0,019
h 306

Par interpolation linéaire entre les valeurs hp/h=0,025 et arétes vives (sans acrotére) on trouve :

by 2
h
—
d
= -
- -
eld F
-
Vent b
—
H
eld
_ v
‘—Glﬂ—’ -
F el

Figure V.3 : répartition des coefficients de pression (Acrotére).

TableauV.3 :valeur de C,

Zone Coi Coe=Crero G,

A A' 0.8 -1 -1.8

B.B' 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3
D 0.8 0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5
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.
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s
Figure V.4 :Valeur des coefficients C,,

V.2.4Détermination de la pression due au vent

La pression due au vent q; qui s’exerce sur un élément de surface j est donnée par :
q,=C,xW(z,)
Caq: est le coefficient dynamique de la construction C4= 1

W : est la pression nette exercée sur 1’élément de surface j calculée a la hauteur z; relative a
]

I’élément de surface ] W(z;) et donnée par de la formule suivante :
W(z,)=4q4,(z;)x(C, =C,)

Do ¢, =C,xq,,(z,)xC, (2.4)[5]

L’ensemble des résultats est porté dans le tableau (V.4).

V.2.5 calcul des forces de frottement

Cette ¢étape a pour but de tenir compte du frottement qui s’exerce sur les parois paralleles a la

direction du vent.

La construction pour lesquelles les forces de frottement doivent étre calculées est celle pour

laquelle, soit le rapport d/b= 3, ou le rapport d/h=>3.
Dans notre structure cette condition n’est pas vérifiée .

V.2.6Détermination de la Force résultante

La force résultante R se décompose en deux forces :
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»Une force globale horizontale Fy, qui correspond a la résultante des forces horizontales

agissant sur les parois verticales de la construction et la composante horizontale des forces

appliquées a I’acrotere.

» Une force de soulévement F, qui est la composante de force résultante R est donnée par

la formule suivante :

R=Y(q,xS,)@.4)5]

L’ensemble des résultats est porté dans le tableau (V.4)

Cq =1
Tableau V.4 : Calcul de la force résultante
h (m) Zone S(x-X) | S(y-y) | Qayn q; R(x-x) R(y-y)
1.5 E:C,=-1,8 77.72 9516 584,62 | 1052.31 81785.53 | 100137.81
4.5 584,62 | 1052.31 81785.53 | 100137.81
7.5 584,62 | 1052.31 81785.53 | 100137.81
10.5 584,62 | 1052.31 81785.53 | 100137.81
13.5 584,62 | 1052.31 81785.53 | 100137.81
16.5 592.50 | 1066.50 82888.38 | 101488.14
19.5 BiCp=-18 777 P10 633.62 | 1140.51 88640.43 | 108530.93
22.5 679.50 | 1223.10 95059.33 | 116390.93
25.5 715.87 | 1288.56 | 100146.88 | 122619.36
28.5 747.37 | 1345.26 | 104553.60 | 128014.94
30.6 769.87 | 1385.77 | 107702.43 | 131870.34
F:Cp--24 1859.40 28337.25 34696.40
31.2 G:C,=-19 15.24 18.66 | 774.75 | 1472.02 22433.58 27467.40
H:Cy=-1,5 1162.12 17710.78 21685.25
D’ou obtien

R, 1059,569 kN

Rx =1056,400 kN
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V.3Conclusion

L’¢étude du vent que nous avons entamé a pour objectif d’avoir une appréhension sur
I’effet du vent qui agit sur la structure en appliquant le réglementR N V 99 . Cette étude nous
a amené a conclure que I’effet du vent est relativement négligeable en comparant avec 1’effort
sismique,ce qui nous autorise a ne pas prendre en compte la sollicitation de ce dernier(effet du
vent) sur le calcul du ferraillage.

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme,L'action du vent ne sera pas

prise en considération, car l'effet du vent est négligeable devant I'effet du séisme.
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Chapitre VI : ferraillage éléments principal

VI.1 Introduction :
Le ferraillage des ¢léments résistant doit tre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 modifié 99, CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

1- Poteaux
2- Poutres
3- Voiles

VI.2 Ferraillage des poteaux :
VI1.2.1 Introduction :

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

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et
a un moment fléchissant M .
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET
e Section entierement comprimée SEC
e Section partiellement comprimée SPC
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous 1'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau VI.1 : Caractéristiques du béton et de 'acier.

Situation Béton Acier
o | fos (MPa) | 6, (MPa) | v, | fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 30 18 1,15 500 434
Accidentelle | 1,15 30 18 1 500 500

VI1.2.2 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
{ 0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™**, M)
- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™* N")

- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M*™)

VI1.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003 :
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

A
0,9% < —<4%
B Zone courante (Z.C)

A
0,9% < —< 6%
B Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
A, : 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 étre 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 différentes combinaisons.

A" =0,9%B selon RPA99 version 2003

VI.2.4 Ferraillage des poteaux
1. Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
N.B : On utilise Le logiciel ’EXPERT ROBOTpour le ferraillage des sections.
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Poteaux :

a. (Nmax, MCOI‘I‘) :

Tableau V1.2 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N™, M*")

Niveaux Section | N™ M | Sollicitation | A4, A, A
[en?] [kN ] [kN .m] [em?] | [em*] | RPA
RDC 55x55 | -2420.09 | 29.22 SEC 4.4 4.4 27.2
ler’ e 50x50 | -2121.13 | 61.56 SEC 4.4 4.4 22.5
3 45%x45 | -1574.66 | 46.01 SEC 3.6 3.6 | 18.22
5 67 40x40 | -1077.84 | 37.18 SEC 3.2 3.2 14.4
76‘“‘”8""’“ejgeme 35%35 -620.12 | 29.23 SEC 2.8 2.8 | 11.02
b, (M™, N) ;
Tableau VL3 : Ferraillages des poteaux en situation durable (M°™ N™")
Niveaux Section| N M ™ | Sollicitation | A A/ A
[ene] [kN] | [kN.m] [em?] | [em*] | RPA
RDC 55x55 | -2393.45 | 49.37 SEC 4.4 44 | 272
1“, e 50x50 | -2121.13 | 61.56 SEC 4.4 44 | 225
37 45%x45 | -845.77 | 51.62 SEC 3.6 3.6 | 18.22
fme fme 1 40x40 | -539.49 | 5095 SEC 32 | 32 | 144
" 9™ | 35%x35 | -101.82 | 49.73 SEC 28 | 2.8 | 11.02
c. (N™" M“™):
Tableau V1.4 : Ferraillages des poteaux en situation durable (N, M™)
Niveaux Section  N™™ | M | Sollicitati | 4 A | A,
[en?] [kN] | [kN.m]  on [em?] | [em*]| RPA
RDC 55x55 | -426.28 | 5.75 SEC 4.4 44 | 272
ler’ e 50%50 | -578.80 | 16.20 SEC 4.4 44 | 225
eme jome 45%45 | -385.23 | 15.39 SEC 3.6 3.6 | 18.22
5 67 40%40 | -226.98 | 20.91 SEC 3.2 32 | 144
eme eme’ eme 35x35 | -26.07 | 33.55 SEC 2.8 2.8 | 11.02
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2. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E ; 0.8G+E

Poteaux :

a. (Nmax,Mcorr) .

Tableau VL5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M*")

Niveaux Section| N™ | M | Sollicitation | A A/ A
[en?] [kN] | [kN.m] [em?] | [em*] | RPA

RDC 55%55 | -2436.91 | 127.72 SEC 4.4 44 | 272

ler, 7 50x50 | -2298.38 | 78.01 SEC 4.0 4.0 | 225
37 45%x45 | -1685.58 | 163.66 SEC 3.6 3.6 | 18.22
e g 40x40 | -1098.01 | 30.76 SEC 3.2 3.2 14.4
eme eme’ M1 35%35 | -621.12 | 26.33 SEC 2.8 2.8 | 11.02

b. (N “",M™):
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M™)

Niveaux Sectiol] N M ™ | Sollicitation | A A, A
[en] [V ] [N m | [em?]| [em*]| RPA

RDC 55%55 | -2447.39 | 147.20 SEC 44 | 44 | 272

ler’ e 50x50 | -2008.74 | 190.91 SEC 4.0 | 40 | 225
3eme4eme’ 45x45 | -1362.34 | 184.96 SEC 3.6 | 3.6 | 18.22
e 40x40 | -273.37 | 163.80 SPC 6.8 | 6.8 14.4
7emegeme,9eme 35x35 | -83.38 122.63 SPC 74 | 74 | 11.02

C. Nmin ’Mcorr) .

Tableau VL7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™™, M°*™)
Ni 1 i corr Sollicitati '
iveaux Section| N ™n M ollicitation AS A, Asmm
len?] | [kN] | [kN.m] [em?] | [em*] | RPA
RDC 5555 1354.39 47.73 SET 15.5 15.7 27.2
T 50x50 | 1261.86 | 38.63 SET 144 | 144 | 225
Sie  Tie 45x45 | 915.59 | 112.03 SET 149 | 149 [ 18.22
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S T 40x40 | 53590 | 100.18 SET IL1 | 111 | 144

ST B T35.35 | 24024 | 69.45 SPC 70 | 70 [ 11.02

>

VI.2.5. Choix des armatures :
1)- choix de ferraillage des poteaux :

Tableau V1.8 : Choix des armatures des poteaux.

Sections | 4/ |4™ AM A AMP | A (adp) 4™
Niveaux | (em?) |(em?) |(em?) | (Z.R) | (Z.C) | Choix des [(cm )

(cmz) (cmz) armatures

RDC 55x55 | 314 | 272 |181.5] 121 | 16Tl6 | 32.17 10.05
1™ [ 75050 | 288 | 225 | 150 | 100 | 16T16 | 32.17 10.05
3™ | 45x45 | 298 | 1822 [ 1215 81 16T16 | 32.17 10.05
5™ | 40x40 | 222 | 144 | 96 | 64 12T16 | 24.13 8.04

7 gt gFe 1 35x35 | 14.8 | 11.02 | 73.5 | 49 12T14 | 18.47 6.16

7

V1.2.6. Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mg ,Nser) (annexe,
organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
oBiton  Ore =06/ =15MPa
e Acier :
Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

G, = Mz‘n@ fomax(0,5 5110/, )j

Fissuration préjudiciable.........................

Fissuration trés préjudiciable.....................
Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6;=250MPa.

» Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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a. (N™"M“™):
Tableau VL9 : Vérification des contraintes pour les poteaux (M N"*)
Niveaux Sections | Ng o M | Section | Sollicitation s o Obe o, Vérification
(cm?) (kN) | (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC 55%55 | -1835.49 | 22.42 10.05 SEC 91.5 250 6.2 18 OK
17,27 50x50 |-1608.93 | 47.33 10.05 SEC 109.5 250 7.5 18 OK
Y 45x45 | -1194.54 | 35.51 10.05 SEC 99.7 250 6.9 18 OK
5 6 40%x40 | -817.67 28.82 8.04 SEC 92.6 250 6.5 18 OK
emegeme geme 35x35 | -470.37 | 1541 | 6.16 SPC 70.5 250 5.0 18 OK
b. (N“"M™):
Tableau VI.10 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N™™ M¢™)
Niveaux Secti(;ns Neer Mer | Section| Sollicitation s o Obe G, Vérification
(cm”?) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC 55x55 | -1815.75 | 37.99 | 10.05 SEC 96.6 250 6.6 18 OK
17,27 50x50 |-1608.93 | 47.33 | 10.05 SEC 109.5 250 7.5 18 OK
3 45%x45 | -1002.88 | 40.08 | 10.05 SEC 90.3 250 6.3 18 OK
5 67 40x40 | -408.89 39.15 8.04 SEC 68.6 250 5.0 18 OK
emegeme geme 35x35 | -77.05 | 38.17 | 6.16 SPC 70.3 250 6.3 18 OK
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Tableau VI.11 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N M™)

Niveaux Sections | Ng M | Section | Sollicitation fo o Obe G, Vérification
(cm?) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
RDC 55x55 | -321.75 | 4.42 10.05 SEC 16.2 250 1.1 18 OK
1 50x50 | -441.43 | 12.63 10.05 SEC 29.9 250 2.0 18 OK
eme yeme 45x45 | -294.01 15.64 10.05 SEC 29.0 250 2.0 18 OK
eme geme 40%x40 | -173.30 | 16.22 8.04 SPC 37.1 250 2.7 18 OK
Emegeme géme 35x35 | -27.55 25.45 6.16 SPC 43.8 250 4.1 18 OK
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VI1.2.7Vérificationde I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

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

T, _

T, = <7
11 faut vérifier que : b

u

QU

T, : contrainte de cisaillement
T, : effort tranchant a 1’état limite ultime de la section étudiée
b: la largeur de la section étudiée

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible "* égale a :

Selon le BAEL 91 : [1]

T, =Min (0,13 SMPa ) Fissuration peu nuisible.

7= Min (0,10 foo 4MPa ) Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon RPA99 ver.2003 : [2]

T, =Puf s
pa=0,075....cccceiin.. si I’élancement A >5
pa=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

L, x /12

a

2
A: L’¢élancement du poteau[
a : cote du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

» Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI.12 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

2

Sections] T, Tu A Pd —HRPA T, s4EL | Vérification
. 2 (MPa)
Niveaux (cm®) | (kN) | (MPa) (MPa)
RDC 55x55 | 74.94 | 0.275 | 13.49 | 0,075 2.25 3 OK
1“’ e 50x50 | 127.83 | 0.56 | 14.84 | 0,075 2.25 3 OK
3T 45%x45 | 122.50 | 0.68 | 16.48 | 0,075 2.25 3 OK
5 67 40x40 | 109.63 | 0.76 | 18.55 | 0,075 2.25 3 OK
7RI 9T | 35%35 84.7 0.76 | 21.20 | 0.075 2.25 3 OK

VI1.2.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91

modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié¢ 99 : [1]

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

t

h b
<Min| —;—;
o, <M 2oiip |
4,1,
bS

ZMMF%QMWﬁ

t

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

h: Hauteur de la section droite.

S : Espacement des armatures transversales.

. : Diameétre des armatures transversales.
O, : Diametre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003 : [2]

4 _pd,
S, M,
Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

S : Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’'ELU.
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f. : 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.
Pa=2,5 i s1Ag> 5
Pa=3,75 i S1Ag< 5

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

St <10cm...oevviiiiiiiiiieeenn, Zone nodale (zone III).

.............. Zone courante (zone III).
) : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

t

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

=
Ag : L’élancement géométrique du poteau

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=500 MPa .

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

Tableau VI1.13 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux

St (cm)

Niveaux Section (cm?) Barres @ (mm) | Zone nodale | Zone courante
RDC 55x%55 16T16 16 10 16
17,2 50x50 16T16 16 10 16
3 45%45 16T16 16 10 16
5 67 40%40 12T16 16 10 16
778" 9™ 35x35 12T14 14 10 14
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» Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau VI.14: Choix des armatures transversales pour les poteaux

Section | Ly | A | pa | T S | A [Ap™ AZP

Niveaux (cm®) | (m) | (%) (kN) | Zone |(cm)| (cm?) | (cm?) | choix | (cm?)
RDC 55x55 |2.142]3.89(3,75| 74.94 | N 10| 0.18| 1.65| 6T8 | 3.02

C 15| 0.27| 2.47| 6T8 | 3.02

17,27 50x50 |[2,142(4.28(3,75[127.83| N 10{ 0.31| 15| 6T8 | 3.02
C 15| 0.46| 2.25| 6T8 | 3.02

37 45x45 |2,142|4,76|3,75|122.50| N 10| 0.38| 1,62| 418 | 2,01
C 15| 0.57| 2,01| 478 | 2,01

e 40x40 |2,142|535| 2,5 |, 0 | N 10| 0.23| 1,2| 418 | 2,01

C 15| 0.35| 1,8 478 | 2,01

fmegéme gf™e | 35x35 2,142 (6.12| 2,5 cs7 |N | 10| 018 1,05| 4T8 | 2,01
C 15| 0.27| 1,57| 478 | 2,01

VI.2.9 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500; en zone III.... RPA99 page

89

Pour :
e O=l6bmm...........c....... L=80cm
e O=ldmm................... L=70cm
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VI1.3Ferraillage des poutres
VI1.3.1 Introduction
Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer
les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.
On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA 93 : [3]
Situation durable :
ELU:135G+1.5Q
ELS:G+Q

b. Selon RPA 99 : 2]
Situation accidentelle
0.8G+E

G+Q=+E

¢. 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 500 en zone III.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

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

Les armatures longitudinales sont déterminées en tenant compte des deux situations

suivantes :

e Situation durable :
Béton : vy, = 1,5 ; fe2s= 25 MPa ; 6, = 17 MPa.
Acier : ys= 1,15 ; FeE 500 ; o, =435 MPa.

e Situation accidentelle :

Béton : vy, = 1,15 ; fe2s= 30 MPa ; op. = 22.17 MPa.
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Acier : ys=1; FeE 500 ; 65 = 500 MPa.

V1.3.2 Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS 18.
Ont disposé 3 types de poutres :
30x45(cm?)
30x40(cm?)

- Poutres principales
- Poutres principales
Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (ROBOOT EXPERT) pour chaque type de poutres

sous les différentes combinaisons de charge.

1. Sens porteur :

a-Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau VI.15 :Ferraillage des poutres porteuses 30x45

Niveaux Section | Position Y A Ay
(cm?) (kNxm) (cm?) (cm?)
Etage courant 30x45 Travée 62.84 3.6 0
Appui -109.25 0 6.4
Terrasse 30x45 Travée 73.76 4.2 0
Appui -99.41 0 5.8

b- Situation accidentelle : G+Q+E ; 0.8G+E

e Plancher courant :

% Pour les poutres (beam 101-beam 83) : poutres exceptionnelles

-Appui :

> Ferraillage des poutres porteuses (B101-B83) 30x45 situation accidentelle par
LOGICIEL ROBOT EXPERT :

Tableau VI.16: Ferraillage des poutres porteuses 30x45 poutres exceptionnelles en appui

Section (cm”) Position Y A Ay
(kNxm) (cm?) (cm?)
Appui 181.41 9.2 0
30x45 Appui -246.74 0 13
Remarque :
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e [l y a un moment positive important en appui il faut faire un ferraillage symétrique.

¢ Pour les autres poutres :

Tableau VI.17 : Ferraillage des poutres porteuses étage courant 30x45

Section (cm”) Position Y A Ay
(kN>m) (cm?) (cm?)
Travée 52.44 2.5 0
30x45 appuis -186.01 0 9.7

Plancher terrasse :

> Ferraillage des poutres porteuses planchers Terrasse (appui) 30x45 par logiciel
(ROBOT EXPERT) :

Tableau VI.18 : Ferraillage des poutres porteuses plancher terrasse 30x45

Section (cm”) Position \Y A Ay
(kNxm) (cm?) (cm?)
Appui “134.60 0 6.8
30x45 travée 40.30 1.9 0

V1.3.3.1Choix des armatures :

» Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau VIL.19 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 30x45

ax max ' adp
Poutres du Section Asm 4 Ar;‘;lrj ’ A Choix des 4,
2 POSitiOIl (Z C) (Z R) § s (Cm 2 )
plancher (cm”) ) ) (cmz) (cmz) armatures
2 2
(cm”) | (em’)
Etage courant Travée 3.6 3T16 6.03
B (101) 30x45 | Appuis As’ 54 81 6.75 13.0 | 5T16+2T14 | 17.62
B (83) Appuis As 9.2 5T16 13.13
Etage courant Travée 3.6 3T16 6.03
(Les autre 30x45 Appuis 54 81 6.75 9.7
3T16+3T14 | 10.65
poutres)
Travée 4.2 3T14 4.62
Terrasse 30x45
Appuis 54 81 | 6.75 6.8 |5T14 8.82
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2. Sens non porteur :

Situation durable : 1.35G+1.5Q

Tableau VI1.20 : Ferraillage des poutres non porteuses (Situation durable)

Niveaux Section Position Y G Aq A
(cm?) (kN>m) (cm?) (cm?)
Etage courant 30x40 Travée 49.43 3.2 0
Appui -90.67 0 6.1
Terrasse 30x40 Travée 53.69 3.5 0
Appui -95.94 0 6.4

a. Situation accidentelle : G+Q+E ; 0.8G+E

Tableau VI1.21 : Ferraillage des poutres non porteuses (Situation accidentelle)

Niveaux Section Position Y G A A
(cm?) (kN.m) (cm?) (cm?)
Etage courant 30x40 Travée 19.59 1.2 0
Appui -153.95 0 9.1
Terrasse 30x40 Travée 14.29 1.2 0
Appui -143.43 0 8.4
V1.3.3.2Choix des armatures :
» Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :
Tableau VI1.22 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40
Poutres A 4™ ~ A5
Section ” : : A™n 1 4! | Choix des |
du 2 Position SRPA s (em?)
(cm?) (Z.C) | (Z.R) 2 2, | armatures
plancher (em?) | (cm?) (ecm?) | (em’)
Etage Travée 32 3T14 4.62
courant 30x40 | Appuis As 48 72 6 9.1 6T14 9.24
Appuis As’ 9.1 6T14 9.24
Travée 35 3T14 4.62
Terrasse 30x40 | Appuis As 48 72 6 8.4 6T14 9.24
Appuis As’ 8.4 6T14 9.24
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e Remarque : pour les poutres secondaires en a un moment en x sur les appuis donc

il faut faire un ferraillage symétrie comme mentionner dans le tableau.

V1.3.4- Condition de non fragilité :

A > AT =0,23bd 2

Avec :

e

fos = 2,4MPa MPa ; f.= 500Mpa

Tableau VI1.23: Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) choisi min Vérification
s(mm)(cmz) Av (sz)
30x45 4.62 1,4 Vérifiée
30x40 6.03 1,24 Vérifiée

V1.3.5- Vérification vis a vis de PELS :

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

comparées aux contraintes admissibles données par :

e Béton

o, =06/, =18 MPa

e Acier .

Fissuration préjudiciable :

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

Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

O, =

o

S

On doit vérifier que : On doit vérifier que :

o, = Min (%fe;max( 0,5 fe; 110 x \[n.f;))

M
5y <, =18MPa

= 15@(d—y)s G, = 250MPa

Tableau VL.24: Vérification des poutres porteuses (30X45) a I’ELS

Niveaux Position Mger Obe 5b Os o Vérification
KN. MP | (MP ’
(KN.m) | (MP2) | gy | (MP2) | o
Etage courant Travée 47.78 5.2 18 57.7 250 OK
Appui -87.91 8 95.5
Terrasse Travée 56.43 75.6 18 7 250 OK
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| Appui | -76.06 | 7.7 | | 904 | |

Tableau VI1.25: Vérification des poutres non porteuses (30X40) a ’ELS

Niveaux Position Mger Obe Ebc Os 5—g Vérification
(KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Etage courant | Travée | 38.55 59 18 61.0 250 OK
Appui | -69.21 7.3 82.0
Terrasse Travée 42.06 6.4 18 66.5 250 OK
Appui | -72.99 7.7 86.6

VI1.3.6 Vérification de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T

u

T, =<1,
11 faut vérifier que : d
Avec :
T, : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T“=Min(0,10 fos ;4 MPA) =3 MPA. (Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL91
modifié 99

Tableau VI1.26: Vérification de la contrainte de cisaillement

Niveaux Section (crnz) T;n ax(kN) T.(MPa) fu (MPa) Vérifié
30x45 170.79 1.4 3 OK
Etage courant
30x40 192.49 1.78 3 OK
30x45 136.23 1.12 3 OK
Terrasse
30x40 89.82 0,83 3 OK

V1.3.7 Calcul des armatures transversales :

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

FeES0 (f,=500MPa).
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°e

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

t

bS

—

A
bS,
4.7,

e > Max

t

0,87,

4 =0003*S b

S, = Min(0,9d;40cm)
> Tu _0’3.](;281<

K =1

(T—”;0,4MPaj
2

S, <—......Zonecourante
<+ Selon le RPA 99 version 2003 : —
| h b
¢t < Mi £;¢l ,EJ
Avec : =1.2cm.
> Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI.27: calcul des armatures transversales
adp adop
Section BAELY1 RPA99 S 4
Tu(kN) | T(MPa) (em) | 4 _ | Choix
(cm’) (em®)
Si(cm) | S(cm)ZN | S((em)ZC | ZN | ZC
30x45 | 17079 | 187 | 3645 11.25 25 | 10|15 | 135 | 418 | 20!
2.01
30x40 | 192.49 1.1 324 10 20 10 | 15 1,35 4T8

VI1.3.8 Arrét des barres :

L

h<—

Armatures inférieures :

LMAX

4

Armatures supérieures : h’

Appuis en travée de riv] .

10

5

> 4

Avec : L=Max (Lgauche 5 Ldroite)

Appuis en travée intermédiaire.
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Figure VI.1 : Arrét des barres

VI1.3.9 vérification de la fléche :

—f_f<f
Fléche totale ; Nr=f-1isf )

7=t _094em  (@=47¢5m)
Tel que : 500

- L
=0,5+
/2 1000

=1,02cm (L =5,6m)5m)

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

e Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M0’
fo= o
10E,1,,

e Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :
— MSE}”ZZ

ﬁ_ = __ser’
10E1,

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

e  Moment d’inertie de la section homogéne I :

3 2 2
=2 +15A(§—dj +15A;(%—d’]

12
1,17
J. = _>770
T+ Ap
1
]ﬁ/ = 1 ;
TAN Moment d’inertie fictive.
Avec :
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L 005 P
VAN b,d
5(2 + 3b°j ’
b W _ 1,757 5
0,021 400, + f 5
A = 3b M
ol 2+—1 =—
[ b j %7 4d

- Calcule de la fleche Par la méthode analytique :

Lesrésultatssontrécapitulésdanscetableau:

TableauVI1.28Tableau"1"récapitulatifducalculdelafleche

Section Mier A A's
Usage Cas 6s(MPa) o A
(cm?) (kN.m) | (cm?) | (cm?)
PP 30%45 47.78 6.03 | 10.65 195.64 0.004 | 4.83
Habitation
PNP | 30%40 38.55 4.62 9.24 231.78 0.004 | 5.61
PP 30%45 56.43 4.62 8.82 301.5 0.003 | 6.31
Terrasse
PNP | 30%40 42.06 4.62 9.24 252.88 0.004 | 5.61
TableauVI.29Tableau"2"récapitulatifducalculdelaflech
I Ifi( Ifv( Ji | N MT| f
Usage |Cas n 4 4 4 Vérification
(cm’) cm’) ¢cm’) | (mm) | (mm) | (mm)| (mm)
PP 0.331 (329149.9 | 139057.2 | 200519.6 | 3.15 | 6.49 | 3.34 | 10.6 Vérifiée
Habitation
PNP | 0.34 |226533.1 | 856623.9 | 128451.1 29 | 576 | 285 | 94 Vérifiée
PP 0.399 |309466.9 | 96699.28 | 154106.7 | 535 | 9.99 | 4.63 | 10.6 Vérifiée
Terrasse
PNP | 0.37 | 226533 801854 122911 339 | 657 | 3.18 | 94 Vérifiée
Remarque

Une 2°™ vérification de la fléche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.Exemple

qui illustrelesétapes decalcul
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Insertiondesdonnées :

=== sans nom - Fléche
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Fichier

Edition Options Af'ﬁchag_e o
Dlele| s [w(e] &l=e] 2ol 8
Hypothéses Dessin ] Résultats 1 Apergu ]
Mom d'affaire |

Mo du fichier :
Condition liaison
% Poutre igostatique

" Console

i~ Matériaunx -

FAnE norm

T Te

{» Rectangle

i - Type section

= Dessinuﬁéométlie-'l'ype
" Dessin Géométre Saisie |

- Bforts - Moments fléchissants

dii aux charges permanentes av. mise en place cloisons Mj 42,54 kN'm
dil aux charges permanentes totales :

! dii aux charges permanentes et charges d'exploitation :

Contrainte béton : fcj 30 mPa

i Géométrie -
Portée

Largeur :

Hauteur :

| 56 m
b 03 m

h 045 m

cdg amatures tend. : ¢ 0.02 m

cdg amatures

comp. : d° 0.02 m

i~ Sections d’amatures —

amatures tendues |

amatures comprimeées :

Mg
Mp

10,65 cm2

4249 kN'm

4778 kN'm

.03 em2

Jour |'aide, appuyez sur F1

NUM
B- Résultat :
Fichier Edition Options Affichage 7
D|e|e| &5 &=a] 2|« al
Hypothéses ] Saisie I Dessin Apercu I
Résultats : Héches = |
calculée imite
flieche totale e 28% pm <« ’_‘W mm
fleche due aux charges permanentes : fgv 4764 mm
fléche due aux charges totales : fag 9.362 mm
0,3
""""""""""""""""""""" 0,45
dl_______________________________________;l
56
op2 ——
FigureVI. 4Exempledecalculdelafléche(lesdeuxfigures)
Lesrésultatsde calculsontrésumésdansle tableausuivant:
TableauVlI. 30Vérificationdelafléchedespoutres
. A 7 _ e gve .
Usage Section f(mm) fa dm(mm) Vérification
L PP30*45 2.89 10.6 Vérifiée
Habitation —
PNP30*40 2.74 9.4 Vérifiée
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VI1.3.4Poutre principale 30x45 (avec Bou voile) :
a-Situation durable :1.35G+1.5Q

Tableau VI.31: Ferraillage des poutres porteuses 30x45

Niveaux Section | Position Y/ G Aq A
(cm?) (Nocm) | (em) | (em)
Etage courant 30x45 Travée 12.64 2.1 0
Appui -36.77 0 2.1
Terrasse 30x45 Travée 15.87 2.1 0
Appui -82.59 0 4.8

b-Situation accidentelle :G+Q+E ; 0.8G+E

Tableau V1.32: Ferraillage des poutres porteuses 30x45(avec bou de voile).

Niveaux Section Position Y As

2

(sz) (KNxm) (cm”)

Etages courants 30x45 Appui As 370.35 22.1
Appui As’ -393.73 23.3

Terrasse 30x45 Appui As 216.01 11.0
Appui As’ -249.50 13.0

VI1.3.4.1Choix des armatures :
Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau VI1.33 : Choix des armatures pour les poutres porteuses 35x45(avec bou de voile)

max max min
Pogflres Section Position 4 4 ASRPA Avc “ Choix des 45 !
(cm?) (2.C) | (Z.R) 2 armatures 2
plancher (cm?) (em? cm? (cm’) (em ™)
Etage Appui As 22.1 | 5T20+4T16 | 23.76
30x45 54 81 6.75
courant Appuis As’ 233 | 5T20+5T16 | 25.76
Appuis As 11.0 6T16 12.06
Terrasse 30x45 _ : 54 81 6.75
Appuis As 13.0 7T16 14.07
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V1.3.4.2 Condition de non fragilité :

Tableau V1.34 : Vérification de la condition de non fragilité¢ 30x45(avec bou de voile)

Section (cmz)

choisi

s(min)(cmZ)

Asmln(cmz)

Vérification

30x45

24.67

1,4

Vérifiée

V1.3.4.3Vérification vis a vis de ’ELS :

Tableau V1.35: Vérification des poutres a I’ELS 30x45(avec bou de voile)

Niveaux | Position Mger Ohe 5bc O, (_7s Vérification
(KN.m) | (MPa) | MPa) | (\pa) (MP2)
Etage Travée 34 0.2 18 3 250 OK
courant A o | -18.31 1 133
Terrasse | Travée 14.07 1.1 18 14.9 250 OK
Appui -39.04 3.6 43.1

V1.3.4.4Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau VI1.36 : Vérification de la contrainte de cisaillement 30x45(avec boude voile)

Niveaux Section (cm?) I ax(kN) To(MPa) T, (MPa) Vérifié
Etage courant 30x45 305.44 2.51 3 OK
Terrasse 30x45 170.74 1.4 3 OK

V1.3.4.5Calcul des armatures transversales :

Tableau V.37: calcul des armatures transversales 30x45(avec bou voile).

adp adop
Section BAEL91 RPA99 S, 4
T kN) | T.(MPa) (cm) 42 Choix
(cm’) (cm’?)
Si(cm) | S(cm)ZN | S(em)ZC | ZN | ZC
35x45 | 30544 | 251 | 3645 11.25 25 |10 15| 201 | 4Ti0 | 14
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VI1.3.5Poutre de chainage 30x21 :

a-Situation durable :1.35G+1.5Q

Tableau VI1.38: Ferraillage des poutres porteuses 30x21

Niveaux Section | Position Y A A
(cm?) (kKNxm) (cm®) (cm’)
Etage courant 30x45 Travée 10.35 1.3 0
Appui -21.85 0 2.8
Terrasse 30x45 Travée 11.41 1.4 0
Appui -23.64 0 4.4

b. Situation accidentelle : G+Q+E ; 0.8G+E

Tableau V.39 : Ferraillage des poutres chainage (Situation accidentelle).

Niveaux Section | Position Y/ G A Ay
(cm?) (kN.m) (em’) (em’)
Etage courant 30x40 Travée 10.42 1.3 0
Appui -31.57 0 3.6
Terrasse 30x40 Travée 11.48 1.4 0
Appui -31.30 0 3.5

V1.3.5.1Choix des armatures :

» Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.40 : Choix des armatures pour les poutres non porteuses 30x40.

max max ' A fldp
Poutres Section . 4 4 Amin A | Choix des ’
du 2 Position Z C) (Z R) SRPA S (cm 2 )
(cm”) (Z. . 2 2, | armatures
plancher (cm?) | (cm?) (cm”) | (cm”)
Etage Travée 1.3 3T12 4.62
courant 30x21 Appuis 48 72 3.15 2.8
3T12 9.24
Travée 1.4 3T12 4.62
30x21 : 48 72 3.15
Terrasse Appuis 4.4 4T12 9.24
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VI1.3.5.2Vérification de I’effort tranchant :

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau V.41 : Vérification de la contrainte de cisaillement 30x21 (avec boude voile).

Niveaux Section (cm?) I ax(kN) To(MPa) T, (MPa) Vérifié
Etage courant 30x21 26.31 0.46 3 OK
Terrasse 30x21 27.38 0.48 3 OK

V1.3.5.3Calcul des armatures transversales :

Tableau V1.42: calcul des armatures transversales 30x21(avec bou voile).

adp adop
. BAEL91 RPA99 Sf AT
Section (cm) A[
Tu(kN) | To(MPa) ) Choix
(cm?) Z | (cm’)
Si(cm) | S((cm)ZN | S((em)ZC | ZN C
30x21 27.38 0.48 17.1 5.25 10.5 5 10 | 09 4T8 2.01
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V1.4 Ferraillage des voiles :

VI1.4.1 Généralités :
Les voiles et les murs sont des ¢léments ayant deux grandes dimensions par rapport a
la troisiéme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés paralléle a leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :
» En macgonnerie non armée ou armée, auxquels on réservera le nom de murs ;

» En béton armé ou non armé, et appelés voiles.

Préconisation du reglement parasismiques algérienne [2] :

VI.4.2 JUSTIFICATION S SOUS SOLLICITATIONS NORMALES!"
a. Conditions d’application :
— Lalongueurd dumur: d > 5a
— L’¢épaisseur @ du mur :
=  g>]0cm pour les murs intérieurs.
» g>]2cm pour les murs exterieurs comportant une protection.
= g>[5cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A< 80
— Le raidisseur d’extémité 7 : r 2> 3a
h=3.a a
d=3.a

I3 I3
a a

Figure VI.1 : Définition de I’¢lément mur

b. Longueur de flambement : (murs non raidi latéralement)
Soit : /: la hauteur libre du mur;

l;: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.
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Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement /; déduit de la hauteur libre du mur /, en fonction de ses liaisons avec le plan-

lf

cher. Les valeurs du rapport [ ! j sont données par le tableau suivant :

Tableau V1.43 : Valeurs de (I/])

Mur armé | 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’¢lancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :

1,12
AL

a

c. Effort de compression en ELU 1
Soient :
[zlongueur de flambement calculée en (b)
a:épaisseur du voile
d: longueur du voile
fe2s: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I’acier
» =1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)

% = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles y=1)

Nota :

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

moitié des charges est appliquée aprés 90 jours, sinon voir
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Tableau V1.44 : Calcul de o,

. eir Voiles armé verti- | Voile non armé
Notation Unités .
calement verticalement
Elancement A lf \/ﬁ
a
Section réduite B, M? d(a-0,02)
0,85
ﬂ, 2
Pour A< 50 1+ 0,2(] 0,65
o / 35 PRt
Pour 50 <\<80 (50 T 1+ o,2(j
0,6| — 30
A
B A B
Effort limite ELU | Ny iim kN o{ oo + S } {ﬂ}
097, 7, o L 097,
Contraintes li- N N,
mites © kPa T ba ad Tma =74

VI1.4.3 Exemple de calcul (voile V6) par la méthode des contraintes (annexe C.3) :

L =3.00 m(entre nue); a = 0,2 m (épaisseur); h , = 3.06 m (hauteur d’étage)

Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur L' = 1.00 m et de section

Si = L'*(a).

1) Contrainteslimites

Pour une hauteur d’étage de 3.06 d’ou la hauteur libre est égale a :

* h.=3.06-0,45=2.61 m

(0,45m : hauteur de la poutre )

Tableau VI. 45 :Calcul de o,.¢t 05,, pour I’exemple.

Unité Béton non armé Béton armé

Longueur de

m 0,9x2.61=2.34 0,85x 2.61=2.21
flambement I;
Elancement ) / Lr V12 = 40.52 Ly V12 = 38.41

0.2 0.2
Coefficient o / 0,476 0,685
Section réduite m? (a-0,02).1 =(0,2-0,02).1 (a-0,02).1 =(0,2-0,02).1
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B, (par ml) =0.18 m? =0.18 m?
Avecd =1.00 m
Contraintes limites 0,685 0.18x30 500
0476 [018x 307 | % D02 lootas T 457
Nylim %na = 1757022 [0.9 x 1.15]
o=—— MPa -
ad — 12.41 MPa Opq = 18.21MPa
Avecd =1.00m

Remarque :
opa= 16.13 MPa correspondant a A= 0,1% de B,,

Be=(0,2) (1) m’ Ay=2cm’

Pour cette exemple 6 compression = 1.3 MPa<o a2 donc on n’a pas besoin d’armatures de

compression.

VI.4.4Armatures de traction
La contrainte moyenne normale au milieu de chaque maille (a la base de voile) est

lue, directement a partir de I’interface graphique ; il s’agit des contraintes S22 que nous

avons noté dans la suite 6; (j : pour le numéro de la maille).

-La lecture des contraintes tangentielles se fera de la méme maniére (Sq2 ou T)

Tableau VI. 46 : Calcul des armatures verticales de I’exemple

Maille (Li=1 m) 1 2 3
Dimensions (m?)
; 0.2 0.2 0.2
@*1)=S§;
Contrainte moyenne par maille ¢ ;
10.5 2.21 6.3
(MPa)
Force de traction
2.1 0.442 1.26
F{(MN)=0;xS;
Section d’acier (cm?)
F
4, =— 42 8.84 25.2
o,
situation accidentelle 7y =1
1. Selon RPA :
0,2 % S péton 4 4 4
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SAc;er t";al 2%11T16 2%6T12 2%11T16
(Sur deux faces = 4423 = 13,57 = 4423
en cm?)
Si : espacement (mm) 100 200 100
S< (1.5a,30cm) e s g \ eees
< vérifiée vérifiée vérifiée
S=30cm

VI.4.5Armatures de joint de bétonnage (aciers de coutures pour la maille 1)

S12 =1 = 1.8 MPa (contrainte tangentielle lu directement au milieu de maille 1)

AV/ = 1’11 174 cal cal
: f . V=14r . Vit =8;.aln

e
2 b

Apy = 1122202 1 4 4,5 = 11.30 cm?Choix : 2X 6T12 - Ag = 13.75 . St=20cm

Cette quantité d’acier sera ajoutée le long des joints de reprise de coulage. St=20cm

V1.4.6 Aciers horizontaux

4 - T,.a.5,
"(0.87.)0.8
7,=14r,6 =148,
S tmax =300 mm
4. = L4ABE0OED) _ 4 4y 2
h1 ™ " o8xs00x08 ~
2
Ah2 Y AV . . . .
3 ; A,= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}

2
Az =5 (4423) = 29.84 cm?

0.1
Ah min — (015%)al = (m) X 20x 100 = 3cm2

D’ou:

Ah = Max (Ahl 7Ah2 7A2nm ) = 2984 sz

Soit : 2 x 8T16 = 32.17 cm?

Avec: S, =222 =142.85mm

=
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On prend : S, = 140 mm < S;4c = 300 mm verifié
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V1.4.7 Présentation des résultats pour le reste des voiles du batiment étudie avec la

méthode des contraintes :

T
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Figure V1.4 Plan de repérage des voiles

Note :
e Les valeurs des contraintes dans les voiles données dans les tableaux ci-apres cor-

respondent a la combinaison de charge G+Q+E
e Danscequisuitona: e : désigne I’épaisseur du voile
I : la longueur de chaque maille

Omoy =522 (lu au milieu de la maille)

Tel que Si 0<0 — compression
Si o>0 —  traction
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V1.4.7.1 Armatures verticales de traction

1) Voile V1 e=20cm;/,=1.175m; Lyje=4.7m
Tableau V. 47 : Calcul des armatures du voile (V1)
Niveau Mailes Li(m) |b Sj (m?) | oj Ft(MN) As(cm?) Asmin St As

voiles (m) (m) (Mpa) (cm?) Choix adobte choisi
1 1,175 0,2 10,235 5,85 1,37475 27,495 4,7 2x9T14 10 27,71
RDCau |3 1,175 |02 [0,235 [249 0,58515 | 11,703 4,7 2x6T12 |20 13,57
e 3 1,175 0,2 0,235 1,2 0,282 5,64 4,7 2x6T12 | 20 13,57
4 1,175 0,2 0,235 1,39 0,32665 6,533 4,7 2x9T14 10 27,71
Vi 4eme 1 1,175 0,2 10,235 |2,58 0,6063 12,126 4,7 2x6T12 | 20 13,57

3::16 2 1,175 0,2 0,235 0,8 0,188 3,76 4,7 2x6T10 | 20 9,42

¢ 3 1,175 0,2 10,235 0,76 0,1786 3,572 4,7 2x6T10 | 20 9,42
4 1,175 0,2 0,235 0,22 0,0517 1,034 4,7 2x6T12 | 20 13,57

7eme 1 1,175 0,2 10,235 1,37 0,32195 6,439 4,7 2x6T10 | 20 9,42

‘A;‘;e 2 1,175 0,2 10,235 0,89 0,20915 4,183 4,7 2x6T10 | 20 9,42

10 3 1,175 0,2 0,235 0,09 0,02115 0,423 4,7 2x6T10 | 20 9,42

4 1,175 0,2 10,235 0,2 0,047 0,94 4,7 2x6T10 | 20 9,42
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2) Voile V2et V8 :
Im=1m

e=20cm ;L voile=3m;

Tableau V. 48 : Calcul des armatures du voiles (V2 ; V8)

Niveau Mailes Li b Sj oj Ft(MN) As(cm?) Asmin choix St As

— (m) (m) |(m) | (m?» | (Mpa) (cm?) adobte choisi
RDCau |1 1 0,2 0,2 7,3 1,46 29,2 4 2x10T14 10 30,79
e 2 1 0,2 0,2 2,15 0,43 8,6 4 2x6T12 20 13,57
V2 et 3 1 0,2 0,2 4,83 0,966 19,32 4 2x10T14 10 30,79
Ve 4eme 1 1 0,2 0,2 1,4 0,28 5,6 4 2x6T12 20 13,57

au7eme 2 1 0,2 0,2 0,05 0,01 0,2 4 2x6T10 20 9,42
3 1 0,2 0,2 1,01 0,202 4,04 4 2x6T12 20 13,57

7eme 1 1 0,2 0,2 1,2 0,24 4,8 4 2x6T10 20 9,42

Allloeme 2 1 0,2 0,2 0,03 0,006 0,12 4 2x6T10 20 9,42

3 1 0,2 0,2 0,8 0,16 3,2 4 2x6T10 20 9,42

Remarque :

Les deux voiles V2 et V8 ont les mémes efforts avec les mémes dimensions donc on opte le méme ferraillage pour ces deux voiles
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3) Voile V3;V6
-e=20cm; /,=1m; Lyjic=3m

Tableau V. 49 :Calcul des armatures du voiles (V3 ; V6)

Niveau Mailes Li(m) [b(m) |Sj oj Ft(MN) As(cm?) Asmin choix St As
Voiles (m) (m?) (Mpa) (cm?) adobte choisi
RDCau |1 1 0,2 0,2 10,5 2,1 42 4 2x11T16 10 44,23
e 2 1 0,2 0,2 2,21 0,442 8,84 4 2x6T12 20 13,57
V3 3 1 0,2 0,2 6,3 1,26 25,2 4 2x11T16 10 4423
36 4eme 1 1 0,2 0,2 3,89 0,778 15,56 4 2x6T14 20 18,47
au7eme 2 1 0,2 0,2 0,7 0,14 2,8 4 2x6T10 20 9,42
3 1 0,2 0,2 3,18 0,636 12,72 4 2x6T14 20 18,47
7eme 1 1 0,2 0,2 1,82 0,364 7,28 4 2x6T10 20 9,42
Allloeme 2 1 0,2 0,2 0,6 0,12 2,4 4 2x6T10 20 9,42
3 1 0,2 0,2 1,25 0,25 5 4 2x6T10 20 9,42
Remarque :

Les deux voiles V3 et V6 ont les mémes efforts avec les mémes dimensions donc on opte le méme ferraillage pour ces deux voiles.
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4) Voile V4 ; V5 ; V7

-e=20cm;- [,=1.13m - Lyj=34m

Tableau V. 50 : Calcul des armatures du voiles (V4 ; V5 ; V7)

Niveau | Mailes |Li(m)|b(m) | Sj(m?) | gj Ft(MN) As(cm?) Asmin | choix St As
(m) (Mpa) (cm?) adobté | choisi
voiles
RDCau |1 1,13 0,2 0,226 | 6,74 1,52324 30,4648 4,52 2x8T16 15 32,17
eme
V4 ' 2 1,13 0,2 0,226 | 1,25 0,2825 5,65 4,52 2x6T12 20 13,57
e;t\\7757 3 1,13 0,2 0,226 | 5,54 1,25204 25,0408 4,52 2x8T16 15 32,17
4eme 1 1,13 0,2 0,226 | 2,38 0,53788 10,7576 4,52 2x6T14 20 18,47
au7eme 2 1,13 0,2 0,226 | 0,72 0,16272 3,2544 4,52 2x6T10 20 9,42
3 1,13 0,2 0,226 | 2,6 0,5876 11,752 4,52 2x6T14 20 18,47
7eme 1 1,13 0,2 0,226 | 1,45 0,3277 6,554 4,52 2x6T10 20 9,42
Al1loem€ 2 1,13 0,2 0,226 | 0,34 0,07684 1,5368 4,52 2x6T10 20 9,42
3 1,13 0,2 0,226 | 1,4 0,3164 6,328 4,52 2x6T10 20 9,42
Remarque :

Les trois voilesV4 et V5 et V7 ont les mémes efforts avec les mémes dimensions donc on opte le méme ferraillage pour ces deux voiles.
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5) Voile V9x ;V9’x

-e=20cm; [,=125m; Lyjg=2.5m

Tableau VI. 51 : Calcul des armatures du voiles (VI9x ;V9’x)

Niveau Mailes Li(m) |b(m) |Sj oj Ft(MN) As(cm?) Asmin choix St As
(m) (m?) (Mpa) (cm?) adobte choisi
RDCau |1 1,25 10,2 0,25 |3,48 0,87 17,4 5 2x6T14 20 18,47
Vox | 4T
Et 2 1,25 10,2 0,25 |3,42 0,855 17,1 5 2x6T14 20 18,47
VO9’x
geme 1 1,25 10,2 0,25 |2,33 0,5825 11,65 5 2x6T12 20 13,57
au
7eme 1o 1,25 10,2 0,25 1,67 0,4175 8,35 5 2x6T12 20 13,57
7eme 1 1,25 0,2 0,25 1,27 0,3175 6,35 5 2x6T10 20 9,42
Au
1o0eme | o 1,25 10,2 0,25 10,26 0,065 1,3 5 2x6T10 20 9,42
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6) Voile VOY
-e=20em;/,=1.07m,; Lyj=2.15m

Tableau V. 52 : Calcul des armatures du voiles(V9 Y)

Niveau Mailes Li b(m) | Sj(m?) | gj Ft(MN) As(cm?) Asmin | choix St As
(m) (m) (Mpa) (cm?) adobte choisi
RDC 1 1,07 10,2 0,214 | 4,25 0,9095 18,19 4,28 2x6T14 20 18,47
Voy 2 1,07 0,2 0,214 | 2,66 0,56924 11,3848 4,28 2x6T14 20 18,47
2er 1 1,07 [0,2 0,214 10,72 0,15408 3,0816 4,28 2x6T12 20 13,57
2 1,07 [0,2 0,214 10,2 0,0428 0,856 4,28 2x6T12 20 13,57
6 eme 1 1,07 [0,2 0,214 10,29 0,06206 1,2412 4,28 2x6T10 20 9,42
2 1,07 (0,2 0,214 | 0,6 0,1284 2,568 4,28 2x6T10 20 9,42

VI1.4.7.1 Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :

S 12=7T u, désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur lue au milieu de la maille)

e=20cm; [,/1.02m;
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Niveau Si2 a(m) | Li(m) | Vcal (KN) Avj choix As (cm?) | St (cm)
N\ 2
VOILES (Mpa) V (kn) (cm?)
RDC au 4 1,7 0,2 1,02 346,8 485,52 10,68 2x6T12 13,57 20
vl 4eme au 1,08 0,2 1,02 220,32 308,448 6,785 2x6T12 13,57 20
7eme au 0,72 0,2 1,02 146,88 205,632 4,523 2x6T12 13,57 20
RDC au 4 1,8 0,2 1,02 367,2 514,08 11,30 2x6T12 13,57 20
4eme au 1,58 0,2 1,02 322,32 451,248 9,927 2x6T12 13,57 20
V2,V3,V6,V8
7eme au 1,28 0,2 1,02 261,1 365,56 8,042 2x6T12 13,57 20
RDC au 4 1,6 0,2 1,02 326,4 456,96 10,05 2x6T12 13,57 20
4eme au 1,35 0,2 1,02 275,4 385,56 8,482 2x6T12 13,57 20
V4,V5,V7
7eme au 1,08 0,2 1,02 220,3 308,44 6,785 2x6T12 13,57 20
RDC au 4 1,32 0,2 1,02 269,2 376,99 8,293 2x6T12 13,57 20
4eme au 0,89 0,2 1,02 181,5 254,18 5,592 2x6T12 13,57 20
VIx,VI9'x
7eme au 0,64 0,2 1,02 130,5 182,78 4,021 2x6T12 13,57 20
RDC au 4 2,16 0,2 1,02 440,6 616,89 13,57 2x6T12 13,57 20
Vo Y 4eme au 1,8 0,2 1,02 367,2 514,08 11,30 2x6T12 13,57 20
7eme au 1,16 0,2 1,02 236,6 331,29 7,288 2x6T12 13,57 20

152




Chapitre VI : ferraillage éléments principal

Tableau V. 53 : Calcul des aciers de coutures du voile

V1.4.7.3 Aciers horizontaux
Tableau V. 54 : Calcul des aciers horizontaux des voiles

voiles Niveau tu (MPa) | Ah; (cm?) | Ahmin (cm?) Ah (cm?) CHOIX St(cm)
RDCau4 | 238 4,46 3,06 4.46 2x8T8 15

\4 demeau | 1,51 2.83 3,06 3.06 2x8T8 15
Jemeau | 1,01 1,89 3,06 3.06 2x8T8 15

RDCau4 | 2,52 473 3,06 473 2x8T8 15

demeau | 221 414 3.06 414 2x8T8 15

V2,V3,V6,V8 Jemeau | 1,79 3,36 3,06 3.06 2x8T8 15
RDCau4d | 2,24 42 3,06 42 2x8T8 15

demeau | 1,89 3,54 3,06 3.54 2x8T8 15

V4. V3,vi Temeau | 1,51 2.83 3,06 3.06 2x8T8 15
RDCau4 | 1,85 3.47 3,06 347 2x8T8 15

demeau | 1.25 234 3,06 3.06 2x8T8 15

VOx,VIx Jemeau | 0,9 1,69 3,06 3.06 2x8T8 15
RDCau4d | 3,02 5,66 3,06 5.66 2x6T8 15

demeau | 2,52 473 3,06 473 2x6T8 15

VoY Jemeau | 1,62 3,04 3,06 6,28 2x6T8 15
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Chapitre VII : Etude de fondation

VIL.1. Introduction
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain

d’assise au quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par
I’ouvrage. Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
I1 existe plusieurs types de fondation :
Fondation superficielle :

= Semelle isolée

= Semelle filante sous mur

= Semelle filante sous poteaux

= Semelle filante croisées

» Radier général

* Fondation profonde (semelle sur pieux)

VII.2 Choix de type de fondation
Choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

e Les efforts transmis a la base.

. O
e La contrainte dusol s
e La classification du sol
L’étude géotechnique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une

contrainte admissible égale a 2.5 bars. (Selon le rapport de sol)

VIL.3. Calcul des fondations
Afin de satisfaite la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les
différentes données du rapport du sol.
On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes et radier,
chaque étape fera I’objet de vérification.
On suppose que I’effort normal prévenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

:>S2i
O

—=<o0o

sol
sol

On doit vérifier la condition suivante :
Avec :

0ol . Contrainte du sol.
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N : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

VIL.3.1. Semelle isolée
On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de 4 sur B est égal au
a A
rapport a sur b : b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B=> S=A"

S

A est déterminé par : Tl d’on

——
=~ -\-\--'_"]

L T T T 1 7%

Figure VI.1 : semelles isolée sous poteaux

Avec :

Ol : Contrainte du sol.

Ner : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

N=N,(revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle

fagon a vérifier que :

L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N=2273,726kN
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Dol = 183549

= S$=10.09 m2dsw<
2.5x100

A=B=+VS=317m

e Vérification de la mécanique des sols (vérification de I’interférence entre deux

semelles) :

Il faut vérifie que : L win 21,5xB

Tel que Ly, est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lpn=1.5m<15xB=4,75m...... non vérifie

- Conclusion :

On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

VI1.3.2. Semelles filantes

N1 N2 N3 N4 N5 N6

Figure VII.2 : Semelles filantes

e ['effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.
Ooi 2
On doit vérifier que: S
Tel que :
N=)'N; de chaque file de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

= B>
L Gsol

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :
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Tableau VII.1 : Sections des semelles filantes

Semelles filantes

Files | N L(m) B(m) B choisie (m) S (m?)
1 8967.16 30.8 1.28 2 61.6
2 12732.79 30.8 1.81 2 61.6
3 12052.48 30.8 1.72 2 61.6
4 7025.50 19.6 1.57 2 39.2
5 4328.92 9.8 1.94 2.5 28.42
6 4186.32 21 0.87 2 42
7 7519.94 21 1.57 2 42
8 7774.45 21 1.62 2 42
9 7698.57 21 1.61 2 42
10 3276.55 9.8 1.47 2 19.6

Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux se-
melles) :

II faut vérifie que : Lwin22xB
Tel que L, est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lypin=2,7m<2xB=3.m......... non vérifie

Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de I’assise c'est-a-dire une faible
bande de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du
sol situé entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier générale.

VIL.3.3. Radier générale
VIIL.3.3.1. Introduction :

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction.

Cette dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle
est mince mais elle est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux.
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Foteaua L=
MNMerare —I /I/
I I

1
I— T alle dia radier

1

Figure VIL.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

VI1.3.3.2. Surface nécessaire :

< O-SUI

Pour déterminer la surface du radier in faut que: O max

N o, s, 2

max sol nec
nec Gsal

Pour: N=75562.72 kN

Os01 = 2.5 bars

Snec=>332.47 m?
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.

e La surface occupée par I’ouvrage S,=593.49m° >S,.. (la surface a calculé par
AUTOCAD )
e D¢ébord de 50cm pour chaque coté.

e La section totale du radier est de :S .4 =665.22m>

VI1.3.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure :

1. Dalle :
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

¢ Condition forfaitaire :

hlz Lmax

20
Avec :

Lma.: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

= >
Ly =560cm=> Iy 2 28cm On prend : h=40 cm.
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e (Condition de cisaillement :

T
<7 = Min(0,1f,,;4MPa)=3MPa

On doit vérifier que: " b
T, =% ; g= ]\;”jlml
rad
Avec :
Ny=98927.36kN
L=5,6m ; b=1m
qxL  NyXLx1ml N, XL T_
u

= = = <
T b xd 2 X Spqa X bsp X d 22X Spqq X bgp X (0,9h) ~

N, x L x 1ml

h, > = 16,4
2= X Syaq X byy X (0,97, can

e Conclusion :h> Max (h;;hy;)=40cm

Pour des raisons constructif on adopte h =40 cm .

2. Nervure :

a. La largeur des nervures :

¢ Condition de coffrage :

bzﬂ:ﬂ):s&m
10 10
Donc :

b = 60 cmdans les deux sens (x-x et y-y).
b. La hauteur de nervure :
e Condition de la fleche :
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche suivante :

L L
S < <

15 10

max

On a L= 5,6m

:37.3%m< th < 5&”’1 On prend : hN1=50 cm.
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e Condition de non poinconnement :

N, <0,045U.h;.feo8

Avec :

N, = Effort normal du poteau le plus sollicité¢ (N, = 1983.43kN)

U, = Périmétre de contour au niveau du feuillet moyen (U= 2 [(a + b) + 2h])
a,b = Dimensions du poteau du rdc (55x55).

Nu<0,045 (2a+ 2b + 4h).h.fo5

hx2> 50.08 cm |

-on prend : h=70cm

e Condition de rigidité :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

/4E]
Le Le =4/—
Avec: bK

I: Inertie de la section transversale du radier

Lmax S
définie par I'expression suivante :

N

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=11496.76MPa).
b: Largeur de la semelle b=(60 cm)

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’<K<12kg/cm®).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm’] —pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm’] —pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm’] —pour un trés bon sol.

On aura :

Nous avons un sol de densité moyenne —K=40000 [KN/m’] .

.13 % 0,04 (2><5600)4

20000

h, > = h, >2989cm = h, =100cm
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» Résumé :
-Epaisseur de la dalle du radier h = 40cm

- Les dimensions de la nervure

{hn =120 cm
b=60cm

VIIL.3.3.4. Caractéristiques Géométriques Du Radier :

Tableau VIL3 : caractéristiques géométriques du radier

Position de centre de gravité Moments d’inerties
Xg(m) ye(m) Li(m®) Iy(m®)
12.58 18.21 29213.60 51281.71

a. Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d'assurer la stabilit¢ au renversement de cet ouvrage vis-a-vis

desefforts horizontaux.

M, £ 515
M o A - . s M,
Le rapport ™" ® doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5

Avec :
M;: Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre,.
Mg: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Mg=> My+Voh
My: Moment a la base de la structure.
Vo: L'effort tranchant a la base de la structure.
h: Profondeur de I'ouvrage de la structure.

Moy, Vj sont tirés a partir du fichier ETABS.

MG
_'_
B I e
n)

Figure VII1.4 : Schéma statique du batiment.

e Sens xx:

M(=150661.32 kNm;
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V=6386.72 kN;

N= N; (structure) +N ; (poids propre de radier nervuré)
Niser=75562.72 KN.

No=pp.S.h=25x 1.2x625.23=18756.6 kN
Donc :

N=94319.32 KN.

Profondeur de I'ouvrage de la structure : h=2 m.
Mgr=) My+Voh

Mr=150661.32+(6386.72x2) = 163434.76 kN.m

M=N*x5=1186537.04 KN.m

MS

MR =726>1.5......... Condition vérifiée

e Sensyy:

N=94319.32 KN.

My=114375.41 KNm; V(=6439.24 KN
Donc: Mr=127253.89 KN.m

M=N*ys=1717554.81 KN.m

MS

MR =13.49 >1.5......... Condition vérifiée

e Conclusion :
Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a
15

Donc notre structure est stable dans les deux sens.

b. Calcul des contraintes :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais

In-situ et au laboratoire : O sol =250kN/m?
Les contraintes du sol sont données par :

1. Sollicitation du premier genre :

:ig O sol

ser S
On doit vérifier que : rad
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2. Sollicitation du second genre :

I1 faut que :

M xX
N

max

1

Ty

Figure VIL.S5 : Contraintes sous le radie

o1 : Ne doit pas dépasser 1.50 X osol = 300 kN/m?2

o2 : Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

(@4) = 3@1+32 4 Reste toujours inférieur a 1.33 x = 266 RR/E2

Avec :

1,,=29213.60 m*

Iyy=51281.71 m4
e ELU:

Ny=Nu (structure)+1.35xpoids propre de radier nervuré.

Ny=98927.36+1.35x18756.6

N,=124248.77 KN

M : est le moment de renversement.

050l =350 kKN/m?

( Mr=163434.76 KN.m; Mg,=127253.89 KN.m).

Tableau VII.4: Contraintessousleradieral' ELU.

L
2 2 Om| >
61(kN/m”) 62(kN/m”) [ ‘J (kN/m?)
Sens x-x 279.95 117.49 239.33
Sens y-y 230.71 166.74 2214.71
Vérification 0,"%<1,5 64,=375 szin>0 a(%] <1330, =332.5

149




Chapitre VII : Etude de fondation

> Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.

e ELS:
Neer=75562.72KN

Tableau VII.4: contrainte sous le radier a PELS

L
2 2 Om| >
61(kN/m?) 62(kN/m”) [ ‘J (kN/m?)
Sens x-x 202.08 39.62 161.45
Sens y-y 152.84 88.87 136.84
Vérification 01"™<1,5 64=375 szin>() a(%] <1330, =332.5

e Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
» Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivante :

ELU:
ELS:

VI1.3.3.5. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués
parles poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du
poidspropre de I’ouvrage et des surcharges.

- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 50cm.

- Les nervures sont considérées comme des poutres de 120 cm de hauteur.

- Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et le
panneau central le plus défavorable.

a. Ferraillage de la table du Radier :
1. Détermination des efforts :
L
0,4<—=<1,0=
. L
Si Y
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La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle, pour une largeur

unitaire, sont définis comme suit:

_ 2
Mo =pqli sens de la petite portée.
My=mM. sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau de rive :
- Moment en travée :MD{ 0,85Mx
M;,=0,85M,
Moment sur appuis {Max=M,y=0,3My (appui de rive)
{MMax:May: 0,5My (autre appuis)

e Panneau intermédiaire :
Moment en travée :M‘iz 0,75My
aszayzoasMx

Moment sur appuis :

L
~<04=
Si La dalle travaille dans un seul sens.

- Moment en travée :M=0,85M,
- Moment sur appuis :M,=0,5M
2
w, =4
Avec: 8

Valeur de la pression sous radier :

ELS:

2. Calcul des moments :

_ 2
e Dans le sens de la petite portée : M, =u.q,L;

=u,M,

e Dans le sens de la grande portée : M,

Les coefficients p et p1, sont en fonction de g 7 etde v.
{o al'ELU
v: Coefficient de poisson 02 al'ELS
Lk et iy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié

99 n
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3.1. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec :

0,4 <

Alors :

X

L = 4’2 =083<1,0=

y b

L =4Tm; Ly =15,6m

la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII.6: Calcul des moments a I'ELU.

Ma(inter)
Lx Ly Lx /Ly ™ lly qu Mx Mtx My Mty Ma(rlve) (kNm)
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (KkNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
4,7 | 5,6 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 239.33 | 279.14 | 237.269 | 181.27 | 154.07 | 83.74 139.57
Tableau VII.7:Calcul des moments a I'ELS.

LX Ly L./L Qs Mx Mtx My Mty Ma(rive) Ma(inter)
m) | @ | "™ aNm) | (kNm) | &Nm) | (kNm) | (kNm) | Nm) | (Nm

4,7 1 5,6 | 0,83 | 0,0596 | 0,7518 | 161.45 | 212.55 | 180.67 | 159.79 | 135.82 | 63.76 106.27

4. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

foo3= 30MPa ; fip5=2,4MPa ; 6,.=17 MPa ;

f=500MPa ; 6= 435MPa ; b=100cm ; h=40 cm ;

d=0,9h=36 cm, fissuration non préjudiciable.

«

Lx=4,7

B —

/!

Ly=5,6mmm

v

Figure VII.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité
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Tableau VIL8: Ferraillage des panneaux du radier
Mu(kN.m
Sens ) M a z as choix as st
travée X-X 23727 1 0.107 | 0.14 | 33.94 | 16.06 | 8T16 | 16.08 15
y-y 154.07 [ 0.069 | 0.09 | 34.69 | 10.20 | 7T14 | 10.77 15
appui™™€ | x-x 83.74 0.038 [ 0.048 | 35.30 | 5.45 | 5T12 | 5.65 20
. y-y
appui™er| x-x 139.57 [ 0.063 | 0.08 | 34.82 [ 9.21 | 7T14 | 10.77 | 20
y-y
> Espacement :
» En Travée :
Sens x-x : esp = % =12,5cm < Min(ﬁfm =33cm........ Vérifié esp=15cm
Sens y-y esp = g = 14.28cm < Min(gfm) =45cm ... ... ... Vérifié
esp=I15cm
» En Appuis :
Sens x-x et y-y esp = :ﬂ =20cm < Min(3§fm =33cm........ Vérifié
esp=20cm
100 . ; ez
Sens y-y esp = — = 14.28cm < Mln(4§fm) =45cm ... ... ... Vérifié
esp=20cm
- Vérifications nécessaires :
» Condition de non fragilité :
> A =023 bdf;ﬁ = 3,97 cm? < 5,65 cm? ... ... .. Vérfiée
Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau VIL.9 : Vérification des contraintes (radier).
Mser As GObc Ebc O Es‘ 7 epe .
Sens ‘ Vérification
(kNm) | (em’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
i X-X 180.67 | 16.06 7.51 18 89.8 250 Vérifie
Travée e
y-y 135.82 | 10.77 6.95 18 79.9 250 Vérifie
. X-X 106.27 | 10.77 5.44 18 62.6 250 Vérifie
Appuis P
y-y 106.27 | 10.77 5.44 18 62.6 250 Vérifie
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Remarque :
La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametre T12

généralement, appelées CHAISES doncon prévoit : 4 chaises deT12 / m?.

VIIL.3.4 Ferraillage Des Nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
w9
Ona: 8
En travée: M;=0,85M,

Sur appuis : M= 0,5M,

2. Calcul des armatures longitudinales :

b=60cm; h=120cm ;
AS min = O,S%b.h

Alors :Ag min=36 cm?

Sens porteur (y-y) :
L=5,6m; q,=239.33kN/ml .

Tableau VII.12 :Ferraillage des nervures sens (Y-Y).

d=108cm .

My,(KNm) | My(kNm) | a Z (cm) | A em?) | Choix | APP(cm?)
Travée 938.17 797.44 0,067 | 0,086 | 104.25 17.58 12T14 18.47
Appuis 938.17 469.08 [0.039| 0.05 | 105.82 10.18 8T14 12.32

e Sens non porteur (X -x) :
L =4,7m; q,=239.33kN/ml
Tableau VIIL.13 : Ferraillage des nervures sens (X-X)

My,(KNm) | My(kNm) | p a Z (cm) | A (em?) Choix | A&®(cm’)
Travée 660.84 561.71 | 0.04 | 0.06 | 105.38 12.25 12T14 18.47
Appuis 660.84 330.42 |0.027 | 0.035 | 106.47 7.13 6T14 9.29

a. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :
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A™" = 0,23bd@ AR Vérifiée

e

> Vérification des contraintes a ’ELS :

Nous avons : s—134.37KN/ml

Tableau VII.14: Vérification des contraintes (Nervure).

M, _ _
Mser As Ohe O-bc () O-s
Sens | (KNm) X Vérification
(kNm) | (em”) (MPa)((MPa) |((MPa) | (MPa)
X-Xx | 445.80 | 37893 | 17.75 | 3.43 18 473 250 Vérifier
Travée
y-y | 632.88 | 537.94 | 17.75 | 4.87 18 67.2 250 Vérifier
X-x | 445.80 | 2229 10.05 | 2.7 18 36.4 250 Vérifier
Appuis
y-y | 632.88 | 316.44 12.1 | 3.49 18 47.4 250 Vérifier

» Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : ° < E =Min (0,115 ; 4MPa)=3 MPa

Y
P, 239.33x 5.6
T, = = = 670.124kN
2 2
670.124 x 103 _ o
T, = =103<t,=3MPa...... Vérifiée

600 x 1080

> Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 :
LA T 03K

byS, 0.8/,
S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

cAte s Max(r—“;0,4MPaj — 0,4MPa
b,S 2

(K =1pasdereprisedebétonnage)

t
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» RPA99 version 2003 [2] :
A

*—->0,003p,
S

t

* S < Min(%;l 2¢lj =192cm............. Zonenodale
h

*§ < 5= 60CH......ocviviiieii Zone courante

Avec

h b
<Min| —;¢,;— |=1.6cm

f=500MPa ; 1,=1,0.3MPa ; fp3=2,4MPa ; b=60cm ; d=135cm

On trouve :
e S=I5em..eeiiiiiiiii. Zone nodale.
o S=20Cm..iiiiiiiiia. Zone courante.
A>2.7cm’

On prend : 4T10=3.14cm’
> Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration.
En effet on risquerait en I’absence de ces armatures d’avoir des fissures relativement ou-
vertes en dehors des zones armées par les armatures longitudinales inférieures et supé-
rieures.
Leur section est au moins 3cm” /ml pour mettre de longueur de paroi mesuré perpendicu-
lairement a leur direction (h=150 cm).
Ap=3cm*m x 0.7=2.1cm?
On opte : 2T12 =2.26cm’

VIL.3.5Ferraillage du débord :
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur,

on considere que la fissuration est préjudiciable.

50 cm
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Figure VIL.9: Schéma statique du débord Figure VIL.10: Diagramme des Moments.

» Evaluation des0 charges et surcharges :

E.L.U :q, =239.33 kN/ml —> Pour une bande de Im.
E.L.S :qse= 161.45kN/ml —> Pour une bande de Im.

> Calcul des efforts :

La section dangereuse est au niveau de 1'encastrement

qu.L2
e ELU :Mu = T =29.91 KN.m
Ty=-qu.L=-119.66KN
G -L
o E.L.S Mg :T =20.18kN.m

Tser: -qSCI' L = '8072KN

» Calcul de ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande de Im, et selon l'organigramme I (voir annexe).

Avec: b=100cm, h =50cm, d = 45cm, fc,3-30MPa, f,.=17MPa.

Tableau. VI.17 : Ferraillage du débord

M,(kNm) i a Z(cm) | AP(em?) | Choix | A®(cm?)
29.91 0.008 0.01 44.80 1.53 5T16 10.05

» Condition de non fragilité :

A™ =0,23 b.ar.ff28 =4,96cm®> <10.05 vérifiee.

e

esp=25cm .

» Armature de répartition :

A A
4S <4, < 2S = 2,51cm® < 4, <5.03cm’

On adopte : 4T12=4.52 cm?,
St=15cm.

On doit vérifier que : “v 7, = Min(0,1/.,y;4MPa) = 3MPa

Avec :
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Y
T, = qu.-L = 239.33kN
29X a1 <z, = 3 M Vérifié
Ty = 100 <4500 = % Ty = o AT érifiée

» Vérification des contraintes a PELS :

Qser—161.45 kN/ml
Mser=20.18 kN.m
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

o, =0,6f.,, =18MPa

o,=¢= Min(%fe,Max(O,Sfe;l 10y/77.f 2 )j

Fissuration préjudiciable...

Tableau. VII.18: Vérification des contraintes du débord

Meer As Obe Oe Os o, Vérification
(kNm) | (ecm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
20.18 |10.05 | 0.75 18 8.86 250 OK

VI1.4. Etude du voile périphérique :
VIL4.1. Introduction

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve 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.

VIl.4.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.
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% Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base

& Ce voi . . e .. . .

% Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e>15cm

¢ Les armatures sont constituées de deux nappes.

¢ Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizon-
tal et vertical).

¢ Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere im-
portante.

¢ La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforce-
ment dans les angles.

Avec : B=15 cm (Section du voile).
VIIL.4.3. Evaluation des Charges :
On consideére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte

les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le
plus défavorable.

L,=2m ; L,=4.7 m ;e=15cm —— Voile périphérique

= RN
P [

D Pi
< w0

..... Radier Schéma statique

Figure VII.11 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

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

Q=A7y.H

Avec :
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— Q : contrainte a la base sur une bande de 1m .

v : poids spécifique des terres (yh = 25,0kN/m3).

— H : hauteur du voile (H = 2m).
Nous avons d'apres le rapport définitif de I'étude de sol :
@ =12°

° n_¢
¢ =12° 2 Af(p) = tg? (7 —5) =068

Donc: Q =A.y.H =34 kN/ml =Q, = 1,35Q = 45.9kN /ml

3.Effort dans la Dalle :

% =0,42 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

1,=0,1075 ; 11,=0,2500

M, =u P =19.73kNm
M, =u,M, =493kNm

e Moment en travée :
M=0,85M,=16.77 kKNm
My=0,85M,= 4.19kNm

e Moment sur appuis :

Ma=May= 0,5M,=9.86kNm
» Calcul du Ferraillage :
b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; op,.=17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VII.19 : Ferraillage du Voile Périphérique

A : coefficient numérique en fonction de 1’angle de frottement interne.

M, Ay Z | A A8 | Esp
Sens M a Choix
(kNm) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)
x-x | 16.77 | 0.054 0 |0.069 | 13.12 | 2.93 | 6T10 | 4,71 15
Travée
y-y | 419 | 0.013 0 |0017]13.14] 071 | 6T8 3,02 15
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X-X
Appuis 9.86
y-y

0.031 0

0.04 | 13.28 | 1.70 | 6T8 3,8 25

a. Condition de Non Fragilité :

A™ =0,23hd Jow _ 1,49cm®> < 4,71cm’........

e

..... veérifieé

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.

A" = 0,1% x100x15 = 1,5 cm?>< 4,7 lem™ ...

c¢. Vérification de PEffort Tranchant :

max

On doit vérifier que : 7, = —
bd

T q.L.L,

= — 49,60kN
2L +L,

7, = e 30,607
3
™ = Max{T,; T, )= 49,6kN

. _ 49,6x10°
" 1000x135

d. Vérification a PELS :

1. Evaluation des sollicitations a I’ELS :

% =0,42>04=0,, =34kN/ml
y

i, =0,1098
H, = 0,300
M, =u Q. L =1493kNm
M, =u M, =448kNm
e Moment en travée :

Mx=0,8 5M,=12,69kNm

=0,36MPa<15MPa..............

veérifieé

<7, =0,05f,, =1,5MPa

....Verifier
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M,=0,85M,=3,80kNm

e Moment sur appuis :

Max=Mqy=0,5M,=7,46kN

2. Vérification des contraints :
11 faut vérifier que: o,, < 5, =0,6f.,, =18MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VII.20: Vérification des contraintes a I’ELS

Mser As Opc Ebc L Es
Sens , | Y(em) I(cm®) Vérification
(kNm) | (cm”) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x | 12,69 | 4,71 | 3,72 |8473,52| 5.55 18 [219,92| 250 Oui
Travée
y-y | 3.80 | 3,02 | 3,07 |5892,43| 1.97 18 |100.89 | 250 Oui
X-X 250
Appuis 7,46 | 3,14 | 3,13 |6087,12| 3,83 18 | 190.63 Oui
y-y
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Figure VI.1 : semelles isolée sous poteaux

Figure V1.2 : Semelles filantes

Figure V1.3: Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux
Figure V1.4 : Schéma statique du batiment

Figure VL5 : Contraintes sous le radie

Figure V1.6: Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité
Figure V1.7: Ferraillage de la Dalle du Radier.

Figure VL.8 :

Figure V1.9 : Schéma statique du débord

Figure VI.10 : Diagramme des Moments.

Figure VI.11 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

Figure VI.12 : Ferraillage du Voile Périphérique.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le projet de fin d’étude est une occasion a I’étudiant d’appliquer les

connaissances acquises durant sa formation.

Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en exergue les connaissances
théoriques acquises pendant la durée des études pour analyser et étudier un

projet de batiment réel.

Nous avons compris combien qu’il est important de bien analyser une structure

avant de la calculer.

L’analyse de la structure d’un ouvrage est une étape trés importante qui permet

de faire une bonne conception parasismique au moindre cott.

L’objectif primordial étant bien sir, la protection des vies humaines lors d’un

séisme majeur.

Finalement cette étude, nous a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique
du cycle de formation et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul,

les concepts et les reglements régissant le domaine étudié.

Notons qu’enfin ce projet qui constitue pour nous une premiere expérience et
nous a ¢€té tres bénéfique puisque I'utilisation de 1’outil informatique nous a
permis d’économiser beaucoup de temps, mais la maitrise du logiciel reste une
¢tape treés importante qui demande les connaissances de certaines notions de

base des sciences de I’ingénieur.



Liste des symboles

A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

Ay : Aire d’une section d’acier.

A, : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

o : Diamétre des armatures, mode propre.

g : Capacité portante admissible.

O : Charge d’exploitation.

o, : Contrainte de consolidation.

7, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, - Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de ’acier.

o,. : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

0,. : Contrainte de compression admissible du béton.
7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.
S : Coefficient de pondération.

o, - Contrainte du sol.
o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.
& . Déformation relative.

Vy . Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nje, : Effort normal pondéré aux états limites de service.
N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
T, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

S:: Espacement.

A : Elancement.

N,,N,,N, : Facteurs de portance.

F: Force concentrée.
f: Fleche.

f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

Ly: Longueur de flambement.

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

S, : Degré de saturation.

v, : Poids volumique seche.

7, - Poids volumique humide.

V.. - Poids volumique saturé.



Liste des symboles

d : Hauteur utile.

F.: Limite d’élasticité de 1’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

M., : Moment a I’état limite de service.

M, : Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

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

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv: Fleche due aux charges de longue durée.

1; : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Iy, : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eji: Module d’élasticité instantané.

E\;: Module d’¢lasticité différé.

E,: Module d’élasticité de ’acier.

P : Rayon moyen.
fe2¢ - Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fi2s - Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F;: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

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

Y : Position de 1’axe neutre.

Iy: Moment d’inertie de la section totale homogene



T8 e=15.0 L=62,0
=0

= =)

o o S 8 8 —
o 25,0 & 2 . 1 & ” & QL;]
30,0

T10 e=15.0 T10 e=15.0
T }_ C T8 L=23,03/m?
15,0 | ° 3/m? ]
2*T8 e:15.0 L: L L
®
( All rights Qase?/ed )
1 L ¥ 1T




M rm O ,}\ M w g
, 500 ), ) 500 4 30.60 TERRASS
100,0 _
) Y\
L
s—@ -
I
|11
® @)
35,0 T ® N
o
12714 1=3,30 O
d @ S
. o™
y NN
o w
i 27.54 9EME
AREN
L1 11g
LLLE—@) -
L
|||
T8 e=10,0/15,0 L=1,40
@ 66T8 e=10,0/15,0 L=1,08
- S @ 1 =
Bb Q @ 7 :\ T
=1 @t
12T14 L:3,84@ 8 § J bk s
I
- 2 ™ = 1
N 2 )
S
9
Iql)
d2a B g
R ul
i 2L.L8 8EME 7
\.\A. l. I i
Il I o
L1 11g °
LL1 |é,(4(:) &
L S
| 11 2
m
% 350 1 ® >
Q)
12T14 L=3,84 ©
© S
o ™ -
@ 7¥ I\
E |
Q g
(@] N
3 21.42 TEME
\ \ I\ 71| 4
12T14 L=1,85ATTENTES (armature de liaisons) e nm e |
ATTENTES (armature de liaisons) <:> (0 ?iXF(:) —
N I h ;E'r
(Il E
Q
Q o |
(g & |oo
2 /
| o |
(]
= B
3 12T16 L=3,37 /N 2
a
- M | O M w >

|



| m | = A N | @ >
= 3 T
O ‘ J 9.18 3EME
33,0 | N
=L =u -
_ . @i
16T16 L=2,05ATTENTES ( armature de liaisons) Lum
ATTENTES (armature de liaisons) <:> LI
0] -
LN -
Q
- S
@) ©
AN I Coupe 2-2

3,04

16T16 L=2,05ATTENTES (armature de liaisons)
ATTENTES ( armature de liaisons)

16T16 L=3,37
O,

50,0

7x15,0

7x10,0

@EEE

;

306,0

3V

T8 €=10,0/15,0 L=1,38
|4
14,0

45,0

T8 e=10,0/15,0 L=2,00
Il @ T8 e=10,0/15,0 L=1,36

=

6.12 2EME

3,84

[ TTTTT
EENENT

7x10,0

ok

50|

3.06 IER

(@)
16T16 L=3,84 |
® —0 g
@ g
(@) 2
O
N— T
I
® A
33,0 N
p— 00
8 o
0 2
KK
-
16T16 1=3,37 @ ©o| %
A OB =
% Y v v VN
@ 55,0
“ +
16T16 L:3,21®
(@)
=)
(@)
AN

100
%,
T8 e=10,0/15,0 L=1,38
14,0 15

Coupe 1-1

9

2278 e=10,0/15,0 L=2,20
@ 2278 e=10,0/15,0 L=1,48

2278 €=10,0/15,0 L=1,48
10
14,0

20 —

500

227§ e=100/15,0 L= 148@

—

0.00 RDC

33,0

22T8 e=10,0/15,0 L=1,48

450

30U UOISIABY |oNAaa |

3jeq |

payIay] |aJn4eu5!g|




JARN

Coupe 3-3

T8e 10,0/15,0 L=1,80
4478 e=10,0/15,0 L=1,42
2400

4478 e=10,0/15,0 L=1,42 @

o'ov

4478 e=10,0/15,0 L=55,0 @

40,0
@ 4478 €=10,0/15,0 L=55,0

[ A |

33’0 l \ ‘ ‘ AN .
16T16 L=2,05ATTENTES (-armature de liaisons) ll nme
ATTENTES ( armature de liaisons) H :I H: HI 3 16 |

7x10,0

®
L@@QQ

3,04

306,0

16T16 L=3,37
@

45,0

7x15,0

12.2L LEME

—————
—— — — — -
7
—— ]
_-----k
—————

L Ax100,

7x10,0 N L 7x10,0

d k

3,84

OLE®

16T16 L=3,84

4478 €=10,01

®

h

7x15,0

Lo
306,0

4478 e

V' V PN
33,0

.l

45,0
16T16 L=2,05ATTENTES ( armature de liaisons) {ll : H{ I{ |
< : ) |
|
8[ |

9.18 3EME

ATTENTES ( armature de liaisons) :I : H: I:

7x10,0
wo

—

3}0U UOISIABY |0NAaa |

ajeq |

p3%33y) |aJn4euE|!g|

|



—_
Coupe 4-4 —
@ T8 e=10,0/15,0 L=1,60
4478 e=10,0/15,0 L=1,20
© .
© 7
O s
o -
-
o
g
<
3
H’
[eo]
5
~ w
. n
S
0 i 21.L2 7TEME
330 N
r— S Wk =
12T14 L=1,85ATTENTES ( armature de liaisons) [N} |"| o)
ATTENTES ( armature de liaisons) ( : ) = £
N [
Il
S
g L0 g @ L
2 \J
Q)
3 12T16 L:3,37@ ©
d o
o i m .
“ H
AO, :
I\ N = |
S|
n
o o
g 3
IS =]
18.36 6EME 2
SN A 1 N
| .| L L]
Ll 1
I = o
Ll X
Ll
AN i
18
o™
' S
16T16 L:3,84@ 8
40,0 . () ~J
4%
5 |
ol .}
5
15.30 SEME
330 N
AN A 4 K
) II ] ‘i "‘ o |
16T16 L=2,05ATTENTES (.armature de liaisons) I || mims fé’ [a'e)
ATTENTES ( armature de liaisons) ( ) (O o
|| |/ S
’\ ‘III N —
LT || 2
(=
! M | | M

|



Ferraillage des Poutres BLOC R+9
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[3] :CBA93 : régles de conception et de calcul des structures en béton arme

[4] : DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et surcharges)
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® WORD 2018, i Traitement du texte.

e ROBOT EXPERT... (calcul de sections rectangulaires en béton armé a la flexion simple
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