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RESUME.

Le but de ce travail est la Conception parasismique d'un batiment

qui se compose en RDC + 9 + S/sol a usage multiple d’habitation

et commerce implanté a la commune BOUGARA wilaya de BLIDA
qui fait partie d’'une zone de forte sismicité (Zone I1B) selon le
reglement parasismique Algérien. La stabilité de la structure est

assurée par des poutres, poteaux et voiles.

L’étude et 'analyse sismique de ce projet ont été établies par le
logiciel (Robot structural analysis V2018). La conception a été faite
conformément aux reglements de construction appliqués en Algérie

(RPA99 v2003, BAEL99). Le ferraillage des éléments porteurs
(poteaux, poutres) a été mené par les logiciels de ferraillage

(EXPERT BA 2010), alors que celui des voiles a été fait a I'aide du

programme Fxcel.

Mots-clés : Structure en béton armé, reglements de construction,

ROBOT 2018, EXPERT BA 2010 , ETABS 2020.
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Abstract.

The aim of this work is the seismic design of a building which is
composed on the ground floor + 9 floors 4+ one under-ground for
multiple use (housing and commerce), located in the commune
BOUGARA state of BLIDA which is part of a zone of high
seismicity (Zone IIb) according to the Algerian seismic regulations
"RPA”. The stability of the structure is ensured by beams, posts

and sails.

The study and seismic analysis of this project were established by
the software (Robot structural analysis V2018). The design was
made in accordance with the construction regulations applied in

Algeria (RPA99 v2003, BAEL99). The reinforcement of the
supporting elements (columns, beams) was carried out using
reinforcement software (EXPERT BA 2010), while that of the walls
was done using the Excel program.

Keywords : Reinforced concrete structure, construction regulations,
ROBOT 2018, EXPERT BA 2010, ETABS 2020.
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Introduction générale



Construire a toujours été I'un des premiers soucis de 'homme et 'une de ses occupations
privilégiées. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plupart des pays et
tres nombreux sont les professionnels qui se livrent a I’activité de batir dans le domaine du

batiment ou des travaux publics.

Dans le but de préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, les ingénieurs
en génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante vis-a-vis de l'effet sismique, tout en tenant compte des aspects structu-

raux, fonctionnels, économiques, et la viabilité de 'ouvrage.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, on se
propose dans le présent projet d’étudier un batiment RDC+94 Sous-sol en béton armé im-
planté en zone de fort sismicité (BOUGARA wilaya de BLIDA) zone IIB.

Pour ce faire, nous procéderons dans le premier chapitre par la présentation complete du
projet, la définition de ces différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

En second chapitre y’aura le pré dimensionnement des éléments principaux tels que les
poteaux, les poutres. Le troisieme chapitre concernera le calcul des éléments secondaires.
L’objet du quatrieme chapitre Sera l’étude sismique cong¢u par un logiciel La cinquieme
étape consiste de ferrailler tous les éléments résistants et enfin la derniere partie sera dédiée

pour la conception de I'infrastructure



Chapitre I

PRESENTATION DE ’OUVRAGE
ET CARACTERISTIQUE DES
MATERIAU :



CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va voir une description de notre projet ainsi que les diverses ca-
ractéristiques de notre batiment, sans oublier : les différentes hypotheses de calcul, reglements

et normes utilisés.

1.2 Présentation de 'ouvrage :

Notre batiment (RDC + 9 + Sous-Sol) & usage multiple en béton armé composée de

portiques et de voiles avec terrasse inaccessible .
e Le RDC.1 et 2 eme etage sont a usage Commerce.
e Le 3 a9 étages sont a usage d’habitation.
e Le sous-sol est un parking.
e [’'ouvrage comporte :
4 01 cage d’escaliers

L’ouvrage sera implanté a Bougara wilaya de Blida qui est classée comme une zone sis-
mique (IIB) selon la classification établie par le réglement parasismique Algérien (RPA 99 /
version 2003[2]).

1.2.1 Les Plans:
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I1.2.2 Dimensions de 'ouvrage en élévation :

e Hauteur totale du batiment ......... ... ... ... .. HT = 32.22 m.
e Hauteur rez-de-chaussée ........ ... ... .. i HRDC = 4.08 m.
e Hauteur de I'étage courant ........... .. ... .. i, He = 3,06 m.
e Hauteur de sous-sol O1 . ... ... i /sol = 3.06 m.

1.2.3 Dimensions de 'ouvrage en plan :

e Longueur totale en ... ... . L =26.10 m.

e Largeur totale en ......... .. L =19,07 m.

1.3 Conception de la structure :
I[.3.1 Ossature de 'ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en
justifiant I'interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I’ensemble sous 'effet des

actions verticales et des actions horizontales.

1.3.2 Planchers :

On va travailler avec deux types de planchers :
e Plancher a corps creux.

e Plancher a dalle pleine.

I1.3.2.1 Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné
sur place espacées de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton
armé d’une épaisseur de 4 ou 5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

e Facilité de réalisation.

e Lorsque les portées de I'ouvrage ne sont pas importantes.

e Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

e Une économie du cout de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

13



CHAPITRE 1. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Dalle de compression

F1GURE 1.1 — Schéma Plancher a corps creux

1.3.2.2 Planchers dalle pleine :

Une dalle pleine est une structure horizontale en béton armé, coulée sur place, d’épaisseur
généralement comprise entre 10 et 20 cm (ou plus). Elle repose sur des appuis tels que des
murs ou des poutres. L’armature de la dalle pleine est souvent constituée de treillis soudés

de gros diametre.

FI1GURE 1.2 — Schéma Plancher a corps creux

1.3.3 Poteaux :

Les poteaux sont les éléments verticaux de 'ossature du batiment qui supportent princi-
palement un effort normal de compression.

Dans notre cas on va travailler par 1 seul type de poteaux le poteau carré.

14



CHAPITRE I. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.3.4 Poutres :

Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
e Poutres principales.

e Poutres secondaires.

1.3.5 Classification du batiment :

Le batiment est un ouvrage classé dans le ”groupe 2” selon le RPA 99 / version 2003[2],

car il est a usage d’habitions et sa hauteur ne dépasse pas les 48 m.
1.3.6 Maconnerie :
1.3.6.1 Murs extérieurs :

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 5 cm (1045-+10).

1.3.6.2 Murs intérieurs :

[ls sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Fi1cURE 1.3 — Brique creuse

1.3.7 Revétement :

Le revétement est constitué de :

e Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de facade.
e Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

15



CHAPITRE I. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.3.8 Escaliers :

Notre batiment comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin d’as-

surer la bonne circulation des usagés.
e Escaliers a 3 volées. (voire plan d’architecture)

escalier a trois volées
et a deux paliers intermédiaires

FIGURE 1.4 — Escalier

1.3.9 Caractéristique du sol :

La structure est implantée sur un sol meuble, de contrainte admissible de 2,0 bars.

I.4 Caractéristiques des matériaux :

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de
conception et de calcul des structures en béton armé BAEL 91 modifié 99.

I.4.1 Le Béton :

1.4.1.1 Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de 1’eau.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a

Savoir :
e Une résistance mécanique élevée.
e Un retrait minimum.

e Une bonne tenue dans le temps (durabilité).
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

1.4.1.2 Résistances du béton :

Résistance a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniere est notée

par fc28
j < 28 jours : fcj= 0,658 x fc28 x Log 10 (j + 1)
j > 28 jours o fej= fc28
j>> 28 jours : fcj = 1,1 x fc28

La résistance de notre béton est prise égale a fc28 = 30 MPa. Elle est mesurée par com-
pression axiale de cylindres droits de révolution de diametre 16 cm (section 200 cm?) et de
hauteur 32 cm.

Résistance du béton a la traction :

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique a la traction est

conventionnellement définie par la relation :

fij = 0.6 4 0.06 X fo5 (M Pa)

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance
caractéristique a la compression fc28et a la traction ft28 telle que :
feos = 30 M Pa donc fis = 2.4 M Pa.

Module de déformation longitudinale :

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

Module de déformation instantanée ” Eij” :

Pour des charges a courte durée :

Eij = 11000 x Fc' — Ez‘gg = 34179, 557 M Pa

Module de déformation longitudinale différée ”E,;” :

Pour des charges de longue durée d’application, on a :

E,; =3700 x /F,; — FEygs=11496,76 M Pa

Coefficient de Poissonement :
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coef-
ficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitu-

dinale. Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

e ELU : v = 0 Calcul des sollicitations (béton fissuré).

e ELS : v = 0.2 Calcul des déformations (béton non fissuré).

Poids volumique :
On adopte la valeur : p = 25 kN/m?

Les contraintes Limites :
Les contraintes a I’Etat limitent ultime <« E.L.U >
L’état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au dela

de laquelle il y a ruine de 'ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :

0.8 x ch
fbu —_ W
Avec : v, : Coefficient de sécurité.
e v, = 1.5 cas des situations durables ou transitoires ..................... fou =17 M Pa
e v, = 1,15 cas des situations accidentelles............................ fou = 22,17 M Pa

0 : Coefficient qui dépend de la durée d’application des charges :

e /=1, sila durée est supérieure a 24h.

e /= 0,9 dans le cas contraire.

Ty |
0857
fh. - e
s I I
| |
| |
I |
I |
I |
I |
I |
1 1 .
2104 g, =3500% &,

FIGURE 1.5 — Diagramme parabole-rectangle des contraintes déformation d’un béton comprimé.

Les contraintes a I’Etat limite de service < E.L.S >
L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut

plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue; on distingue :

e [’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

o [’état limite de service d’ouverture des fissures.
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

e [état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
Obe S Obe

Avec :
U_I,CZO6>< f028:18MPa

(=2 g(g'éo)

FI1GURE 1.6 — Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a 'ELS

1.4.2 L’acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister

les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

I1.4.2.1 Les limites lisses (R.L)
e Barres a haute adhérence (H.A) : f. = 500M Pa
e Treillis soudés (T.S) : f. = 520 M Pa

1.4.2.2 Module d’élasticité des aciers

e Les aciers sont aussi caractérisés par le module d’élasticité longitudinale.

e Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I'acier.
E,=2.0x 10° MPa

1.4.2.3 Contrainte limite

Etat limite ultime ELU

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de la figure (1.8).
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CHAPITRE I. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

10,103 —Ese
Ex

-=
€,, =10.10

F1GURE 1.7 — Diagramme contrainte déformation d’acier

Avec :
fe : contrainte limite élastique.
e : Déformation (allongement) relative de l'acier. e, = AL/L
os : Contrainte de l'acier : 05 = f./7s
vs : Coefficient de sécurité.
vs = 1 cas de situations accidentelles.

vs = 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

Etat limite de service ELS
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

e Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

e Fissuration préjudiciable : oy, < o = min(2/3fe ; max(0.5f. ; 1104/1f;)) -
e Fissuration tres préjudiciable oy, < oy = 0.8€ .

e 7 : Coefficient de fissuration.

e 1) =1 pour les ronds lisses (RL).

e 1) = 1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA). Avec : o5 = fo/7s.

1.4.2.4 Le coefficient d’équivalence
Es

Le coefficient d’équivalence noté n est le rapport : n = — =15
€

e n : Le coefficient d’équivalence.
e ¢, : Module de déformation de 'acier.

e ¢, : Module de déformation de béton.
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Chapitre 11

PRE DIMENSIONNEMENT DES
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CHAPITRE II. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

II.1 Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois empiriques
issues de lexpérience; il sera fait selon le RPA 99 / version 2003 et le BAEL 91 modifié
99. Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance. la
stabilité et la durabilité de 'ouvrage. Pour ce faire. nous commencons le pré dimensionnement

du sommet vers la base :

e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.

e Les voiles.

I1.2 Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont di-
rectement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme
Iisolation phonique. thermique et I’étanchéité des niveaux extrémes. Pour le batiment étudié.

deux types de planchers vont étre utilisés :

e Plancher a corps creux en partie courante.

e Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

I1.3 Plancher a Corps Creux :

Dalle de compression

Poutrelle

Hourdis
(corps<creux)

are

F1GURE II.1 — Schéma Plancher a corps creux

La hauteur du plancher ht doit vérifier la condition de la fleche suivante :

Lma:p

Ht —
22.5

(condition de la fleche)

Avec :
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CHAPITRE II. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

e [ : longueur entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles
e H, : hauteur totale planc

D’ici on peut constater le sens porteur des poutres il est dans le sens vertical On aura

alors :
o [, =464 — 30 =434 cm
o H;, <(434/22.5) =19.30 cm

Conclusion :

On va prendre ’épaisseur de 16 + 4 hy =20 cm

mamYann)

FIGURE II.2 — Schéma de la dalle

PP PR PP P el

16 ¢m : hauteur du corps-creux.

4 ¢m hauteur de la dalle de compression.

1I.4 Dalle pleine
Le prédimensionnement de I’épaisseur des dalles dépend des criteres suivants :

IT1.4.1 Critere de résistance

Dalle reposant sur 3 ou 4 appuis :

L : la plus grande portée mesurée entre axe.
L=545m

d’ou alors
12.11em < ep < 13.625¢cm

Pour la dalle plaine on adoptera :

ep=12cm
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CHAPITRE II. PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

IT1.4.2 Sécurité contre ’'incendie

ep = 7cm : peut assurer un coupe-feu d’une heure.

ep = 11 cm : peut assurer un coupe-feu de deux heures.

I1.4.3 Condition d’isolation acoustique

ep > 1bcm.

e Critere de résistance :
5.10/45 < ep < 5.10/40 = 11.33 < ep < 12.75

e La sécurité contre 'incendie :

ep=11lcm
e Condition d’isolation acoustique :
ep=15cm

Donc en prenant I’épaisseur de dalle Pleine ep = 15 cm.

II.5 Balcon (dalle pleine) :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante :

Ly : c’est la portée libre du balcon
Dans notre cas Lo = 1.45m
e > (1.45/10) = 0.145m = 14.5 ¢m on va prendre e = 15 cm

II.6 Pré dimensionnement des poutres

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :
L/15 < h < L/10

0.3 <b<0.7h

L : la plus grande portée des poutres. Tout en respectant les conditions du RPA 99 /

version 2003[2] relative au coffrage des poutres a savoir :
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e b>20
e H > 30
e h/b<3b

11.6.1 Poutres principales :

Lipae = 545 — 30 = 515
(515/15) < h < (515/10)
On va prendre h = 45 cm

La largeur sera donc 0.3 x 45 < b < 0.7 x 45

On va prendre b = 30 cm

34.33ecm < h <514 ecm

13.50 em < b < 31.50 em

I1.6.2 Poutres secondaires :

Ly = 464 — 30 = 434
(434/15) < h < (434/10)
On va prendre h = 40 cm

La largeur sera donc 0.3 x 40 < b < 0.7 x 40

On va prendre b = 30 cm

2893 em < h <43.4 cm

12em < b <28 ecm

TABLE II.1 — Vérification selon le RPA

Conditions | Poutres principales | Poutres secondaire | Vérifications
h > 30cm h=45cm h =40 cm Vérifiée
b>20cm b=30cm b=30cm Vérifiée
i <4 i =15 i =1.33 Vérifiée

I1.6.2.1 Conclusion :

On vat opter pour la section (30 x 45) cm2 pour les poutres principales

On vat opter pour la section (30 x 40) ¢m2 pour les poutres secondaires

I1.7 Pré dimensionnement des poteaux :

Ope = 0.6 X feog = 0.6 x 30 = 18 M Pa
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I1.7.1

Charges permanentes :

I1.7.1.1 Plancher terrasse (inaccessible) :

TABLE II.2 — Charge de plancher terrasse

Poids volumiques

Désignation des éléments ~ (kN/m?) e (m) Poids (kN/m?)
Protection en gravier 20 0.05 1

Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Papier kraft / / 0.01
Forme en pente 22 0.10 2.2
Polyane / / 0.01
Planche en corps creux / 0.20 2.75
Enduit platre 10 0.02 0.2

Gt = 6.3 kN/m3

La charge permanente totale qu'on a est G' = 6.3k N/m?

11.7.1.2 Plancher étage :

TABLE I1.3 — Charge de plancher pour chaque étage.

Désignation des éléments | Poids volumiques | e (m) Poids (kN/m?)
v(kN/m?)
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.02 0.36
Plancher en corps creux / 0.20 2.75
Enduit platre 10 0.02 0.2
- 0.1 1

Cloisons de séparation

Gt = 5.11 kN/m3

La charge permanente totale qu'on a est G = 5.11kN/m?.

I1.7.1.3 Mur extérieur :

TABLE I1.4 — Charge du mur extérieur

Poids volumiques

Désignation des éléments ~(kN/m?) e (m) Poids (kN/m?)
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Briques creuses 9 0.15 1.35
Briques creuses 9 0.1 0.9
Enduit de ciment 18 0.02 0.36

Lame d’air / 0.1 0.00

Gt = 2.81 kN/m3

La charge permanente totale qu'on a est G = 2.81kN/m?.
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I1.7.1.4 Dalle pleine (15;cm) :

TABLE I1.5 — Charge de la dalle pleine (15 c¢m)

Désignation des éléments | Poids volumiques | e (m) Poids (kN/m?)
A(EN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.03 0.56
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en ciment 18 0.02 0.36

Gt = 5.51 kN/m3

La charge permanente totale qu’on a est G' = 5.51kN/m?.

I1.7.2 Charges d’exploitations (DTR charges permanentes et charge d’exploitation|1] art.7.2.1) :

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible est : Q = 1.0kN/m?.

e La charge d’exploitation & prendre dans le cas d’'un plancher terrasse accessible est : Q = 1.5kN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'un étage a usage d’habitation est : . @Q = 1.5kN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre dans le cas d'un étage a usage Commerce est : ...Q = 5.0kN/m?.

e La charge d’exploitation & prendre dans le cas d’un plancher a usage de parking est : Q = 2.5kN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre pour les balcons est : ............................ Q = 3.5kN/m?.

e La charge d’exploitation a prendre pour les escaliersest : .......... ... ... ... ... ... Q = 2.5kN/m?.

Descente de charges :

La descente de charge est le trajet emprunté par les diverses actions (charges et surcharges)

depuis le niveau le plus élevé de la structure jusqu’au niveau le plus bas. avant leur transmis-

sion au sol. Cette procédure est réalisée pour le poteau le plus sollicité. généralement celui

avec la plus grande surface en contact.

Loi de dégression (DTR charges permanentes et charge d’exploitation|[l] art.6.3) :

Puisque toutes les charges d’exploitation agissent rarement en méme temps. nous utilisons

la loi de dégression. Dans notre cas. cette loi implique une réduction de 5 % des charges

identiques a chaque étage. jusqu’a atteindre 0.75 Q. Cependant. il est important de noter

que cette regle ne s’applique pas aux planchers destinés a un usage commercial ou de bureau.

Dans ces cas. les charges sont additionnées a leurs valeurs réelles.

Calcule de la descente de charges :

On doit tout d’abord choisir le poteau le plus sollicité :
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TABLE I1.6 — La Surcharge avec loi de dégression

Niveau | Surcharge | Surcharge > Surcharge (kIN/m?2)
N9 Q0 =1 S Qo= Q0 1
N8 QlL=15 | > Qn=Q0+Ql 2.5
N7 Q2 =15 | S Qna= Q0 +0.95 (Ql + Q2) 3.85
N6 Q3 =15 | S Qns=Q0+0.9 (Ql + Q2+ Q3) 5.05
N5 Q4 =1.5 S Qna= Q0 +0.85 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4) 6.10
N4 Q5 =1.5 > Qns= Q0 +0.8 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Q5) 7
N3 Q6 =15 | > Qns= Q0 +0.75 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6) | 7.75
N2 Q7 =15 | X Qnr= Q0 +0.70 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ | 8.35
Q6+QT)
N1 Q8 =5 ST Qns= Q0 +0.65 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ | 11.075
Q7+ Q8)
RDC Q=5 S Qno= Q0 +0.60 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Qb+ | 13.30
Q6+Q7+Q8+Q9)
S/Sol Q10 = 5 S Qnio= Q0 +0.55 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+ Q5+ | 15.025
Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)
I1.7.3 Surface d’influence du poteau :
3,64 464 4,15 464 464 _ 4,00
] I = = 5 Fl
| I I = = =l
2 232 232
- )
i -+ - - :
" i
53 I 1 1 ! i =1
3 |
i . — |
i =] I | I I
H | 121 [l | |

FIGURE I1.3 — Schéma de la surface (poteau central)
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S = (2.32 4 2.32) x (2.73 + 2.73) = 25.29 m?

1. Charge permanente revenant a chaque plancher

e Plancher terrasse : G = 6.3kN/m?
e Plancher étage. RDC : G = 5.11kN/m?
e Plancher S/Sol : G = 5.51kN/m?

2. Poids de chaque plancher

e Plancher terrasse : P = 6.30 x 25.29 = 159.327 kN
e Plancher étage 3eme : P = 5.11 x 25.29 = 129.232; kN
e Plancher RDC : P = 5.51 x 25.29 = 139.348; kN

3. Poids de chaque poutre

e Poutre principale : P = (0.3 x 0.45) x 25 x 5.45 = 18.39 kN
e Poutre secondaire : P = (0.3 x 0.40) x 25 x 4.64 = 13.92 kN
e Poids totales des poutres : Pt = (18.39 + 13.92) = 32.01 kN

4. Surcharges d’exploitations Q

o Qrorrasse = (1 X 25.29) = 25.29 kN
) QEtage habitation — (15 X 2529) = 37.935 kN
o Qs/sou = (5 x 25.29) = 126.45 kN

5. Poids des poteaux : On doit d’abord fixer leurs dimensions minimales selon le R.P.A
et le B.ALE.L :

e D’apres le B ALE.L.ona: 0 < A <70 on prend A = 35

c oo VXl _ _
Onaalors:a=-—F+=35:onprenda= 5 ; [y=0.7

[ =306cm ; [F=0.7x306=214.2cm
a =232 =2142cm

Onaalorsa=b=25cm
e R.P.A 2003 exige :
Min(a.b) > 30 em en zone 1Ib et 111

On a la wilaya de Blida située dans la zone III

On a alors a = b = 30cm

Donc on propose les dimensions suivantes :

a=30cm ; b=30cm

G Poteau (étage) = (0.30 x 0.30) x 3.06 x 25 = 6.885 kN
G Poteau (RDC) = (0.30 x 0.30) x 4.08 x 25 =9.18 kN
G Poteau (S/Sol ) = (0.30 x 0.30) x 3.06 x 25 = 6.885 kN
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I1.7.4 Charge et surcharge de chaque étage (poteau central) :

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

compression simple par la formule suivante :

B C. e
7“><f28+ASXf_

N,(p) <«
(») 0.97, s

avec :
Nu : effort normal ultime (compression) = 1.35G + 1.5Q)
a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f(2))
v : élancement d’EULER
¢ : rayon de giration

l¢ : longueur de flambement

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

perpendiculaire au plan de flambement

B : surface de la section du béton

v : coefficient de sécurité pour le béton v, = 1.5 (situation durable)
s + coefficient de sécurité pour l'acier 75 = 1.15 (situation durable)
fe : limite élastique de l'acier (f. = 500 MPa);

feos : contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fes = 30 M Pa)

A, : section d’acier comprimée

B, : section réduite d’un poteau. Obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie.

e Pour une section rectangulaire :
4 moment d’inertie I = bh3/12
4 section du béton B =a x b
4 section réduite B, = ((a — 0.02) x (b —0.02))
Selon le ”BAEL 91 modifié 99(3]” : 0.2% < A,/B < 0.5%

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

_ 085 . _
T o1t02(2) St A =250

a=06(2)" si 50 <\<50

Pour les poteaux. Il est préférable de prendre A = 35etar = 0,708 On tire de 1’équation

(1) la valeur de Br :
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Pour une zone sismique III. On doit avoir au minimum :
Min(a;b) > 30 cm
Min(a;b) > h./20

1/4<a/b<4

Avec :

B, >

o N ser : Effort normal a I’'ELS.

Ny

fc28 _|_ Asxfe
0.9%v Bx~ys

e B : Section de béton du poteau.

e A, : Section des armatures (As = 1%B).

)

e 1) : Coefficient d’équivalence (n = E's/Eb = 15).

e 0, : Contrainte de compression a I’ELS.

En remplacant dans 1’équation les différents termes par leur valeur, on obtient :

Oser = Niey1.15B < 0.6 f.08 = 18 Mpa

Dans le tableau suivant : Les Charges et Les demonssions des poteaux

= 0.6N,

TABLE I1.7 — Choix des sections des poteaux

NIVEAU G totale G cum Surcharge Q plancher Qcum N ELU Br=0.6*N a Le choix
etage 9 191.32 191.32 1 25.29 25.29 313.29 187.97 15.71  30x30
etage 8 168.12 359.44 1.5 37.93 63.22 614.21 368.53 21.20  30x30
etage 7 168.12 527.56 1.5 37.93 97.36 909.45 545.67 25.36  30x30
etage 6 168.12 695.67 1.5 37.93 127.70  1198.99 719.40 28.82  30x30
etage b 168.12 863.79 1.5 37.93 154.26  1482.85 889.71 31.83  35x%x35
etage 4 168.12  1031.91 1.5 37.93 177.02  1761.02 1056.61 34.51  35x%x35
etage 3 168.12  1200.02 1.5 37.93 195.98  2033.49 1220.10  36.93  40x40
etage 2 168.12  1368.14 1.5 37.93 211.15  2300.28 1380.17  39.15  40x40
etage 1 178.23  1546.37 5 126.44 280.06  2644.26 1586.55  41.83  45x45

RDC 180.53  1726.90 5 126.44 336.33  2972.37 1783.42  44.23  45%45

S/sol 01 178.23  1905.13 5 126.44 379.95 3278.41 1967.06  46.35  50x50

Vérification de critere de résistance : N, /B < fy,, = 17 Mpa
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TABLE I1.8 — Vérification de critere de résistance

NIVEAU N, (KN) B (cm?) N,/B(Mpa) fp (Mpa) Vérification Le choix
etage 9 313.29 900.00 3.48 17 Vérifiée 30x30
etage 8 614.21 900.00 6.82 17 Vérifiée 30x30
etage 7 909.45 900.00 10.10 17 Vérifiée 30x30
etage 6 1198.99 900.00 13.32 17 Vérifiée 30x30
etage 5 1482.85 1225.00 12.10 17 Vérifiée 35x 35
etage 4 1761.02 1225.00 14.38 17 Vérifiée 35%35
etage 3 2033.49  1600.00 12.71 17 Vérifiée 40x40
etage 2 2300.28 1600.00 14.38 17 Vérifiée 40x40
etage 1 2644.26 2025.00 13.06 17 Vérifiée 45%x45

RDC 2972.37  2025.00 14.68 17 Vérifiée 45x45

S/sol 01 3278.41 2500.00 13.12 17 Vérifiée 50x 50
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I1.7.5 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie des
charges verticales mais aussi principalement d’assurer la stabilité de 'ouvrage sous l'effet des
charges horizontales dues au vent et au séisme. Le R.P.A. 99/2003 considére comme voile de

contreventement les voiles satisfaisant les conditions suivantes :

he
> — 15
e > mazr (20, )
L > 4e

Avec :

L : longueur du voile
e : épaisseur du voile
h. : Hauteur d’étage

Dans notre cas :

e Hauteur de Sous-sol : % = 22%1 = 14.05 em

e Hauteur de RDC : % = 32—? =19.15em

e Autres niveaux : %625 = % = 14.05 cm

On adopte des voiles d’épaisseur e = 20 em pour Sous-sol et RDC.

On adopte des voiles d’épaisseur e = 20 cm pour Autres niveaux.
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I1.7.5.1 Conclusion :

Tableau récapitulatif :

TABLE I1.9 — Dimensions des éléments porteurs

NIVEAU | Section de poteau | Section de poutre | Section de poutre | Epaisseur des
central (cm?) principale (cm?) | secondaire (cm?) voiles (cm)
etage 9 30x30
etage 8 30%x30
etage 7 30x30
etage 6 30x30
etage 5 35x%35 30x45 30x40 20
etage 4 35%x35
etage 3 40x40
etage 2 40x40
etage 1 45%x45
RDC 45x45
S/sol 01 50%50
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CHAPITRE III. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1 Etude d’acrotere :

I11.1.1 Introduction

L’acrotere est une console encastrée au plancher terrasse. Le calcul se fait a la flexion

composée. pour une bande de 1 m de longueur. L’effort normal provoqué par le poids propre

et le moment de flexion provoqué par la main courante est de : ) =1KN/ml

L’acrotere est exposé aux intempéries. donc la fissuration est préjudiciable. Dans ce cas.

le calcul se fera a 'ELU et a 'ELS.

L 0cm e 10em N

2cm : 4
8 ch

60cm

FIGURE III.1 — Dimension de 'acrotere.

I11.1.2 Evaluation des charges :

Charge permanente : Surface de l'acrotere :

S ={(0.1 x 0.6) + (0.1 x 0.08) + (W)} = 0.069 m?

Périmetre de I'acrotere :
P=[064+0.1+0.1+0.0240.084+0.5]=1.4m
Revétement en ciment : e =2 cm ; p =14 KN/m?
S =peixexP.=14x0.02 x (064 0.1) x 2 =0.392 kN /ml
Poids propre de 'acrotere :

G=pp, xS =25x0.07=1.75kN/ml
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= G =2.14 kN/ml

Charge d’exploitation : On prend en considération l'effet de la main courante D’ou :
Q) = 1.00 KN/ml

0.6m

W

XN

Fi1Gure II1.2 — Schéma statique de I'acrotere.l

IT1.1.3 La force horizontale due a ’effet du séisme :

Les regles RPA 99 / version 2003[2]. recommandent dans I'article 6.2.3 la prise en compte
d’un effort horizontal de calcul F},. agissant sur les éléments non structuraux et qui se calcule
par la formule suivante :

F,=4xAxC, xW,
Avec :

e A : coefficient d’accélération de zone. obtenu a partir du tableau 4.1des mémes regles.

pour la zone sismique IIB. et le groupe d’usage 2. ce coefficient prend la valeur suivante :
A=0.20

e C, : facteur de force horizontale. donné par le tableau 6.1 des mémes regles. et pour le

cas des éléments en console. il prend la valeur suivante :
C, =08
e IV, : c’est le poids propre de 'acrotere. dont :

W, = G = 2.14 kN/ml
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Donc :

{ F,=1.37kN

F,=4x0.20x0.8x 214 =137kN

Q) = max(1.5Q; F,)

1.5Q = 1.5 kN

IT1.1.4 Calcul des sollicitations :

e ELU:
N, =135G
M, =15F,xh
T, =15F,

e ELS:
N, =G
M, =F,xh
T, =F,

— Qu.=Qr=0Q =15kN

-

Nu (kN) Mau (kN.m)

2,89 1,54

Tu (kN)
2,56

F1GURE II1.3 — Diagrammes des efforts a L’E.L.U.

TABLE III.1 — Les Sollicitations en ELU et ELS

Les Sollicitations ELU | ELS
Effort normal N (kN) 2.89 | 2.14
Effort tranchant T (kN) 2.58 | 1.72
Moment fléchissent M (kN.m) | 1.55 | 1.03
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I11.1.5 Calculs de Ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1 m de largeur
Données :

h =10 cm;

b= 100 cm;

feos = 25 MPa;

Ope = 14.17 MPa;

c=cd =2cm;

fe =500 MPa;

o, = 435 MPa.

Calcul de l'excentricité :

M, 1.55
eo—m—@—fﬁ’)ﬁcm
h h
E—c:3cm< €o DonC:Mas:MU+NU(d—§) =1.67 kN.m

D’apres l'organigramme :M = My = 1.67 kN.m

M,
w=——— =0.014
P =X @ % fie)
pe =0.014 < pup=0.391 = A, =0
D’apres 'organigramme de flexion simple on aura les résultats

TABLE III.2 — Résultats du calcul de flexion simple

Ly IR o Z (cm) | o5 (MPa) | Ag calculé (cm?)
0.017 | 0.391 | 0.018 8.94 348 0.52

Ferraillage minimal :

Jeas

e

A, = max(A, ; As onr) = 1.087 cm?

Agonre = 023 x b x d x = 1.087 cm?

On adoptera : 4710 = 3.14 cm?.

Espacement :

100
S, =—=25cm

(60 —4— 4(0.10)4
o (2or5te)

3 185 cm — S, = 18 cm
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Armature de répartition :
A
IS <A, <

A
5 — 118 < A, <235

On adoptera : 478 = 2.01 cm?.

Vérification de Ueffort tranchant :

T, ,
=g <Tu =min{0.1fos ; 4 Mpa} = 2.5 Mpa
2.56 x 103
T = S 1000 0.032 Mpa <7, = 2.5 Mpa = condition vérifiée
] "
4T10 /es=25cm __+==T| | 4T8 / es=18cm 4T10/ es=25cm
—11 1 f/ f/‘}\ i 7
I \ L
1 ;
= 4T10/ es=25cm
4T8 /es=18cm L1

Fi1GURE II1.4 — Schéma de ferraillage de 1'acrotere.

III.2 Balcon :
I11.2.1 Introduction
Porte -a-faux, et se calcule comme une console en dalle pleine sur 3 appuie.
Soumis a :
e Son poids propre.
e La charge d’exploitation.
e Charge concentrée a leur extrémité libre due au poids du mur extérieur.
e Un moment a I'extrémité due a l'effort appliqué sur le garde —corps.
e La force descendante.

e Le calcul se fait pour une bande de 1m.
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111.2.2 L’Epaisseur de porte a faux

145

e = 1bem

e

25| =

On pre

1.2m

7 — 0.15m

/ 1.45m

FiGure III.5 — Dimensions du balcon

111.2.3 Evaluation des charges

e Charge permanente (DTR charges permanentes et charge d’exploitation|1]) :

G =5.51KN/m?

e Charge d’exploitaion (DTR charges permanentes et charge d’exploitation[1]) :
Q = 3.50K N/m?

e Charge concentrée "F” :

Enduit au ciment . ...... ...
Magonnerie (€p. = 10 CIIL) ...ttt ettt
Enduit au ciment . ... e

e Moment diie a la main courante :
Pour une bande de 1m , F' =1.62 x 1 x 1.2 = 1.944kN
Mpc=Q x L =1944x1=1.944KN.m

I11.2.4 Combinaisons des charges :

ELU | ELS
q(KN/m) | 12.69 | 9.01
F(KN) | 2.62 | 1.944

TABLE III.3 — Les combinaisons des charges.

Calcul des efforts internes :
2

M(z) = —[Fz + %] + Myne
T(z) = —[F + qu]

............ 0,36 kN/m?
............ 0,90 kN/m?
............. 0,36 kN/m

F = 1,62 kN/m?
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ELU | ELS
M(KN.m) | 15.20 | 10.35
T(KN) | 21.02 | 15.01

TABLE III1.4 — Efforts internes.

II1.2.5 Calcul du ferraillage :

111.2.5.1 Armatures principales :

Le calcul se fait en flexion simple :

e Largeur de la bande : 1 m
e Section rectangulaire : (100 x 15) cm?

e Résistance en compression du béton a 28 jours : f.s = 30 MPa
e Résistance en traction du béton a 28 jours : fis = 2,4 MPa

e Résistance en compression du béton : f,. = 17 MPa

e Diametre des armatures :

= 13,5 cm

e Limite élastique de l'acier : f, = 500 MPa

Mu(kN.m) 1 pw<pR | As(cm?) | « | Z(ecm) | As(cm?) | Le choix | As(cm?) | ESP (cm)
15.20 0,049 oui 0 0,06 | 13,18 2.65 5T10 3.93 20
TABLE III.5 — Calcul des armatures longitudinales.
] (33 et 3h) pour une charge répartie
Sy < min
(22 et 2h) pour une charge concentrée
, 33cm
Sy < min — S; = 20cm
2h
I11.2.5.2 Armatures de répartition :
A, A,
<A < —0.753 < A, < 1.51

2

On adopte : 4T8 avec S; = 25cm
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IT1.2.6 Vérifications :

I11.2.6.1 Condition de non fragilité :

[+28

Appin = 0.23bd x =1.5em? <393 cem? . Vérifiée

e

II1.2.6.2 Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifier que 7, < 7, avec :

T = Min(0.15f.08; 4M Pa) (Fissuration préjudiciable)

T 21.02 x 103 156 < AMP Verifia
= — = ——=1]. L AMEQ . e e e
"= %d 1000 x 13.5 “ ernee
I11.2.6.3 Vérification de la fleche :

La vérification n’est pas nécessaire si les trois conditions citées ci-dessous sont verifiées :

h
7= 0103 2 0.0625 i Verifide
As

77— 00022 < 0.0084 oo Verifiée

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

T10 e=20cm

|

™~
(d)]

T8 e=25cm

FI1GURE III.6 — schéma de ferraillage de Balcon

I11.3 plancher a corps creux :
I11.3.1 Prédimensionnement des poutrelles :

Notre batiment comporte deux types de planchers constitués d’éléments porteurs (pou-
trelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) cm3 avec une

dalle de compression de 5cm d’épaisseur.
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I11.3.2 Ferraillage de la dalle de compression :

La table de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d'un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but de :

e limiter les risques de fissurations par retrait ;
e résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;

e répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le réglement (BAEL
91 modifié 99(3]) qui sont :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;

e 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

4L
50<L<8em — A=—

S : fe

200
L <50cm — A:f

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

1. Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A > —

Tel que : L=65cm ; Fe=235MPa (acier rond lisse)
A > 4 x 65
235

Donc on obtient :A = 1,11 em?/ml.
On prend : 576 = 1,41 cm?

Avec un espacement : S; = 13—0 =20cm

= 1.11 em?®/ml

2. Les armatures paralleles aux poutrelles :

A 1.41
A > TL =5 = 0.705 cm? /ml

Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension

des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens.
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____________

Te6/St=20cm

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fi1qURE II1.7 — Ferraillage de la dalle de compression

111.3.3 poutrelles :
La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12 x 4)em?.

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite

portée.

e Critere de la continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les pou-

trelles sont disposées parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément réparti dont la largeur est

déterminée par l'entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure :

b

0 b

Y

bl

hi—i —

FiGure IT1.8 — Schéma de poutrelle.

e ) =65 c¢m : Distance entre axes de deux poutrelle.
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e i = (16 + 4) : hauteur du plancher en corps creux.
e by = 12 em : largeur de la poutrelle.
e hg =4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

e by :est le débord : b = (b_zbo) = (65512) = 26.5 cm

Calcul des moments :
Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront par la méthode suivante :
Méthode des éléments finis <« ETABS/SAP > :
Par cette méthode, les moments et les efforts tranchants seront calculés a ’aide du ces
logiciels.
1. Avant le coulage de la table de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle
travaille en flexion simple, elle est concue de maniere a supporter au-dela de son poids
propre, le poids de corps creux et le poids de la main d’ouvre.
e Poutrelle de travée L = 4.64 m
e Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x 25 = 0.12 kN/ml
e Poids du corps creux : 0,65 x 0.16 x 6 = 0.624kN/ml
e Charge permanente : G = 0.744 kN/ml
e Charge d’exploitation : @ =1 x 0.65 = 0.65kN/ml

Ferraillage a I’état limite ultime :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée)

e Combinaisons des charges :
qu = 1.35G + 1.5Q = 1.99

e Calcul du moment en travée :

Cqux [P 1.99 x 4.647

M,
8 8

=5.35 KN.m

g x [P 1.4 x 464

M
8 8

=3.78 KN.m
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e Calcul des armatures :
Soit I'enrobage ¢ = 2 ¢m ; hauteur utile : d = h—c =4—2 = 2cm; fre = 14.16 M Pa

6
Hu = bxég[;fbc = 1256?<52>(<)%(>)<17 — oy = 6.56 > i, = 0.372

—> Donc,les armatures de compression sont nécessaires.

Concluston :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il est impossible de disposer des arma-
tures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires
afin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges soumises avant coulage.
Ils sont en général distants de (0.80 & 1.20) m.

2. Apres le coulage de la table de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, le calcul sera conduit en considérant que la
poutrelle travaille comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis. Les appuis
de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis

simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

3. Evaluation des charges aux poutrelles :

e Plancher terrasse :
4 Charge permanente : G = 6.3 x 0.65 = 4.1KN/ml
4 Charge d’exploitation : @) =1 x 0.65 = 0.65K N/ml
e Plancher courant étage 3éme jusqu’a 9éme :
4 Charge permanente : G = 5.11 x 0.65 = 3.32K N/ml
4 Charge d’exploitation : @ = 1.5 x 0.65 = 0.975K N/ml

e Combinaison des charges :
4 Plancher terrasse :
ELU : q, = 135G + 1.5Q = 6.51KN/ml
ELS:q,=G+Q=475KN/ml
4 Plancher courant étage 3éme jusqu’a 9éme :
ELU : q, = 1.35G + 1.5Q = 595K N/ml
FELS :qs=G+ Q =4.295KN/ml

4 Conclusion :

Le plancher de terrasse est le plus sollicité.
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Calcul des efforts internes :

Poutrelle a cing travées :

[ LB RELLELEELLELT BLT BLT BLT BLT B[ LI LR RELEELEELLEET BT ELT BLY BEL L] TR LR LELLELLE]
A F Y F Y F Y A A

3.64 464 4.15 4.64 4.64

FiGURE II1.9 — Schéma statique de la poutrelle & cing travées.

Méthode : élément finis (ETABS)
Diagrammes des moments fléchissant :
ELU :

b

Eﬂé
Eé

w yiy \l\L_L:'iJ/V T
R
w W
7 -
B o e
o

= =
:

5.4
1‘.1151

10.89
-10.89

FicUureg 111.10 — Diagramme des moments fléchissant ELU.

ELS :

- L+ N

gé
10 40§
104027
8‘1108

FicUure I11.11 — Diagramme des moments fléchissant ELS.

Diagrammes des efforts tranchants :
ELU :

5
151582
137 02
1203 5

A4 149
11\31 g

FicUure 111.12 — Diagramme des efforts tranchants ELU .

ELS :
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64612
€

11 Uaﬂﬁ%

1}4 2

999

10 9T
<10.3242
T1E
13.262
11 _1%
87

Ficure II1.13 — Diagramme des efforts tranchants ELS .

Les efforts maximaux :
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable (le moment le plus

grand en travée et sur appuis), et le calcul se fait a 'ELU en flexion simple.

Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
e ELU: M/ =1111KN.m M* =1425KN.m T =18.18KN
o ELs: M7 =811KN.m M =1040KN.m T =13.260KN

Calcul du ferraillage :
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques

sont : h =20cm ; hg =4cm ; b= 65cm ; by = 12e¢m 5 by = 26,5¢m ;5 d = 0,9h = 18cm
Ope = 1TMPa ; fos = 30M Pa ; f. = 500M Pa

65 cm

Pad

L/ |

4cm

20 cm
d=18cm

Mt

FIGURE III1.14 — L’axe Neutre

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

e Si M, > M, : I'axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

h
M,y = bhooy, (d - 30) —70.72 KN.m

On a : Mtu < Mtab
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres I'organigramme on aura :
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TABLE II1.6 — : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée
My, (ENm) 1] p<pr | Al(em?) o Z(em) | p<0,186 | (s os(MPa) | As(cm?)
11.11 0.031 oui 0 0.039 | 17.7 oui 10%0 435 1.44
Condition de non fragilité :
Amin > 0.235d 7125 — 129 cm?
e
Choix : 3T12 (A, = 3.39 cm?)
Ferraillage sur appuis :
Ona: M =14.25 KN.m < M
TABLE III.7 — : Récapitulation du calcul des sections d’armatures en appuis
My (kNm) I p<pr | Alem?) | a | Z(em) | p<0,186 | (s os(MPa) | As(em?)
14.25 0.215 oui 0 0.3 | 15.84 oui 10%0 435 2.07

Condition de non fragilité :

ft28

e

AT > 0.23bgd—— = 0.24 cm?

Choix : 27'14(Chapeau) (A, = 3.08 cm?)
Vérifications :
Effort tranchant :

La vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable : T7"*" = 18.18 KN

On doit vérifier que : 7, <7,
Je

Tel que : 7, = min[0.2—; 5 M Pa| = 4 M Pa — Fissuration prejudiciable
Ty

maxr
u

" bod,,
Appuis de rives :

=084 <7, = vérifier

Tu

Vérification de la compression du béton :

On a: T, =12.03K N d’appui de rive, alors que :

T“ chS
= <04
7T 0.900d =
12.03 x 10° 062 M Pa < 0 yJes S P -
7= 0.9 x 120 x 180 a<04=—= o = vérifier

Appuis intermédiaires :

Vérification de la compression du béton :
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On a: T, =18.18 KN d’appui d’intermédiaire, alors que :

Tu f028
= <0.4
7T 00bd =
18.18 x 103 feos

- —0.94 MPa < 0.4
0.9 x 120 x 180 ¢ W

Vérification des armatures longitudinales :

= 8 M Pa = vérifier

Op

T,
A, =3.39 em? > + =048 em? = vérifier

Vs

Vérifications a I’ELS :

Vérification des contraintes du béton :

Soit <« y > la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1'axe
neutre) a la fibre la plus comprimé. La section étant soumise a un moment M., la contrainte

a une distance < y > de I’axe neutre :

MSGT
Ope = Ti Y
On doit vérifier que : gy < Ty = 18 M Pa
Détermination de ’axe neutre :
S A,

= 15.45¢em

> A

bh3 ho\?  bo(ye — ho)? —ho\* | bo(h—ys)’ h—ye\"
:—0+b-ho(yo——0) +w+b0(w_ho>(%> v 12yG) +bo<h_yG)( 290)

Iy = 16789.8 em*

TABLE III.8 — Vérification de la contrainte de béton.

Mger | As(em?) | Y(em) | I(em?) | ope(MPa) | Gp¢(MPa) | Vérification
Travée | 8.11 3,39 15.45 | 16789.8 7.46 18 Vérifiée
Appui | 10.40 3.08 15.45 | 16789.8 9.57 18 Vérifiée

Vérification de la fléche :

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

h 1
>
L~ 16



CHAPITRE III. CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

M,

10M,
s 4.2
<
bOd o fe

Avec :

>

oo >

h=20cm;

bo =12 cm;

d=18 cm;
L=464m;

M, ser = 811 ENm;

Ay =3.39 em?;
fe =500M Pa;
On trouve :
h
7 = (0.043 < 0.0625 = non vérifiée
h
7 = 0.043 < 0.208 = non vérifiée
A

S

= 0.0125 > 0.008 = non vérifiée
bod

Puisque les conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Fleche totale :
Afe=fo—fi<T
Telque:?zOB—l—ﬁ si L>bm
f= 56—0 siL<bm
Donc : f = % =0.928 cm

fi : La fleche due aux charges instantanées.

fo : La fleche due aux charges de longue durée.

Position de ’axe neutre < yg > :
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65 cm

ER
_ 7{37 R
£
g £
Azem,
Fi1GURE III.15 — L’axe Neutre
bho + (h — ho)bo (52 + ho)
= =455 cm

Yo = bho + (B — ho)bo

Moment d’inertie de la section totale homogene < Iy > :

2 12 2

bh3 ho\2 b — hy)? —ho\? by (h—uye) h—
h:—i+w.m<mr~£>4~ﬁﬂi—ﬁl+%@m—hw(%i—ﬁ>-+£Ljfﬁl+aﬂh—wﬁ( 2%

12
Iy = 16789.8 em*

Calcul des moments d’inerties fictifs :
1.11, Iy
fi = 37,y fo = 37, N
14+ XN-p 1+ p

Avec :

0.05 , . ,
;= —ff Pour la déformation instantanée
62+ 532)
0.02 . s
v = ﬂ Pour la déformation différée
3bo
62+ =2)
As
0= Pourcentage des armatures
bod
05 = ASZ : Contrainte de traction dans I'armature correspondant au cas de charge étudiée
S
175 - fios
p=1-
4-0-0s+ frog
TABLE II1.9 — Calcul de la fleche.
Mser (kNm) As (cm2) Y1 (C’ITL) o Os )\z )\v 1 ]O (cm4) Ifl (Cm4) ]fv (Cm4)
8.66 3.39 4.55 0.0157 | 113.53 | 2.99 | 1.20 | 0.480 | 16789.8 7584.09 10653.43
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I11.3.3.1 Calcul des modules de déformation :

E, = 37004/ fe2s = 11496.8 MPa

I11.3.3.2 Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M, x L?

— X B <T. Ex I, =0.7cm

fi

I11.3.3.3 Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M, x L?
fo = 0% By x I,
Donc Afy = f, — fi =59 mm < 8.2 mm
Calcul des armatures transversales et I’espacement :
Selon le « BAEL 91 modifié 99[3] > :

=1.52cm

(

At Tu — O3ftJK

>
boS: 0.8f.
Sy < min{0.9d;40 cm}

Ade | T 0.4 MP
\bOSt_max 50 a

RPA 99 / version 2003]2] :

At>ooo3b
5, = 0003k

t

h
Sy < min T 12¢t> Zone nodale

S, < Zone courante

( 2
Avec le diametre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par BAEL
91 modifié 99[3] :

h bo 20 12
= min | —, ¢y, — | =min ( =,1, = | = 0.57
¢t min (357 ¢t7 10) min <357 ) 10) cm

¢ = 6 mm : Diametre minimum des armatures longitudinales
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According to "BAEL 91 modifié 99[3]” :

(At
EZOCHI

Sy <£16.20 cm

Ay
— > 0.0086 cm

\ It

RPA 99 / version 2003[2]

At>0036
F_ . cm

t

S < 6.25cm
Sy < 12.5cm

Nous choisissons un cadre de ¢6 et on adapte ¢, = 6 mm avec Ay = 276 = 0.57 cm?.

Espacement d’un cadre :

gt > 0.036cm —> S, < 15.83cm
t

Donc :
S;=5cm  Zone nodale

S; = 10cm Contourant

TRAVEES

4

16| |18

T4 40| 4 epos L= 54
10

05 4

Fi1cUre II1.16 — ferraillage de poutrelles au travée
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APPUIS

4

16| 16
A — 4|l 4 epos L =54
10 e=15cm

o %) 4

Fi1GURE II1.17 — ferraillage de poutrelles au appui

Conclusion :
Le ferraillage des éléments secondaires en génie civil est une étape fondamentale pour garantir
des structures solides et durables. En combinant les propriétés du béton et de 'acier, le fer-
raillage permet de construire des ouvrages capables de résister aux charges et aux contraintes

imposées par I'environnement, assurant ainsi la sécurité et la fiabilité des constructions.

I11.4 Les escaliers :

I11.4.1 Introduction :

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches
et paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage & un autre, il est
aussi considéré comme étant un ouvrage de circulation verticale. Ils sont calculés en flexion

simple.

I11.4.2 Hypotheses de calcul :

e La fissuration est peu préjudiciable.

e Le ferraillage de I'escalier se fera a I’ELU, en flexion simple pour une bande de 1m de

largeur.

I11.4.3 Eléments d’un escalier :

e [’emmarchement : largeur utile de I'escalier, mesurée entre murs ou entre limons.

e Le giron : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.
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e La contremarche : désigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives,

soit la piece de bois ou de métal obturant ’espace entre ces deux marches.

e La marche : surface plane de l'escalier sur laquelle on pose le pied pour monter ou

descendre.
Palier
March
|
Contre marche
Emmarchement Paillasse
FIGURE II1.18 — Eléments d’un escalier.
I11.4.4 Dimensionnement d’escalier :
2,10 )
& |
1,50 1,40
Lo
0
=
1,25 L
e

FIGURE II1.19 — Schéma d’un escalier de 3 volées.
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I11.4.4.1 La marche et contre marche :

e 2h 4+ g = 64cm (1)
enxh=H (2)
e (n—1)g=1L (3)

De 1, 2 et 3 on trouve :
64n? —n(64 +2H + L) +2H =0

Avec :

e 7 : Le nombre des contremarches.
e (n— 1) : Le nombre des marches.
e H : Hauteur de l'escalier (306 cm).
e L : Longueur totale ( 510 cm).

e g : Largeur de la marche.

e h : Hauteur de la contremarche.

On trouve :
64n? — 11860 + 612 =0 — ny =18 ny =0.53

On prend :
o n =18
e g=30cm
e h=17cm
Ainsi,
54 < 2h + g = 64 < 66 C’est bon

II1.4.4.2 L’emmarchement :

En fonction de la destination de l’escalier et du nombre d’utilisateurs, on a :

e 120 a 200 cm pour les batiments publics (120 cm ... vérifier)

111.4.4.3 Angle de pente courants :

L’angle de la pente des escaliers se répartit ainsi :

e Escalier courant (de 24° & 45°) :

H
a = tan~! (f) = 30.96°

a est I'angle de pente.
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111.4.4.4 Epaisseur de la paillasse :

l l
_<€<_
30~ T 20
[=720m

24 <e<36 or e=25cm

Avec :
e ¢ : épaisseur de la paillasse

e [ : longueur totale

I11.4.5 Evaluation des charges :

I11.4.5.1 Au niveau des paliers :

Charge permanente :

TABLE II1.10 — Charge permanente du palier.

Désignation des éléments | Poids volumiques | e (m) Poids (kN/m?)
V(kN/m?)
Carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couche de sable 18 0.03 0.54
Dalle pleine 25 0.25 6.25
Enduit du ciment 18 0.02 0.36

Gt = 7.95 kN/m?

Charge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation de l'escalier est donnée par : Q = 2.5 K N/m?

I11.4.5.2 Au niveau de la paillasse :

Charge permanente :
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TABLE III.11 — Charge permanente du paillasse.

Désignation des éléments | Poids volumiques e (m) Poids (kN/m?)
A(kN/m?)
Poids propre de la paillasse 25 L —0.292 m 7.30
cos 30.96°
Carrelage ( marche) 20 0.02 0.40
Mortier de pose (marche) 20 0.02 0.4
Carrelage (contre marche) 25 0.02 04
Mortier de pose (C.marche) 20 0.03 0.6
17
P.P de la marche 25 7= 0.085 m 2.125
Garde core 1 - 1
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Gt = 12.585 kN/m?

Charge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation de l'escalier est donnée par : Q = 2.5 K N/m?

I11.4.5.3 Calcul des sollicitations :

on a escaliers de 3 volées :

S

Mﬁ%‘mﬁmm

L4 7

Volée 01 Volée 02 Volée 03

FI1GURE III.20 — Schéma statique de ’escalier.

volée 1

e [, =125m
e h,=150m
A PELU :
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e Palier : ¢; = (1.35G + 1.5Q)) x 1 =1.35 x 7.95 + 1.5 x 2.5 = 14.48 KN/ml
o Paillasse : go = (1.35G + 1.5Q) x 1 = 1.35 x 12.585 + 1.5 x 2.5 = 20.74 KN /ml

e Réaction d’appuis :
ZM/B =0 = 1448 x 1.25 x 2.125 4 20.74 x 1.50 x 0.75 = R4 x 2.75

+ Ry =2247TKN
> M/4=0 = 1448 x 1.25 x 0.625 + 20.74 x 1.50 x 2 = Rp x 2.75
4+ Rp =26.74KN
e Effort tranchant et moment fléchissant :
4+ 0<2<1.25
4+ M(z) = 2247z — 7.242
+ T(z) =22.47 — 1448z
4+ M(0) =0, M(1.25) = 16.78 KN.m
4+ T(0) =2247KN, T'(1.25) = 4.37TKN

4+ 0<x<1.50

4+ M(z) = —10.372* + 4.37z + 16.775

4+ T(z) =4.37 —20.74x

4+ M(0) =16.775 KN.m , M(1.50) = 0 KN.m
4+ T(0) =4.37KN, T(1.50) = —26.74 KN

Avec :

+ T(0.21) =0, M(0.21) = 17.24 KN.m
A IELS :

e Palier : ¢y = (G4 Q) x 1 =6.7+2.5 = 10.45 KN /m?
e Paillasse : o = (G4 Q) x 1 =11.205 + 2.5 = 15.085 KN /m*

e Réaction d’appuis :
> M/p=0 = 1045 x 1.25 x 2.125+ 15.085 x 1.50 x 0.75 = Ry x 2.75

+ R, =16.26KN
D> M/a=0 = 1045 x 1.25 x 0.625 + 15.085 x 1.50 x 2 = Rp x 2.75
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4+ Rp =1943KN

e Effort tranchant et moment fléchissant :

4+ 0<z<18

+ M(z) = 16.26z — 5.22522

4+ T(z) =16.26 — 1045z

4+ M(0) =0, M(1.25) = 12.16 KN.m
+ T(0) = 16.26 KN, T(1.25) = 3.2 KN

+0<2<285

+ M(z) = —7.542 4 3.20z + 12.16

+ T(z) = —15.0852 + 3.20

+ M(0) =12.16 KN.m , M(1.50) = 0
+ T(0) = 3.20KN, T(1.5) = —19.23KN

Avec :

+ T(0.21) =0, M(0.21) = 12.50 KN.m

3 volées :

TABLE III.12 — Moment fléchissant et efforts tranchants des 3 volées

Volée 1 | Volée 2 | Volée 3
11 1.25 1.45 1.4
12 1.5 1.5 1.5
qi1 ELU 14.48 14.48 14.48
a2 ELU 20.74 20.74 20.74
a1 ELS 10.45 10.45 10.45
a2 ELS 15.085 15.085 15.085
R,.ELU 22.47 23.75 23.42
Ry, ELU 26.74 28.36 27.96
R.ELS 16.26 17.18 16.95
RLELS 19.43 20.60 20.31
b'e 0.21 0.13 0.15
Mpax ELU 17.24 19.39 18.84
Tmax ELU 26.74 28.36 27.96
M,ax ELS 12.50 14.06 13.67
Tmax ELS 19.43 20.60 20.31

le tableau suivant représente les valeurs des Moment fléchissant et efforts tranchants des
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I11.4.6 Calcul de ferraillage :

Le calcul se fait pour une section de dimension (b x h) tel que : b = 100 cm et h = 20 cm.
0 =434.78 MPa;~v=1.15; F, =400 M Pa; e =20 cm; M,(2.44) = 46.32 KN

II1.4.6.1 ELU :

e Fn appuis : M, = 0.5 x M,
e En travée : M; = 0.85 x M,

TABLE I11.13 — Calcul des armatures longitudinales.

Vérification de I’Effort tranchant : On doit vérifier que : 7, < 7,

L’effort tranchant : T = 28.36 KN

0.2f,
T:min< f28,5MPa>:4Pa

Ty

28.36 x 10°
T = 790 x 1000

=0.236 M Pa <4 MPa---Vérifiée

Mu (kNm) 1 w< | Al o Z (mm) | A%/ml (em?) | Choix | Audps/ml (cm?)
Volée 01 Appui 8.62 0.016 Oui 0 0.020 17.86 1.11 5T10 3.93
Travée 14.65 0.027 Oui 0 | 0.034 17.76 1.90 5T10 3.93
Volée 02 Appui 9.70 0.018 Oui 0 0.022 17.84 1.25 5T10 3.93
Travée 16.48 0.030 Oui 0 0.038 17.73 2.14 5T10 3.93
Volée 03 Appui 9.42 0.017 Oui 0 0.022 17.84 1.21 5T10 3.93
Travée 16.02 0.029 Oui 0 | 0.037 17.73 2.08 5T10 3.93
I11.4.6.2 Espacement :
) 100
e En travée : e < e =25 On prend : e = 25 cm.
_ 100
e Sur appuis : e < = 25 On prend : e = 25 cm.
111.4.6.3 Armature de répartition :
Jto8
Ag > 0.23bd - =1.98 em?
Je
e En travée : A =3.93cm? > A, = 1.98cm? .. .vérifié
e Sur appui : A = 3.93cm? > A, = 1.98cm? .. .vérifié

Influence de l’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’an-

crage) :
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Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 'appui,

pour équilibrer I'effort de traction.

Volée 01
T M 26.74 x 10° 1724 X 10° 79.68 KN <0
" god = 0TI - oo T T <
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
Volée 02
T Mo 28.36 x 10? 1939 < 10° 91.33 KN <0
_ _ 98 — = —91. <
0.9d X 0.9 x 130
Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
Volée 03
T Mo 27.96 x 10° 1884 107 88.34 KN <0
_ — 97 — = —88. <
0.9d % 0.9 x 130

Les armatures ne sont soumises & aucun effort de traction.

Vérification des armatures transversales :

98.36 x 103
T = 980 % 1000

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0.24 MPa < 0.05f.08 = 1.5--- Vérifiée

I11.4.7 Vérification a 1ELS :

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

la contrainte des armatures tendues.

II1.4.7.1 Vérification des contraintes du béton :

MSS?"

On doit vérifier que : gy, = Y < Gy = 0.6f0 =15

e En appuis : M, = 0.5 X Mg, = 0.5 x 14.06 = 7.03 KN - m

e En travée : My = 0.85 X Mg, = 0.85 x 14.06 = 11.95KN - m

TABLE III.14 — Vérification des contraintes du béton a 'ELS.

Mu (kNm) | Ag(em?) | Y(em?) | I(em?*) | ope(MPa) | &4 (M Pa) | Vérification
Appui 7.03 3.93 10 66666.66 1.05 15 Vérifiée
Travée 11.96 3.93 10 66666.66 1.80 15 Vérifiée
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I11.4.7.2 Vérification de la fléeche :

. h > M, — h _ 2 0.072 > — 0.057 - - - Vérifiée
L~20-M L 275 20- M

. Asi < — As —0.0022 < 42 — 0.0084 - - - Vérifiée
bd = f. bd 1.
o1 o 20 1

Tout Irs condition sont verifiées. donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

Volée 01
" 125 150
) 1
[ |
=)
&L e

FI1GURE III.21 — schema de ferraillage des escaliers

II1.5 LA POUTRE PALIERE :

I11.5.1 Dimensionnement :

l l
—<h< —
15— 710

alors on adopte
h =40 cm
b=30cm

= 27.67 < h <41.5

I11.5.2 Calcul des charges :

On a:
o Toscarn = 28.36 KN
o Tosars = 20.60 KN

® l1:14m
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e [, = 2.75 m et poids propre de la poutre :
4+ G, =03x03x25=225KN/ml
A PELU :

Tescal s 28.36
i +135x6G, = W—i— 1.35 x 2.25 = 23.30 KN/ml
1 .

® g =

e ¢» =1.35G, = 1.35 x 2.25 = 3.04 KM /ml

e Réaction d’appuis :
> M/a=0 = 23.30 x 140 x 0.70 + 3.04 x 2.75 x 2.775 = Rp x 4.15

4 Rz =11.10KN
> M/p=0 = 23.30 x 1.40 x 345+ 3.04 x 2.75 x 1.375 = Ry x 4.15

4 R4 =29.88KN
e Effort tranchant et moment fléchissant :
4+ —0<2x<1.40
4+ M(x) = 29.88z — 11.65z>
4+ T(z) =29.88 — 23.30x
4+ M(0) =0, M(1.40) = 18.99 KN.m
4+ T(0) =29.88 KN, T(1.40) = —2.74KN
Avec :
4+ 7(1.28) =0, M(1.28) = 19.16 KN.m

4+ 0<x<275

4+ M(z) = —1.5152% — 2.74x + 18.99

+ T(z) = —-2.74 — 3.04x

+ M(0) = 18.99KN.m , M(2.75) = 0KN.m
+ T(0) = —2.74KN, T(2.75) = —11.10KN

A TELS :

Tescal,u 20.60

.Q1:
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e ¢ =G, =225 KM/ml
e Réaction d’appuis :
> M/a=0 = 16.96 x 1.40 x 0.70 +2.25 x 2.75 x 2.775 = Rp x 4.15

4+ Rp =8.14KN
> M/p=0 = 16.96 x 1.40 x 3.45 + 2.25 x 2.75 x 1.375 = R4 x 4.15
+ R, =21.7T9KN
e Effort tranchant et moment fléchissant :
+ —0<2<1.40
4+ M(z) = 21.79z — 8.48z
4+ T(z) =21.79 — 16.96x
4+ M(0) =0, M(1.40) = 13.89 KN.m
4+ T(0) =21.79KN, 7(1.40) = —1.954 KN
Avec :
4+ 7(1.28) =0, M(1.28) =14 KN.m

+ 0<2<27

4+ M(z) = —1.1252% — 1.9542 + 13.89

4+ T(x) = —1.954 — 2.25z

+ M(0) = 18.99KN.m , M(2.75) = 0KN.m
+ T(0) = —1.954KN, T(2.75) = —8.14KN

Alors on a :

e M,=19.16 KN.m

e My=14 KN.m

o T, =2988 KN

® Mappui = 0.5M,, = 0.5 x 19.16 = 9.58 KN.m

II1.5.3 Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple :

Les calculs pour le ferraillage son résumé dans le tableau suivant :

TABLE III1.15 — Ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple.

Mu (kNm) 1 w< pp | Al ! Z (mm) | A%/ ml (em?)
Appui 9.58 0.026 Oui 0 | 0.033 26.64 0.83
Travée 19.16 0.052 Oui 0 | 0.067 | 26.28 1.67
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IT1.5.4 Vérification de ’effort tranchant :

Tm(zm
T, = bux y < Ty = Min(0.1 X fug;4 MPa)=3.0 MPa
T, =29.88 KN
TQ?ZLG,I
Tu = =03TMPa <3 MPa ........... i Vérifiée
bxd

I11.5.5 Calcul de ferraillage de la poutre paliere a la torsion :

Le moment de torsion uniformément répartie Mt est engendrée par les charges ramenées

par le palier et la volée, il est égal au moment aux extrémités (aux appuis)

o M, = M, =9.70 KN.m
I11.5.5.1 Ferraillage :
Mt X b X s

Atorsion - m
Q= (b—e)(h—e)=0.0625m>

b
Avec:ezéz0.0E)m
4b
M:§+2h:1m

9.70 x 10% x 1 x 1.15
Atorsion =~ 00 % 62500
M, 9.70 x 106
T 2xOxe  2x62500 x 50

x 1072 = 1.79 em?

T =155 MPa<7,=3MPa ................... Vérifiée

Pour le ferraillage longitudinal :

As = Afiegion + Atorsion

e EN travée : 1.67 + 1.78 = 3.45 cm?
e En appui : 0.83 + 1.78 = 2.61 cm?
Le choix :

o 3T14 — A, = 4.62 cm? en travée

e 3T12 — A, = 3.39 cm? en appui
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I11.5.5.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :

T=4/T} + 72 =037+ 1552 =159 MPa <7, =3 MPa .................... Vérifiée

I11.5.5.3 Calcul des armatures transversales :

Soit :
e 5, = 10 cm en travée

e 5, = 15 c¢m en appui

A >0003x s xb  (RPAR)
o A, = 0.9 cm? en travée

e A, = 1.35 cm? en appui

Atorsion = Mt et
2% fox
o A, =0.27 cm?

Do : A, = 0.27 + 1.35 = 1.62 c¢m? alors on prend : 4T8 — A, = 2.01 em?

Remarque :

On garde le méme ferraillage pour les autres poutres car notre poutre est le plus sollicité.

3JHAI12 ‘ ‘ | 3JHA12
I I ]
cadre+étrier ‘ ‘ I cadre+étrier | I ‘
HAS 8 HAS 8
3JHA14

Travée Appui

FIGURE III1.22 — schéma de ferraillage de la poutre paliere

69



Chapitre IV

ETUDE SISMIQUE ET
THERMIQUE

70



CHAPITRE IV. ETUDE SISMIQUE ET THERMIQUE

IV.1 Introduction :

Le séisme est I'un des risques naturels majeurs les plus dangereux et qui causent le plus
de dégats, ce phénomene se produit a cause du mouvement des plaques tectoniques.

Du moment que ce phénomene est imprévisible, la rigueur lors des analyses sismiques est
cruciale pour assure la sécurité et la longévité des structures, afin d’éviter la ruine en cas de

séisme.

IV.2 Etude dynamique :
IV.2.1 Objectifs de I’étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations libres. L’étude dynamique d’'une
structure telle qu’elle se présente est souvent tres complexe, c¢’est pourquoi; on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir

I’analyser.

IV.2.2 Modélisation de la structure :

Nous avons choisi d’utiliser le logiciel ROBOT (version 14) pour analyser la structure de
notre projet. ROBOT est un outil informatique largement utilisé et reconnu dans 'industrie
de l'ingénierie. Il facilite la modélisation précise de la structure et permet de réaliser des
analyses dynamiques complexes. Son interface conviviale simplifie I'utilisation du logiciel et
I'interprétation des résultats. Il est important de suivre les bonnes pratiques de modélisation
et de validation pour garantir des résultats fiables. En conclusion, ROBOT est un outil

puissant et efficace pour analyser la structure de notre projet.

IV.3 Etude sismique :

Le choix de la méthode de calcul et la maitrise de la modélisation de la structure doivent
donc avoir pour objectif une approche aussi fidele que possible du comportement réel de
I'ouvrage considéré, compte tenu non seulement du type d’ossature, mais aussi des ca-
ractéristiques du matériau constitutif.

La détermination de la réponse de la structure peut se faire par trois méthodes de calcul
dont le choix est fonction a la fois du type de la structure et de la nature de 'excitation

dynamique, il s’agit donc de s’orienter vers I'une ou 'autre des méthodes suivantes :

e Analyse temporelle :
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A partir des accélérogrammes, elle donne la valeur de la réponse de la structure en
fonction du temps.
¢ Analyse modale spectrale :
Il s’agit de mettre en évidence les modes propres du mouvement libre et d’introduire le
spectre de dimensionnement qui fournit la valeur de la réponse maximale.
e Calcul statique équivalent :
Le calcul statique équivalent implique la substitution au calcul dynamique des équivalents
statiques qui sont censés produire les mémes effets. Le calcul statique peut étre considéré
comme dérivant de I’analyse modale par les simplifications suivantes :
4 Le mode fondamental est seul pris en compte.
4 La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour

les structure a portique et a une parabole pour les structures en voiles.

IV.3.1 Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des effets maximaux d’un séisme

sur une structure. Elle est caractérisée par :
e La sollicitation sismique décrite sous forme d’un spectre de réponse.

e Le comportement supposé élastique de la structure permettant le calcul des modes

propres.

L’analyse modale est basée sur les observations suivantes :

e La réponse d'une structure est prépondérante au voisinage de certaines fréquences de

résonance.

e Le comportement de la structure pour ces fréquences particulieres est appelé mode de

vibration.

e Le comportement global peut étre considéré comme la combinaison des contributions

des différents modes.

L’analyse dynamique — méthode modale spectrale — peut étre appliquée pour tout type de
structure (batiments irréguliers, ouvrages a risque spécial qu’ils soient réguliers ou irréguliers).
D’apres le RPA 99 / version 2003|2], la méthode d’analyse modale spectrale peut étre
utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente
n’est pas vérifiée.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable car la structure est en

zone III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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IV.3.2 Spectre de réponse :

Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

( T Q
1.25A<1+ﬁ<2.5nxﬁ—1>> 0<T<T
2.5n x (1.254) x % T, <T<T,

S 2
E 2.5m x (1.25A) x 9 X (E> ’ T, <T <3.0s
R T - -
2 )
Q [(T\3 [3\3
2.5m x (1.25A) x ke (T) X (T) T>30s

\

Avec :
e g : accélération de la pesanteur, g = 9.81 N.
e A : coefficient d’accélération de zone.
e 7 : facteur de correction d’amortissement.

e 1R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contre-

ventement.
e T1,T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

e () : Facteur de qualité.
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oorn 0510 oogn 05E0
ooro 0sTo 0og'n (S

0500
0500

000 3000

(a) Suivant X (b) Suivant Y

FIGURE IV.1 — Spectre de réponse selon les deux directions.

La longueur de I'intervalle temporel définissant le spectre de réponse doit comprendre les
périodes des ‘n’ modes utiles considérés dans le calcul de la 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).

IV.3.3 Procédure de calcul :

IV.3.3.1 Calcul de la force sismique totale (statique équivalente) :

A-D-Q
=5
e Coefficient d’accélération de zone A :coefficient d’accélération de zone, donné par

le tableau IV.1 selon la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

TABLE IV.1 — Coefficient d’accélération de zone A.

Dans notre cas :

zone
Groupe I ITA 1I1B 111
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

on a un batiment dans la zone IIB d’habitation collective, sa hauteur

ne dépasse pas 48m, donc il est de Groupe 2 (ouvrage d’importance moyenne). Ce qui

implique A=0,20.
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e Facteur d’amplification dynamique moyen D :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de
la période fondamentale de la structure ou :

2.5n 0<T<Ty
D = {25y (Ty/T3)% T, <T<30s
2.50 (Ty/T3)% (3.0/T)5 T >3.0s

TABLE IV.2 — Valeurs de T1 et T2

Site S1 S2 S3 S4

Ti(sec) | 0,15 0,15 0,15 0,15

T2(sec) | 0,30 0,40 0,50 0,70
T, =0.15s

4 La catégorie de site est : sol meuble S3 :
T, =0.50s

4 Le facteur de correction d’amortissement est fonction du pourcentage critique £ ou :
&=10%

7
(2+¢)

N = = 0.764

4 La période fondamentale :

La valeur de la période fondamentale (Tf) de la structure peut étre estimée a partir
des formules empiriques qui sont données par le « RPA 99 / version 2003[2] > :
% Soit : Ty = Cp (hy)**
hp : La hauteur du batiment mesurée en metres a partir de la base de la struc-
ture jusqu’au dernier niveau (h).

Cr : Coeflicient en fonction du systeme de contreventement et du type de rem-
plissage.
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TABLE IV.3 — valeurs du coefficient CT

Cas n° | Systéme de contreventement CT

1 Portiques autostables en béton armé sans rem- | 0,075
plissage en magonnerie

2 Portiques autostables en acier sans remplissage | 0,085
en magonnerie

3 Portiques autostables en béton armé ou en acier | 0,050
avec remplissage en magonnerie

4 Contreventement assuré partiellement ou totale- | 0,050
ment par des voiles en béton armé, des palées
triangulées et des murs en magonnerie

Dans notre cas on a : Cp = 0, 05.
Ty = 0.050(31.62)%/* = 0.67 x 1.3 = 0.87 s
0.09 - hy

VD

% Par ailleurs : Ty =

Avec :

hy : La hauteur, mesurée en metre, a partir de la base de la structure jusqu’au

dernier niveau(N).

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul

considérée.
Su t 1a direction ( )T 0.09 x 31.62 0.56
- Suivant la direction (x-x) : Tfy = ——— = 0.56s
d V2571
Sui I di ) ( ) T 0.09 x 31.62 0.66
- dulvant la direction - : = ————=10.060s
R N T
T, = min(0.87 ; 0.56) =0.56s
=
T, = min(0.87 : 0.66) = 0.66 s
On a:

wln

Ty<T,<30s —  Dy=25p(To/Ty)
T < Ty <3.0s — Dy = 2577 (TQ/T3)

Wi

« Par ailleurs : la période de logiciel ROBOT :

Cas/Mode | Période (s)
3/ 1 1.55
3/ 2 1.42
3/ 3 1.39

D, = 1.77
D, = 1.59
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e Facteur de qualité Q :
Il est fonction de :
4 La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
4 La régularité en plan et en élévation.

4 La qualité du controle de la construction.
Le tableau suivant présente les pénalités a retenir selon le tableau 4.4 du RPA 99 /
version 2003[2] :

TABLE IV.4 — Valeurs de pénalités Pg

Pq

suivant x suivant y
critere q Observé | Non observé | Observé | Non observé
condition minimale sur les files de contreventement - 0.05 0 -
Redondances en plan - 0.05 - 0.05
Régularité en plan 0 - 0 -
Régularité en élévation 0 - - 0.05
Controle de la qualité des matériaux - 0.05 0 -
Controle de la qualité de I'exécution 0 - 0 -
Totale 0.15 0.10

Q=1+ P, =115 Q,=1+3.P, =110

e Le poids total de la structure :

W=> W, et W;=Wg+pBWy
=1

Ou :
B : est la valeur du coefficient de pondération, selon le tableau 4.5 RPA 99 / version
2003]2] notre structure est classée dans le cas 1 : Batiments d’habitation, bureaux ou

assimilés donc
£ =0.2.
e Coefficient de comportement R :

Il est en fonction du systeme de contreventement, on prendra : R = 3.5 (Mixte portique

/voile avec interaction). Il faut justifier cette valeur en fin de chapitre.
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0.20 x 1.77 x 1.15

V= 3.5
0.20 x 1.59 x 1.10

3.5

—  V, =0.116W

—  V, =0.10W

IV.3.3.2 Résultante des forces sismiques (méthode modale spectrale) :

L’une des léres vérifications préconisées par le « RPA 99 / version 2003[2] > est relative
a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base ”V;” obtenue par combinaison des va-
leurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente ”V;” pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

SiV; < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
0.8-V

Vi

moments, ...) dans le rapport : r =

1V.3.3.3 Vérification des déplacements inter étage :

On doit vérifier que :
AT <A et A

>
VAN
>

Ou : A =0.01h,

Avec :
0p = RO, et 57 = R,
AT=OT—0, et AL=d—ol,
e A7 : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens x-x (idem dans le sens y-y , Aj).

e 0% : est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y , 6%).

Si Les déplacements inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc augmenter

la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut :
e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.
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L’augmentation de la section des poteaux risque de réduire la surface exploitable de la

structure, en revanche, I'ajout des voiles de contreventement est la solution inévitable.

Le probleme qui se pose ici c¢’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.

IV.3.4 Résultats de ’analyse dynamique :

IV.3.4.1 Model initial :

hﬁu\fl?!.?l

__,.___.~'
»...\’. .q..?‘ __5._4 P‘-__‘_. P‘-hq F‘ m-u|r.‘ nuh _._hn_r‘.h_,. I
I/ ~r‘?‘? I ..r‘-lr.ﬁr
[l ] '‘B'E'E'E'EE
ININIE ‘_F.hl_r.‘

I
LN ,
NRRKERARE

I

H O\ LA

LA

Model initial.

FiGURE IV.2
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a) Résultats de ’analyse modale :
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FiGure IV.3 — Disposition des poteaux de modele initial.

TABLE IV.5 — Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele initial.

Facteur de participation massique (%)

Mode | Période (s) | Ux (%) | Uy (%) | Sum Ux (%) | Sum Uy (%)
1 1.55 71.88 0.06 71.88 0.06
2 1.42 2.08 41.22 73.95 41.28
3 1.39 1.55 33.96 75.5 75.24
4 0.57 13.98 0.02 89.48 75.26
) 0.53 0.45 10.34 89.92 85.61
6 0.52 0.48 5.4 90.41 91
7 0.34 4.65 0 95.06 91.01
8 0.31 0.1 3.41 95.16 94.41
9 0.30 0.16 1.24 95.31 95.66
10 0.24 1.64 0.00 96.95 95.66

b) Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période du 1" Mode 77 = 1.55 s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du

6eme

mode.

e Le premier mode est un mode de translation parallelement a 'axe x.

e Le deuxieme mode est un mode de translation parallelement a 'axe vy.
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e Le troisieme mode est un mode de translation parallelement a ’axe y.

c¢) Résultantes des forces sismiques :

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

TABLE IV.6 — Récapitulatif des calculs

Sens | A | D | Q | R | WX N) [ VEN |08V KN) | V{(KN) | r
X-X | 02 ] 1.77 | 1.15 | 3.5 | 46993.45 | 5451.24 | 4360.992 | 2935.00 | 1.49
Y-Y | 02| 1.59 | 1.1 | 3.5 | 46993.45 | 4699.345 | 3759.476 | 3127.95 | 1.22

Remarque :

D’apres 'RPA 99 / version 2003[2]. On doit multiplier les valeurs des déplacements

latéraux inter étages de la structure par le coefficient rx (ou ry) selon la direction

d) Vérification des Déplacements inter étage :

Ty

=1.49

I

ry = 1.22

TABLE IV.7 — Vérification des déplacements latéraux inter étage

Etage | Az (em) | Ay (em) | A (em) Observation
X Y
1 3.234 2.405 4.08 vérifiée vérifiée
2 2.819 1.902 3.06 vérifiée vérifiée
3 3.496 2.248 3.06 non vérifiée | vérifiée
4 3.411 2.188 3.06 non vérifiée | vérifiée
5 3.816 2.566 3.06 non vérifiée | vérifiée
6 3.425 2.322 3.06 non vérifiée | vérifiée
7 4.005 2.887 3.06 non vérifiée | vérifiée
8 3.312 2.422 3.06 non vérifiée | vérifiée
9 2.473 1.843 3.06 vérifiée vérifiée
10 1.498 1.152 3.06 vérifiée vérifiée
11 0.045 0.363 2.50 vérifiée vérifiée

Conclusion :

Les modes de vibrations ne sont pas vérifiés, il faut donc augmenter la rigidité latérale

de la structure. Pour cela on doit ajouter des voiles :

e De maniere symétrique.

e Rajouter des voiles dans la structure.

e Le plus éloigné possible du centre de rigidité
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IV.3.4.2 Model N1 :
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FIGURE IV.4 — Model N°1.
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a) Résultats de I’analyse modale :

TABLE 1V.8 — Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele N°1.

Facteur de participation massique (%)
Mode | Période | Ux Uy | Sum Ux | Sum Uy
2 1.17 0.01 | 70.09 0.01 70.09
1 1.06 66.78 | 0.02 66.79 70.11
3 0.90 0.91 0.15 67.70 70.26
4 0.37 0.00 | 17.41 67.70 87.67
) 0.28 18.61 | 0.00 86.32 87.68
6 0.24 0.68 0.04 87.00 87.71
7 0.19 0.00 6.33 87.00 94.04
8 0.15 1.00 0.00 88.00 94.04
9 0.14 0.00 0.31 88.00 94.35
10 0.13 6.27 0.00 94.26 94.35

b) Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période du 1" Mode T} = 1.17 s.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™° mode.
e Le premier mode est un mode de translation parallelement a ’axe y.
e Le deuxieme mode est un mode de translation parallelement a I'axe X.
e Le troisieme mode est un mode de torsion.
c¢) Résultantes des forces sismiques :

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

TABLE 1V.9 — Récapitulatif des calculs

Sens | A | D | Q | R | WX N[ VKN |08V KN) | VH(KN)| r
X-X | 02| 1.77 | 1.15 | 3.5 | 49571.89 | 5769.177 | 4615.341 | 3520.17 | 1.41
Y-Y | 02| 159 | 1.1 | 3.5 | 49571.89 | 4954.356 | 3963.485 | 3248.25 | 1.22

d) Vérification des Déplacements inter étage :

ry = 1.41 : ry = 1.22

Conclusion :



CHAPITRE IV. ETUDE SISMIQUE ET THERMIQUE

TABLE V.10 — Vérification des déplacements latéraux inter étage

Etage | Az (em) | Ay (em) | A (em) Observation

Y X Y
1 0.850 1.037 4.08 vérifiée | vérifiée
2 1.195 1.331 3.06 vérifiée | vérifiée
3 1.682 1.705 3.06 vérifiée | vérifiée
4 1.921 1.868 3.06 vérifiée | vérifiée
5 2.154 2.047 3.06 vérifiée | vérifiée
6 2.257 2.092 3.06 vérifiée | vérifiée
7 2.342 2.144 3.06 vérifiée | vérifiée
8 2.310 2.038 3.06 vérifiée | vérifiée
9 2.239 1.865 3.06 vérifiée | vérifiée
10 2.133 1.696 3.06 vérifiée | vérifide
11 0.544 0.435 2.50 vérifiée | vérifiée

Les déplacements latéraux inter étage suivant les deux directions x-x ; y-y sont vérifiées.

Mais la période est élevée ce qui signifie que la structure est tres souple, Donc il faut

encore augmenter la rigidité.
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I1V.3.4.3 Model final :
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a) Résultats de I’analyse modale :

TABLE IV.11 — Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modele final.

Facteur de participation massique (%)
Mode | Période | Ux Uy | Sum Ux | Sum Uy
1 0.84 2.20 | 38.42 2.20 38.42
2 0.79 0.28 | 28.31 2.49 66.74
3 0.66 64.57 | 0.61 67.06 67.35
4 0.23 0.50 7.11 67.56 74.46
5 0.21 0.00 | 12.13 67.56 86.58
6 0.17 18.43 | 0.19 85.99 86.77
7 0.14 1.34 0.03 87.34 86.80
8 0.14 0.17 0.71 87.51 87.51
9 0.10 0.16 2.02 87.67 89.53
10 0.10 0.00 4.32 87.67 93.85

b) Constatations :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période du 1¢" Mode T7 = 0.84 s.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™° mode.
e Le premier mode est un mode de translation parallelement a I’axe Y.
e Le deuxieme mode est un mode de translation parallelement a 'axe Y.
e Le troisieme mode est un mode de translation parallelement a ’axe X.
c¢) Résultantes des forces sismiques :

Les calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

TABLE IV.12 — Récapitulatif des calculs

Sens | A | D [ Q [ R [W®EN | VEN) |08V KN | Vt(KN) |
X-X [ 02 ] 1.77 | 1.15 | 3.5 | 57454.46 | 6682.774 | 5346.22 | 4969.19 | 1.10
Y-Y | 02| 1.59 | 1.1 | 3.5 | 57454.46 | 5742.163 | 4593.73 | 4283.84 | 1.10

d) Vérification des Déplacements inter étage :

r, = 1.10 ; ry = 1.10

Conclusion :

Les déplacements latéraux inter-étage et la force sismique a la base sont vérifiés
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TABLE V.13 — Vérification des déplacements latéraux inter étage

Etage | Az (em) | Ay (em) | A (em) Observation

X Y
1 0.343 0.388 4.08 vérifiée | vérifiée
2 0.493 0.566 3.06 vérifiée | vérifiée
3 0.645 0.710 3.06 vérifiée | vérifiée
4 0.777 0.859 3.06 vérifiée | vérifiée
5 0.869 0.955 3.06 vérifiée | vérifiée
6 0.920 1.007 3.06 vérifiée | vérifiée
7 0.949 1.038 3.06 vérifiée | vérifiée
8 0.944 1.026 3.06 vérifiée | vérifiée
9 0.921 0.991 3.06 vérifiée | vérifiée
10 0.882 0.944 3.06 vérifiée | vérifide
11 0.578 2.411 2.50 vérifiée | vérifiée

IV.4 Vérification spécifique aux sollicitations normales :
IV.4.1 Vérification effort normal réduit :

Les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 'effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

Ny

V=———
Bc'chS

< 0.30

Avec :
e N, : 'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
e B, : l'aire (section brute) de cette derniere.

o fug @ la résistance caractéristique du béton a 28 jours (25 MPA).
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TABLE 1V.14 — Vérification de 'effort normal réduit pour les poteaux

Niveaux | Nu (kN) | Section (cm?) | B, v Obs Section corrigée (cm?) | B, v Obs
P9 236.16 30 x 30 900 | 0.09 vérifiée 30 x 30 900 | 0.09 | vérifiée
P8 439.96 30 x 30 900 | 0.16 vérifiée 30 x 30 900 | 0.16 | vérifiée
p7 650.19 30 x 30 900 | 0.24 vérifiée 30 x 30 900 | 0.24 | vérifiée
P6 865.13 30 x 30 900 | 0.32 | non vérifiée 35 x 35 1225 | 0.24 | vérifiée
P5 1083.38 35 x 35 1225 | 0.29 vérifiée 35 x 35 1225 | 0.29 | vérifiée
P4 1311.28 35 x 35 1225 | 0.36 | non vérifiée 40 x 40 1600 | 0.27 | vérifiée
P3 1546.82 40 x 40 1600 | 0.32 | non vérifiée 45 x 45 2025 | 0.25 | vérifiée
P2 1787.49 40 x 40 1600 | 0.37 | non vérifiée 45 x 45 2025 | 0.29 | vérifiée
P1 2286.06 45 x 45 2025 | 0.38 | non vérifiée 50 x 50 2500 | 0.30 | vérifiée

RDC 2826.91 45 x 45 2025 | 0.47 | non vérifiée 60 x 60 3600 | 0.26 | vérifiée

IV.5 Justification du choix du coefficient de comportement

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

justification d’interaction portiques-voiles (systeme 2) ainsi définie par 'RPA 99 / version

2003, Le systeme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et portiques. Dans ce

dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des solicitations dues aux charges verticales. On

considére que la solicitation horizontal est reprise uniquement par les voiles

IV.6 Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales re-

prises par les voiles

L’effort normal total a la base de la structure P,; = 330510.66 kN.

L’effort normal a la base repris par les voiles P,.;.s = 169006.94 kN.
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Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Etant donné que :

e Les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.

Alors, le choix du coefficient de comportement global de la structure (R=3.5) est justifié.

IV.7  Justification vis a vis de D'effet P — A :

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

la condition suivante est satisfaite & tous les niveaux :

PKAK
6 = <0.10 ”RPA 99 / version 2003[2]”
Vichi

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
7 K77

n

Pg = Z (Wai + BWqi)
=K

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau ” K”

VK—FtJriFi

i=K
Ay : Déplacement relatif du niveau ” K” par rapport a ” K — 17
hk : Hauteur de I'étage ” K”

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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IV.7.0.1 Sans x:

TABLE IV.15 — Calcul de 6x

Etage | P(KN) | A(cm) | V(KN) | h(m) 0. Vérification
1 -56343.6 0.343 5466.11 4.08 | 0.0087 OK
2 -48012.5 0.493 5324.91 3.06 | 0.0145 OK
3 -40635.1 0.645 5038.86 3.06 | 0.0170 OK
4 -35485.2 | 0.777 | 4745.12 | 3.06 | 0.0190 OK
5 -30370.4 | 0.869 | 4377.57 | 3.06 | 0.0197 OK
6 -25330.3 0.92 3958.09 | 3.06 | 0.0192 OK
7 -20320.6 | 0.949 | 3480.12 | 3.06 | 0.0181 OK
8 -15375.6 | 0.944 | 2911.06 | 3.06 | 0.0163 OK
9 -10430.6 | 0.921 2192.49 | 3.06 | 0.0143 OK
10 -5485.58 | 0.882 1277.32 | 3.06 | 0.0124 OK
11 -223.89 0.578 92.04 2.5 0.0056 OK
IV.7.0.2 Sansy:
TABLE IV.16 — Calcul de 6y
Etage | P(KN) | A(cm) | V(KN) | h(m) 0, Vérification
1 -56343.6 0.388 4712.23 4.08 | 0.0114 OK
2 -48012.5 0.566 4524.01 3.06 | 0.0196 OK
3 -40635.1 0.71 4212.33 3.06 | 0.0224 OK
4 -35485.2 | 0.859 | 3954.92 | 3.06 | 0.0252 OK
5 -30370.4 | 0.955 | 3656.61 | 3.06 | 0.0259 OK
6 -25330.3 | 1.007 | 3303.41 | 3.06 | 0.0252 OK
7 -20320.6 | 1.038 | 2894.83 | 3.06 | 0.0238 OK
8 -15375.6 | 1.026 | 2439.22 | 3.06 | 0.0211 OK
9 -10430.6 | 0.991 1886.37 | 3.06 | 0.0179 OK
10 -5485.58 0.944 1138.12 3.06 | 0.0149 OK
11 -223.89 2.411 78.91 2.5 0.0274 OK

IV.7.0.3 Conclusion :

L'effet P — A est négligé car 0(z,y) < 0,1 a tous les niveaux, donc ce sont les éléments

de la structure correspondant au modele finale qui seront ferraillés dans le chapitre 5.
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CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1 Introduction

Le ferraillage des éléments principaux sera fait conformément aux <« BAEL 91 modifié
99[3] » et « RPA 99 / version 2003[2] >.

Les éléments principaux calculés dans ce chapitre sont :
e Poteaux.
e Poutres.

e Voiles.

V.2 Ferraillage des poteaux :
V.2.1 Introduction :

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

Les poteaux sont soumis a une flexion composée due a un effort normal « N » (chargements
verticaux), qui géneére un moment a cause de son excentricité, ajouté a cela un moment
fléchissant <« M » dans les deux plans longitudinaux (forces horizontales).

Une section soumise a la flexion composée peut étre a la fois soit :
e Section entierement comprimée (SEC).

e Section entierement tendue (SET).

e Section partiellement comprimée (SPC).

Les sections d’armatures sont obtenues aux états limites de résistance sous les sollicitations

les plus défavorables selon les situations suivantes :

TABLE V.1 — Contraintes du béton et de 'acier.

Béton Acier
Situation
b feos Obe Vs fe Vs
Durable 1.5 17 1.15 434.78
Accidentelle | 1.15 30 22.17 1 500 500

V.2.2 Combinaisons d’actions

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons sui-
vantes :

Situation durable :

e ELU 1,35G+1,5Q

92



CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

e ELS G+Q
Situation accidentelle :
e ELU G+Q+E
e ELU 0,8G £E
Avec :
e G : charges permanentes
e () : surcharges d’exploitations
e E : actions sismiques

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

max corres ondant
o N ) VI P .
compression Y

mazx correspondant
e N Traction’ M .
max correspondant
o M , N .

o M ™min , N correspondant

V.2.3 Recommandations du <« BAEL 91 modifié 99[3] > :

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

Ay, =4 x U( U : perimétre en métre avec A en cm?)
A, = Max A
0.2% < B < 5%

B : Section brute du béton.

V.2.4 Recommandations des <« RPA 99 / version 2003[2] >

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

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

e Le pourcentage d’armature dans chaque section :

i

S

0.9% < — < 3% Zone courante (Z.C).

=

S

0.9% < — < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Sy

Avec :

e As : La section d’acier.
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e B : La section brute du béton.
e Le diametre minimal est de ¢; = 12 mm
e Une longueur de recouvrement minimale de [z = 50 X ¢; (Zone III).

e [’spacement entre barres longitudinales dans une face des poteaux ne doit pas dépasser

20 cm et ne doit pas étre inférieur a 3,75 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 'intérieur des zones

nodales.

e Pour la zone nodale dans les poteaux, les longueurs < h’ > a prendre en compte pour

chaque barre est définie comme suit :
he
N = Max i by ; hy; 60 cm

e h, : la hauteur d’étage.

e b; et h; : dimensions du poteau

V.2.5 Meéthode de calcul :

e On divise les poteaux de notre batiment en chaque section afin qu’on puisse vérifier si
on aura un gain d’armature ou on généralise le ferraillage si la différence d’armature est

petite.

e On fait le calcul pour le poteau le plus sollicité avec la combinaison la plus défavorable
et on généralise le ferraillage pour les sections similaires seulement si la différence d’ar-

mature n’est pas trop élevée.

e Le calcul du ferraillage est obtenu par logiciel EXPERT BA[]

V.2.5.1 Utilisation du logiciel EXPERT BA :

C’est un logiciel utilisé pour le calcul de ferraillage longitudinal des sections rectangulaires
soumises a la flexion composée sur un seul plan seulement. Le poteau sera considéré soumis

au couple (N et M) et le ferraillage longitudinal obtenu sera réparti sur le deuxieme plan.

1. ROBOT EXPERT : logiciel de AoutoDesk
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V.2.6 Calcul du ferraillage :

V.2.6.1

TABLE V.2 — Calcul du ferraillage des poteaux de 7,8 et 9°™¢ étage

7,8 et 9°™¢ étage (30x30) :

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)
1.35G+1.5Q | ELU 650.19 3.32 2.81
G+Q+EX | ACC 99.93 56.61 2.43
G+Q+EY | ACC 83.57 10.03 84.11
0.8G-EY ACC 26.9 -7.88 -11.9

Agcar = 12.4 cm®
Remarque : (Note de calcule) voir I’annexe |VI1.6

V.2.6.2 5 et 6°"¢ étage (35x35) :

V.2.6.3

TABLE V.3 — Calcul du ferraillage des poteaux de 5 et 6 étage

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)
1.35G+1.5Q | ELU 1083.38 3.2 0.92
G+Q+EX ACC 188.06 80.93 13.34
G+Q+EY ACC 256.41 10.39 115.69
0.8G-EY ACC 30.08 -12.1 -74.35

4°m étage (40x40) :

Ag e = 11.2 em?

Remarque : (Note de calcule) voir I'annexe

TABLE V.4 — Calcul du ferraillage des poteaux de 4°*¢ étage

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)
1.35G+1.5Q | ELU 1311.28 3.23 3.7
G+Q+EX ACC 223.85 86.89 19.96
G+Q+EY ACC 379.85 8.87 130.19
0.8G-EY ACC 10.41 -18.98 -102.8

95



CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.2.6.5

Remarque

Agoa = 12.2 em?

V.2.6.4 2 et 39" étage (45x45) :

: (Note de calcule) voir I’annexe [VIL.8

TABLE V.5 — Calcul du ferraillage des poteaux de 2 et 3¢ étage

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)
1.35G+1.5Q | ELU 1787.49 4.22 10.37
G+Q+EX ACC 256.69 88.68 24.16
G+Q+EY ACC 449.58 7.34 139.46
0.8G-EY ACC -35.14 -17.31 -96.83

1¢" étage (50x50) :

Ay e = 10.6 em?
Remarque : (Note de calcule) voir I'annexe [VII.9

TABLE V.6 — Calcul du ferraillage des poteaux de 1°" étage

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)
1.35G+1.5Q | ELU 2286.06 5.12 14.88
G+Q+EX ACC 346.2 90.42 11.79
G+Q+EY ACC 597.69 31.94 158.36
0.8G-EY ACC -41.35 -14.52 -111.31

Ag et = 10.8 em?

Remarque : (Note de calcule) voir I'annexe [VII.10
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V.2.6.6 RDC (60x60) :

TABLE V.7 — Calcul du ferraillage des poteaux de RDC

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)

1.35G+1.5Q | ELU 2826.91 26.15 1.16

G+Q+EX ACC 2171.22 -98.84 -9.89

G+Q+EY ACC 783.57 -38.5 -164.2

0.8G-EY ACC -32.67 -10.59 -84.38
Ay et = 9.6 cm?

Remarque : (Note de calcule) voir 'annexe [VII.11

V.2.6.7 S/Sol (65x65) :

TABLE V.8 — Calcul du ferraillage des poteaux de S/Soul

Combinaison | N(KN) | MY(KN.m) | MZ(KN.m)
1.35G+1.5Q | ELU 3371.55 30.02 0.93
G+Q-EX ACC 1691.23 71.2 62.77
G+Q-EY ACC 2304.54 42.11 93.47
0.8G-EY ACC 30.24 18.88 23.82

Ag et = 10.4 em?
Remarque : (Note de calcule) voir 'annexe [VII.12

TABLE V.9 — Pourcentage d’armatures minimal.

As min BAEL As min RPA As max
(cm?) (cm?)
Niveau 4xU 0,2%B 0,9%B 7.C=3%B | Z.R = 6%B

(bx h) em
Ssol (65x65) 10.4 8.45 38.025 126.75 253.5
RDC (60x60) | 9.6 7.2 32.4 108 216

1 (50x50) 8 5 22.5 75 150
2 a 3 (45x45) 7.2 4.05 18.225 60.75 121.5

4 (40x40) 6.4 3.2 14.4 48 96
5 a6 (35x35) 5.6 2.45 11.025 36.75 73.5
7 & 9(30x30) 4.8 1.8 8.1 27 54
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V.2.7 Choix des armatures :

TABLE V.10 — Choix d’armatures verticales des poteaux

section théorique

As min RPA (cm?)

Niveau (bxh) cm? As th (cm?) 0,9%B choix As total
Ssol (65x65) 10.4 38.025 20 * HA 16 40.21
RDC (60x60) 9.6 32.4 20 * HA 16 40.21

1 (50x50) 10.8 22.5 12 * HA 16 24.13
2 a 3 (45x45) 10.6 18.225 12 * HA 14 18.47
4 (40x40) 12.2 14.4 4 *HA 14 + 8 * HA 12 15.21
54 6 (35x35) 11.2 11.025 12 * HA 12 13.57
7 2 9(30x30) 12.4 8.1 12 * HA 12 13.57

V.2.8 Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mger, Nger), puis elles sont

comparées aux contraintes admissible données par :

Béton : gj. = 0.6 X feog

Avec :

e Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable : o, = & = Min (2/3fe ; Max {0, 5fe; 1104/ X ftgg})

e Fissuration tres préjudiciable : g5 = 0.8 x £

Avec : n = 1.6 pour les aciers H.A.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc o, = 250 M Pa .

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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TABLE V.11 — Vérification des contraintes des poteaux (N max, M corr).

Niveau Efforts Cas o Obe s Obe Observation
(bxh) cm? (kN, m)
N max 2435.67
Ssol (65x65) M Corr 2146 SEC 92.42 6.16 250 18 OK
N max 2045.19
RDC (60x60) M Corr 13.69 SEC 91.71 6.11 250 18 OK
N max 1657.42
1 (50x50) M Corr 106 SEC 105.55 7.04 250 18 OK
N max 1300.55
2 & 3 (45x45) M Corr 71 SEC 102.36 6.82 250 18 OK
N max 954.25
4 (40x40) M Corr 97 SEC 92.50 6.17 250 18 OK
N max 788.59
5a 6 (35x35) M Corr 931 SEC 100.58 6.71 250 18 OK
N max 473.83
7 a9 (30x30) M Corr o4 SEC 85.37 5.69 250 18 OK

TABLE V.12 — Vérification des contraintes des poteaux (M max, N corr).

Niveau Efforts Cas o Obe O Obe Observation
(bxh) cm? (kN, m)
N corr 1670.3
Ssol (65x65) M max 5797 SEC 75.18 5.01 250 18 OK
N corr 1411.54
RDC (60x60) M max 621 SEC 80.38 5.36 250 18 OK
N corr 1122.88
1¢m (50x50) SEC 104.91 6.99 250 18 OK

M max 65.17

N corr 852.47

2 & 3°™¢ (45x45) M max 1501 SEC 99.72 6.65 250 18 OK
N corr 621.93

4 (40x40) M max 1514 SEC 109.09 7.27 250 18 OK
N corr 507.99

5 & 6°™¢ (35x35) M max 3557 SEC 124.07 8.27 250 18 OK
N corr 302.21

7 a 9™ (30x30) SEC 128.08 8.54 250 18 OK

M max 29.14

NB : les valeurs des contraintes sont en MPa.
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V.2.9 Vérification de la contrainte de cisaillement(RPA 99 / version 2003[2] art.7.7.2) :

Il faut vérifier que :

T,
bxd

Tu =

Avec :
o T, : L'effort tranchant pour 1’état limite ultime.
e ) : Largeur de la section du poteau.
e d : Hauteur utile de la section du poteau.
e 7, : Contrainte de cisaillement.
e 7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte 7,, doit étre limitée aux valeurs suivantes :
e Selon le « BAEL 91 modifié 99(3] > :
4+ 7, = Min(0.13 X feos; 5 MPa) : Fissuration peu nuisible.
4+ 7, = Min (0.1 X fos; 4 MPa) : Fissuration préjudiciable et trées préjudiciable.
e Selon le <« RPA 99 / version 2003[2] > :
* Ty = pa X fes
4 pq = 0.075 si I’élancement \; > 5
4+ pg = 0.040 si I’élancement A\, < 5

Avec :
, Ly
% Ay 1 : L’élancement du poteau A\, = —
a

% L; : : Longueur de flambement.

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

TABLE V.13 — Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux.

Niveau T, (kN) | 7o (MPa) Ag Pd TRPA TBAEL | Observation
(bxh) cm?
Ssol (65x65) 29.31 0.08 3.3 0.04 1.2 3 OK
RDC (60x60) 28.5 0.09 4.76 0.04 1.2 3 OK
1¢7 (50x50) 39.76 0.18 4.28 0.04 1.2 3 OK
2 et 3°™¢ (45x45) 31.79 0.17 4.76 0.04 1.2 3 OK
4e™me (40x40) 29.15 0.20 5.36 0.075 2.25 3 OK
5 et 6°™¢ (35x35) 24.02 0.22 6.12 0.075 2.25 3 OK
7 a 9™ (30x30) 20.43 0.25 7.14 0.075 2.25 3 OK
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V.2.10 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :
(
Sy < Min (0.9d ; 40 em)
s h h
in | 205 55
¢ < 50 100

Atxfe
\bXSt

Tu
> Max (E’ 0.4 MPa

Avec :

e A, : Section d’armatures transversales.

e b : Largeur de la section droite.

e h : Hauteur de la section droite.

e S; : Espacement des armatures transversales.
e ¢, : Diametre des armatures transversales.

e ¢; : Diametre des armatures longitudinales.
At Pa X Tu
S hxf.

Avec :

e Ty : Effort tranchant a 'ELU.

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

e p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 'effort

tranchant.
® p, = 255Ny > 5
® p, = 3.7551Ng < 5
o )\, : L’élancement géométrique.
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
0 St < A0 oo Zone nodale (zone IIB).
o St < Min(b/2;h)2;100;) <o Zone courante (zone IIB).

Ay

StXb

Le pourcentage d’armatures transversales minimal est donné par :

e 0,3% si 'élancement A\, > 5
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e 0,8% si I’élancement \; < 5

Sinon on procede & une interpolation entre 0,8% et 0,3%

TABLE V.14 — Espacement des cadres des poteaux.

St (cm)
Niveau (bxh) cm? | Ferraillage Longitudinal | ¢;(mm) 7. N | z.C
Ssol (65x65) 20HA16 16 10 | 15
RDC (60x60) 20HA16 16 10 15

16" (50x50) 12HA16 16 10 15

2 et 3¢ (45x45) 12HA14 14 10 15
4¢me (40x40) 4HA14 + 8HA12 145 12 10 15

5 et 6™¢ (35x35) 12HA12 12 10 15
7 & 9°™¢ (30x30) 12HA12 12 10 | 15

TABLE V.15 — Choix d’armatures transversales des poteaux.

Niveau Zone St Tu max | A At cal Choix | At adp (cm?)
(bxh) cm? (cm) ( kN) (cm?)
Z.N 10 0.34
S/Sol (65x65) 7.0 5 29.31 3.3 051 6T8 3.02
Z.N 10 0.33
RDC (60x60) 7.C 15 28.5 4.76 0.49 6T8 3.02
Z.N 10 0.46
1°7 (50x50) 7.0 5 39.76 4.28 0.69 4T8 2.01
Z.N 10 0.37
2 et 3¢ (45x45) = 3179 | 4.76 e ATS 2.01
Z.N 10 0.22
4™ (40x40) 7.C 15 29.15 5.36 0.34 4T8 2.01
Z.N 10 0.18
5 et 6 (35x35) |~ o e 24.02 | 6.12 Jon | 4TS 2.01
Z.N 10 0.16
7 & 99 (30x30) 7.C 15 20.43 7.14 0.24 4T8 2.01

V.2.11 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : L, = 50 x ¢; (zone IIB)

e T12: L. =60cm

e T14 :

e T20:

L, =70cm
e T16: L, =80cm
L, =100 cm
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V.2.12 Ferraillage des poteaux du sous-sol :

Le calcul des poteaux du sous-sol se fait en statique car ces derniers font partie de la
partie enterrée aussi appelée < boite rigide >, par conséquent ces éléments travaillent en

compression simple, le ferraillage est donné par :

Avec :
e B, : Section réduite du poteau : [B, = (a — 2)(b — 2)] cm?

e « : Coefficient dépendant de 1’élancement.

L
o)\:—,f
7
(085
5 sl A <50
1+2(3)
Oé:
(50)*
0.6-T si 50< A< 70
\

e L; : Longueur de flambement.

e ; : Rayon de giration. i = é

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

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

e La longueur de flambement L; = 0.7 x l.

V.2.13 Calcul du ferraillage :

I 65 x 65° S
TVB T V12xesxes o0
Ly

A 2016 11.42 A\ < 50
= —-—-————— . j
i 15.88 -
0.85
- 11.42\ 2 0.70
1+2(%52)

B, = (65 — 2)(65 — 2) = 3969 cm?
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N, =1670.30 KN

1670.30 x 10® 3969 x 10?
Ag > —
- 0.70
ARPA — 0 9% B

s.min

A, = ARPA — 38 025 ¢m?

s.min

30\ 1.15
c— | =—===0cm
0.9 1.5/ 500

2

On prend un choix identique a celui des poteaux du RDC a savoir : 20T16.

TABLE V.16 — Vérifications des contraintes des poteaux du sous-sol

Section (cm?)

Nier (kN)

os(MPa)

op(MPa)

os(MPa)

op(MPa)

observation

40.21

2435

86.45

5.76

250

18

OK

V.2.14 Ferraillage transversal :

On garde le méme ferraillage que celui des poteaux du RDC.
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6HA16 6HAL6
e R S AiHAS fﬂkl I —— Has
e=12cm } e=10cm
SHA16 8 SHA16 8
o 3y o g
B/ o -3 D/ - 3
6HA 16— ———— & eHAl6L——[ [ [
/II/ /II/
65 60
Poteau de Sous-sol Sous-sol Poteau de RDC
4HA16 4HA14
——1 31 I
] L] ] L-|
HAS HAS
e=12cm o - e=10cm 0
4HA16]] 4HA14]
J a |0 ~
y & ‘7 L -
AHAI6—T—T— HA4 1T —F
L L 2 L
A A 1 1
50 45
Poteau de 1°* étage Poteau de 2 et 3°™° étage
4HA12
2HA 1|4 e : —
— e s & F 6 9
HAS HAS8
e=10cm N e=8cm 0
SHA14] g 4HA 1] P
2HA14/ r o AHAH—F—F—F
L' T B L
il A A A
40 35
Poteau de 4°™° étage Poteau de 5 et 6°™° étage
4HA12
| — |
| | | |
HAS
e=8cm
o
4HA12] O ) ot
apanp——3+H
L L
A1 A
30
Poteau de 7, 8, et 9™ étage

105



CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments horizontaux qui ont pour role la reprise des charges leurs

revenant des dalles et planchers et de les transmettre aux poteaux.

V.3.2 Les combinaisons d’actions :

Meémes combinaisons que celles énoncées en

V.3.3 Recommandations des reglements :
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5 % en toute section .
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux des poteaux est de :

4+ 4 % en zone courante.

4 6 % en zone de recouvrement.
e La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone IIB.

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

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

e La quantité d’armatures transversales 7 A; 7, est donnée par : A; = 0.003 x S; x b
Avec :
e ) : largeur de la poutre.
e 5, : espacement de deux cadres consécutifs, il est donné par :
{st < Min (% ; 12¢) ZN
s < % 7.C
e h : Hauteur de la poutre.

e ¢ : Diametre maximale des barres d’acier longitudinales.

V.3.4 Calcul du ferraillage :

La structure ne comporte deux type du poutre :
e Poutre principale 30 x 45.
e Poutre secondaire 30 x 40.

Les poutres travaillent en flexion simple.

On note :
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e As : Section d’armatures tendus.
e As’ : Section d’armatures comprimés.

Les tableaux qui regroupent tous les résultats des efforts calculées par (Robot analyse struc-
turel) ainsi que les sections et le choix d’armatures calculées par (EXPERT BAE[) pour chaque

type de poutres sous les différentes combinaisons de charge sont dans .

et 4 4 4 4 4

FIGURE V.2 — Les moments maximales des poutres secondaires aux ELU et ELA

2. ROBOT EXPERT BA : logiciel de AoutoDesk
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TABLE V.17 — Ferraillage des poutres principales et secondair.

Section Position Situation M max As As’ As min | As max | As max
(cm?) ( kN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (Z.C) (Z.R)
SDT 221.01
Appui SA 205.63 0 14.6
30 x 45 SDT 31.68 1.3 54 81
Travée SA 6431 4.8 0
SDT 89.64
Appui SA 97 67 0 6.2
30 x 40 SDT 18.39 1.2 48 72
Travée SA 60.89 3.5 0

TABLE V.18 — Choix d’armatures longitudinales des poutres principales et secondaires

Section (cm?) | Position Choix As adp (cm?)
Appui 3T20 + 3T16 15.46
3045 Travée 3T16 6.03
Appui | 3T14 + 2T14 7.70
30 > 40 Travée 3T14 4.62

V.3.5 Vérifications :

V.3.5.1 Condition de non-fragilité

Ay > Agpin =0.23-b-d - % = 1.19 em?

En travée : Apavee = 7, 70cm? > Amins = 1.19c¢m?

Sur appui : Agppui = 14,33cm? > Amins = 1.19¢m?

A, > Agin = 0.23cdoth - d - ff— = 1.34 cm?

( Poutre secondair )

Vérifiée.

Vérifiée.

( Poutre principale )

En travée : Agavee = 6.79cm? > Amins = 1.19¢m? Vérifiée.
Sur appui : Agppui = 7.70cm? > Amins = 1.19¢m? Vérifiée.
V.3.5.2 Espacement :
e Poutre secondaire :
En Travée :
30—2x4—-3x14
Horizontalement : ¢, = =89 cm

2

108




CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

On prend : e, = 8.9 em > Max(¢ ; 1.5 X ¢;) = Max(1.4 ecm ; 3.75 em) = 3.75 em
Vérifiée.

En Appui :

30—2x4—-3x14

Horizontalement : ¢, = 5 =89 cm

On prend : e, = 8.9 em > Max(¢ ; 1.5 x ¢g) = Max(1.4 cm ; 3.75 cm) = 3.75 cm
Vérifiée.

e Poutre principale :

En Travée :

30—2x4—-3x1.6

Horizontalement : ¢, = 5 =86 cm

On prend : e, = 8.6 cm > Max(¢ ; 1.5 x ¢;) = Max(1.6 em ; 3.75 em) = 3.75 cm
Vérifiée.

En Appui :

30—2x4—-3x%x2
Horizontalement : ¢, = 5 =8cm

On prend : e, = 8 em > Max(¢ ; 1.5 X ¢;) = Max(2 cm ; 3.75 ecm) = 3.75 ecm
Vérifiée.

V.3.5.3 Effort tranchant :
Tmaz

u
Tu =

bxd

ST_u: M@n(Ol X f028;4MPa) = 3.0 MPa

e Poutre secondaire
T,=7022 KN

max
u

bxd
e Poutre principale

T, =173.12 KN

= 0.6 MPa <3 MPa — Vérifiée

Ty =
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max
u

T bhxd
Selon le RPA|2]

Tu

Selon le BAEL(3]

\

=142 M Pa < 3 MPa —

Vérifiée

(A, =0.003 xS, x b

bXSt

Tu
> Max (5, 0.4 MPa)

h
Sy < Min (Z’ 12(15) Z.N

h

.

Sy < Min(0.9d ; 40 c¢m)

A w— 0.3 X fosgx K
t > T Je2s K-
bXSt 0.8><f6
At X fe

TABLE V.19 — Contrainte tangentielle et ferraillage transversal des poutres.

Section (cm?) | Tu (kN) | 7, (Mpa) 3¢ (om) At (cm?) | Choix
“ Z.N | Z.C
30 x 45 173.12 1.42 10 10 0.9 4T8
30 x 40 70.22 0.65 10 10 0.9 4T8
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FIGURE V.3 — Les moments maximales des poutres principales et secondaires a ’'ELS

V.3.5.4 Contraintes a ’E.L.S :

TABLE V.20 — Vérification des poutres principales et secondaires a 'ELS.

Section Position Mg, (EN) o5 o5 Obe Obe obs
(cm?)
Appui 160.99 238.50 15.90 OK
30x45 Travée 58.36 250 86.46 5.70 18 OK
Appui 64.08 94.93 6.32 OK
30x40 Travée 34.57 250 54.19 3.61 18 OK
V.3.5.5 Fléche :
Fleche totale :
Fleche totale :
Aft — fv fz S 7
Tel que :
[
=054+—— si L>bm
/ 1000 -
— [
=—=siL <bm
/ 500
D 7_ 1o 0.928
onc: f=—=0. cm
/ 500
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fi : La fleche due aux charges instantanées.

fv» : La fleche due aux charges de longue durée.

Position de I'axe neutre < yg > :

h
Yo = B}
Calcul des moments d’inerties fictifs :
L1l B Iy
T VT D Wy
Avec : 0.05
= '—5}8 Pour la déformation instantanée
62+ 5)
0.02 . s
v = —fﬁS Pour la déformation différée
62+ =2)
Ag
0= Pourcentage des armatures
bod
05 = ASZ : Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée
S
1 1.75 - ftgg
4-0-0,+ fios
TABLE V.21 — Calcul de la fleche.
Moy (kNm) | Ag (em?) | y (cm) 0 o i Ao 1 I (em®) | It (em®) | Ipy (em®)

PP 30x45 58.36 6.03 22.5 0.005 | 236.05 | 4.8 | 1.92 | 0.410 | 227812.5 | 84431.86 | 122217.22
PS 30x40 34.57 4.62 20 0.004 | 207.85 | 6 2.4 | 0.360 160000 55696.20 | 127468.95

V.3.5.6 Calcul des modules de déformation :

E’i = 11000 y f028 = 34180 MPa
B, = 37007/ .03 = 11496.8 MPa

V.3.5.7 Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

fi

M, x L?

T 10x E; x I
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V.3.5.8 Calcul de la fleche due aux déformations différées :

o

M, x L?
C10x B, x I,

TABLE V.22 — Vérification de la fleche

Cas | Section (cm?) | Mge, Ag E; E, fi fo Af fadm | Vérification
(kN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm)
PP PP (30x45) 58.36 6.03 34179.56 | 11496.76 6.007 12.337 6.330 10.45 OK
PS PS (30x40) 34.57 4.62 34179.56 | 11496.76 3.90 5.079 1.169 9.28 OK
V.3.6 Arrét des barres :
Armatures inférieures tendues :
L
X< —
10

pour L = max(Droite; Gauche).

Armatures tendues supérieures :

Poutre secondaire

Lmax

4
Lmax

5

Armatures inférieures tendues :

pour appuis de travée de rive,

pour appuis de travée intermédiaire.

Laroite = 4.64m  Lgaycne = 4.64m  donc X <0.464m

Armatures supérieures tendues :

Poutre principale

X >116m

(appui travée de rive)

X >0.92m (appui travée intermédiaire)

Armatures inférieures tendues :

Laroite = 9.45Mm  Lgayche = 5.45m  donc X < 0.545m

113




CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Armatures supérieures tendues :
X >1.36m (appui travée de rive)

X >1.09m (appui travée intermédiaire)

3HA20 3HA20
i l 3HALG
s, ? g
3HA16 H—T— 3HA1L6 H——F
30 io
Travée Appui

FIGURE V.4 — Schémas de ferraillage des Poutres principales.

3HAL4 3HAL4
I; Il [ \. Il
A2
cad a8 o o
<+ cad 08 ~
sgang —T1—1 sgang—T—T
30 30

Travee Appui

FIGURE V.5 — Schémas de ferraillage des Poutres secondaires.

V.4 FERRAILLAGE DES VOILES :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement CBA.93 et les vérifications selon
le reglement parasismique Algérien RPA 99 / version 2003[2]. Sous l'action des forces hori-
zontales du séisme qui sont supérieures a celles du vent ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I'action du séisme.

e Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et de la

charge sismique.

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort tranchant.

On devra disposer les armatures suivantes :
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e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

V.4.1 Voiles pleins :

V.4.1.1 Armature verticale :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il prendra les contraintes de flexion
composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99 / version 2003[2] :

e L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,2% de la section horizontale de béton

tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre raccrochées avec des cadres ho-

rizontaux dont ’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Les barres verticales de ces derniers doivent étre munies de crochets (jonction de recou-

vrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau), l'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la longueur de voile, cet espacement est au plus 15 cm (le ferraillage

vertical doit étre symétrique en raison de changement en termes de moment).

e Si des efforts importants de compression agissent sur l'extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

V.4.1.2 Armature horizontale :

e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.
e Elles doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.

e Dans le cas ot il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

V.4.1.3 Regles communes :
Dans le calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99 / version 2003[2] préconise les regles
suivantes :

e Le pourcentage minimal d’armatures longitudinal des trumeaux dans chaque direction

est donné comme suit :

4 Globalement dans la section du voile égale a 0,15%.

4+ En zone courante égale a 0,10%.
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e [’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
4+ 5 < 1,5e (e : épaisseur du voile).
4+ 5 <30cm.

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au metre

carré dans chaque nappe.
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur de voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

4 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est

possible.

4 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

Va
A’Uj == 1, 1—

e

ou V,, est 'effort tranchant calculé au niveau considéré.

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

de traction dus aux moments de renversement.

V.4.2 Combinaison de charge :

Selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 / version 2003[2]), les combinaisons

considérées pour les voiles sont les suivantes :
G+Q+FE

0.8G+ E

Le schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :

V.4.3 Ferraillage vertical :

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes (méthode

de Navier-Bernoulli) :
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Ou :

e N : Effort normal appliqué.

e M : Moment fléchissant appliqué.

e V' : Volume des contraintes.

e () : Section transversale du voile.

e Y, ... : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
e (X,,Y,) : Coordonnées du centre de gravité de la section transversale.

e [ : Moment d’inertie.

On distingue trois cas :

1. Premier cas : (01,02) >0
La section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue). La zone courante
est armée par le minimum exigé par RPA[2] (Apin = 0,15% x e x L).
2. Deuxiéme cas : (01,09) <0
La section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimée).
On calcule le volume des contraintes de traction Fy = (o1 + 03) X % X e.
D’ou la section des armatures verticales A, = ? On compare A, avec la section mini-
male.
Si A, < Apin = 0,20% x A, on ferraille avec la section minimale.

Si Ay > Amin = 0,20% x A, on ferraille avec A,,.

3. Troisieme cas : (01, 02) sont de signes différents

La section du voile est partiellement comprimée. On calcule le volume des contraintes

pour la zone tendue F; = % X 09 X Ly X e.

D’ou la section des armatures verticales A, = a%

On compare A, avec la section minimale.

Si A, < Apin = 0,20% x e x Ly, on ferraille avec la section minimale.

Si Ay > Amin = 0,20% x e x Ly, on ferraille avec A,.

V.4.3.1 Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé du voile V3 (L =2.2m, e = 0.20m, b = 60 ¢cm) du RDC.
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01

£ IU

Détermination des sollicitations (situation accidentelle) :

M =911.16 KN.m -m
N = 147748 KN

Caractéristiques géométriques :

L=220m
e=020m
Q=Lxe=220x0.2=0.44m?

v Ql X Y;JI 0.44 x 1.10 1.10
9T T, o044 HW

Yipax = 1.10m

ex L3
I =
12

I=0.17747m*

Armatures verticales :

N MxY, 7748 OLIGxLI0
=t T T om T oimar ~

o1 = —2.29MPa
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N MxY, 147748 911.16 x 1.10
Oy = — — = - x 1073
Q I 0.44 0.17747

o9 = 9.01 MPa

o1 et oy sont de signes différents, donc la section du voile est partiellement comprimée.

On calcule la longueur de la zone de traction :

Longueur de la zone tendue :

01 9.01
Li=1 =22 —— ] =1.75m
09 + 01 229+901

La force de traction :

1

F = 5 o1 Li-e=0,5%x9.01x 1.75 x 10% x 0.20 x 10* = 1576750 N = 1576.750 K N

Section d’armature :

£ 500
Os= = = 500mm?, ~, = 1 (situation accidentelle)
Vs
F, 1576.75 x 103
Ap=— = "7 7 %102 = 31.62cm?
Os 500

Armature minimale du RPA 99 / version 2003|2] :

e Dans la zone tendue :
Arpa =10,20%-e- L, = 0,20% x 20 x 175 = 7 cm?
e Dans la zone courante :
A,e=0,10% e-L=0,10% x 20 x 220 = 4.4 cm?
e Le pourcentage minimal sur toute la section du voile :
Apin =0,15% -e- L = 0,15% x Q = 6.60 cm?
Donc :
Ay, = max(Ay; Agpa) = Maz(31.59 ; 6.10)
A,y = 31.59 cm?

31.59 x 2.2
A= —— 7"
1.75
A, = 39.71 cm?
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Armature de couture :

1% 257.34 x 103
Avj = 1, 1x ﬁ = 1, 1 x T = 51468mm2 = 5.15cm2
A,j = 5.15cm?
Espacement :

Sy < (1,5-€;30) cm
Soit S; = 30 cm dans la zone courante.

S, = % = 15cm Dans la zone d’about.

Choix de barres verticales : 6 HA16 + 18H A14
Choix de barres de couture : 36 HA10

Aire d’armature verticale adoptée = 39.77 cm?
Aire d’armature de couture adoptée = 28.27 cm?
e Vérification de la contrainte admissible : 0. < 7, = O’Si%
fe2s = 30 MPa
vy = 1,15
0. = —2.29 MPa

o, =229 < o, = 28250 — 22 17MPa

V.4.3.2 Ferraillage vertical des voiles (RDC et 1" étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical
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TABLE V.23 — Résultats détaillés du ferraillage vertical de RDC et 1°* étage

Voile Vi1 V2 V3 V4 V5
P (kIN) -195.42 | 35.95 | 1477.48 | -1284.81 | 1551.26
M (kN.m) 456.17 | 964.83 | 911.16 | 4763.01 | 5450.03
L (m) 1.5 2 2.2 4.15 4.64
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Q (m?) 0.3 0.4 0.44 0.83 0.93
I (m4) 0.06 0.13 0.18 1.19 1.66
Yg (m) 0.75 1 1.1 2.075 2.32
oc.(kN/m?) -6.73 | -7.15 -2.29 -9.84 -5.92
oi(kN/m?) 5.43 7.33 9.01 6.75 9.27
Lt (m) 0.67 1.01 1.75 1.69 2.83
As (cm?) 7.27 14.83 31.59 22.78 52.46
As total (cm?) | 16.28 29.30 39.62 56.01 85.99
Nbr de barre 2x11 | 2x11 | 2x12 2 x 26 2x29
V (KN) 101.64 | 194.6 | 257.34 698.22 998.69
Avj (cm?) 2.24 4.28 5.66 15.36 21.97

Choix final des armatures verticaux des voiles (RDC et 1°" étage)

TABLE V.24 — Choix du ferraillage vertical des voiles de (RDC et 1" étage)

Voiles | Diametres adoptés Diametre adoptés | St.ourante | Styrapou
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2 x 11HA 12 2x 11 HA 10 15 7.5
V2 2x 11HA 14 2x 11 HA 10 20 10
V3 | 2x3HA 16 +2x 9 HA 14 2x12HA 10 20 10
V4 | 2 x12HA 14 + 2 x14HA 12 2x 26 HA 10 20 10
V5 2 x 29HA 14 2x 29 HA 10 20 10

Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

TABLE V.25 — Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage des voiles (RDC et 1¢

étage)

Voiles o o Aiotal | Amin | condition
Vi 6.73 | 22.17 | 24.88 4.5 Vérifiée
V2 7.15 | 22.17 | 33.87 6 Vérifiée
V3 2.29 | 22.17 | 39.77 6.6 Vérifiée
V4 9.84 | 22.17 | 68.61 | 12.45 Vérifiée
V5 5.92 | 22.17 | 89.28 | 13.92 Vérifiée
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V.4.3.3 Ferraillage vertical des voiles (2 et 3°™¢ étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical

TABLE V.26 — Résultats détaillés du ferraillage vertical de 2 et 3°™°¢ étage

Voile Vi V2 V3 V4 V5
P (kN) -446.05 | -330.33 | 719.57 | -1116.57 | 1330.12
M (kN.m) 239.99 | 522.26 | 619.54 | 3025.21 | 3889.53
L (m) 1.5 2 2.2 4.15 4.64
e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Q (m?) 0.3 0.4 0.44 0.83 0.93
I (m4) 0.06 0.13 0.18 1.19 1.66
Yg (m) 0.75 1 1.1 2.075 2.32
oc.(kN/m?) -4.69 -4.74 | -2.20 -6.61 -3.99
ot(kN/m?) 1.71 3.09 5.48 3.92 6.85
Lt (m) 0.40 0.79 1.57 1.55 2.93
As (cm?) 1.38 4.88 17.18 12.13 40.21
As total (cm?) 5.16 12.37 | 24.10 32.58 63.60
Nbr de barre | 2x11 | 2x11 | 2x12 | 2x26 2x29
V (KN) 72.48 | 126.19 | 251.16 | 614.63 | 1251.89
Avj (cm?) 1.59 2.78 5.53 13.52 27.54

Choix final des armatures verticaux des voiles (2 et 3°™° étage)

TABLE V.27 — Choix du ferraillage vertical des voiles de 2 et 3°™° étage

Voiles | Diametres adoptés Diametre adoptés | St.ourante | Styrapout
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2 x 11HA 12 2x 11 HA 10 15 7.5
V2 2 x 11HA 12 2x 11 HA 10 20 10
V3 2 x 12HA 12 2x 12 HA 10 20 10
V4 2 x26HA 12 2 x 26 HA 10 20 10
V5 2 x 29HA 12 2 x 29 HA 10 20 10

Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage
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TABLE V.28 — Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage des voiles (2 et 3°™¢ étage)

Voiles o o Atotal | Amin | condition
Vi 4.69 | 22.17 | 24.88 4.5 Vérifiée
V2 4.74 | 22.17 | 24.88 6 Vérifiée
V3 2.2 | 2217 | 27.14 6.6 Vérifiée
V4 6.61 | 22.17 | 58.81 | 12.45 Vérifiée
V5 3.99 | 22.17 | 65.60 | 13.92 Vérifiée

V.4.3.4 Ferraillage vertical des voiles (4, 5, et 6°™° étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical

TABLE V.29 — Résultats détaillés du ferraillage vertical de 4, 5, et 6°™° étage

Voile V1 V2 V3 V4 V5

P (kN) -301.68 | -188.99 | 288.56 | -902.26 | 733.41
M (kN.m) 166.64 | 371.99 | 497.76 | 1705.19 | 2324.62
L (m) 1.5 2 2.2 4.15 4.64

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Q (m?) 0.3 0.4 0.44 0.83 0.93

I (m4) 0.06 0.13 0.18 1.19 1.66
Yg (m) 0.75 1 1.1 2.075 2.32
o.(kN/m?) -3.23 -3.26 -2.43 -4.06 -2.45
oi(EN/m?) 1.22 2.32 3.74 1.88 4.03
Lt (m) 0.41 0.83 1.33 1.32 2.89
As (cm?) 1 3.85 9.98 4.96 23.26
As total (cm?) 3.65 9.27 16.46 15.65 37.40
Nbr de barre 2x11 2x11 | 2x12 | 2x26 2x29
V (KN) 60.01 113.15 | 233.84 | 420.33 | 1109.58
Avj (cm?) 1.32 2.49 5.14 9.25 24.41

Choix final des armatures verticaux des voiles (4, 5, et 6°™° étage)

TABLE V.30 — Choix du ferraillage vertical des voiles de (4, 5, et 6°™° étage)

Voiles | Diametres adoptés Diametre adoptés | St.ourante | Starapous
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2 x 11HA 12 2x 11 HA 10 15 7.5
V2 2 x 11HA 12 2x 11 HA 10 20 10
V3 2 x 12HA 12 2x 12 HA 10 20 10
V4 2 x26HA 12 2 x 26 HA 10 20 10
V5 2 x 29HA 12 2x 29 HA 10 20 10
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Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

TABLE V.31 — Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage des voiles (4, 5, et 6°™¢

étage)
Voiles | sigma | sigma | Aiotal | Amin | condition
Vi 3.23 22.17 24.88 4.5 Vérifiée
V2 3.26 22.17 24.88 6 Vérifiée
V3 2.43 22.17 27.14 6.6 Vérifiée
AL 4.06 22.17 58.81 12.45 Vérifiée
V5 2.45 22.17 65.60 13.92 Vérifiée

V.4.3.5 Ferraillage vertical des voiles (7, 8, et 9°™° étage) :

Les tableaux suivants représentent le calcul détaillé du ferraillage vertical

TABLE V.32 — Résultats détaillés du ferraillage vertical de 7, 8, et 9°™¢ étage

Voile V1 V2 V3 V4 V5
P (kN) -120.98 | -47.02 | -14.18 | -508.89 | -37.96
M (kN.m) 50.47 | 124.86 | 273.24 | 539.87 | 636.33
L (m) 1.5 2 2.2 4.15 4.64

e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Q (m?) 0.3 0.4 0.44 0.83 0.93

I (m4) 0.06 0.13 0.18 1.19 1.66
Yg (m) 0.75 1 1.1 2.075 2.32
oc.(kN/m?) -1.08 -1.05 -1.73 -1.55 -0.93
ot(kN/m?) 0.27 0.82 1.66 0.33 0.85
Lt (m) 0.30 0.87 1.08 0.72 2.21
As (cm?) 0.16 1.43 3.59 0.47 3.74
As total (cm?) 0.80 3.27 7.32 2.70 7.84
Nbr de barre 2x11 | 2x11 | 2x12 | 2x26 | 2x29
V (KN) 36.31 81.22 | 173.61 | 190.06 | 693.13
Avj (cm?) 0.80 1.79 3.82 4.18 15.25

Choix final des armatures verticaux des voiles (7, 8, et 9°™° étage)
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TABLE V.33 — Choix du ferraillage vertical des voiles de (7, 8, et 9°™¢ étage)

Voiles | Diametres adoptés Diametre adoptés | St..uranse | Styrapous
(Verticaux) (Couture) (cm) (cm)
V1 2 x 9HA 12 2x 9 HA 10 20 10
V2 2 x9HA 12 2x 9 HA 10 30 15
V3 3 x9HA 12 3x9HA 10 30 15
V4 2 x16HA 12 2x 16 HA 10 30 15
V5 2 x 18HA 12 2x 18 HA 10 30 15

Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage

TABLE V.34 — Vérification des contraintes et des sections minimales du ferraillage des voiles (7, 8, et 9™
étage)

Voiles | sigma | sigma | Aiotal | Amin | condition

Vi1 4.69 22.17 20.36 4.5 Vérifiée
V2 4.74 22.17 20.36 6 Vérifiée
V3 2.2 22.17 20.36 6.6 Vérifiée

V4 6.61 22.17 36.19 12.45 Vérifiée
V5 3.99 22.17 40.72 13.92 Vérifiée

V.4.4 Ferraillage horizontal :

Vérification des voiles a ’Effort tranchant : La vérification de la résistance des voiles au
cisaillement se fait avec la valeur de I'effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40

T
Tu =1, 4m
T : Effort tranchant a la base du voile.
e: Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile. d=0,9L

D’apres article (RPA 99 / version 2003]2]), la contrainte limite est :

Ty = 07 2fc28
Il faut vérifier la condition suivante : 7, < 7,
Calcul du ferraillage horizontal résistant a leffort tranchant : D’apres l'article (A.5.1.2.3
de CBA 93), la section A; des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :
At > ’75<Tu - 07 Sftj : k)
e - St - 0, 9fe

e k=0 : Dans le cas d’une fissuration tres préjudiciable ; ou dans le cas de bétonnage non

muni d’indentations la surface de reprise.

125



CHAPITRE V. FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

e k=1 : En flexion simple, sans reprise de bétonnage.
o k=1+ 3}?—2;" : En flexion composée avec N, effort de compression.
(&

e k=1-— 1?5;;;” : En flexion composée avec N, effort de traction.
C.

Oemsy O - €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenues en divisant
'effort normal de calcul par la section du béton. D’autre part, le RPA 99 / version 2003[2]

prévoit un pourcentage minimum de ferraillage :
e Pour Tu S 0, 025f028 . At.min Z O, 0015190875
e Pour Tu > 0, 025f028 . At.min Z O, 0025b05t

V.4.5 Exemple d’application

On prend comme exemple le voile V3 (L =2.20 m , e = 0.20 m) du RDC :

T 957.34 x 103
w=14——=14 = 0.91 MP
B e-d 200 x (0.9 x 2200) ¢
Tu =0,2f08 = 0,2 x 30 = 6 MPa

T, < T, Condition vérifiée

e Danslecas k=1 — 1?{% : En flexion composée avec N, effort de traction, Donc :
100y, 10 x 1477.48
=1 0m ~0.5

feos 30 x 1000

D’apres l'article ’espacement des barres doit étre :
Sy < (1,5€;30) cm
Soit S; = 20 cm

(0.91 — 0.3 x 2.4 x 0.5) x 200 x 200

Ay >
0.9 x 500

At Z 0.48 Cm2

o Armatures transversales minimales (Ay i) :
7o = 0.91 MPa > 0,025 f.08 = 0.75 MPa

Donc : Ay pin > 0,0025b05; Afmin > 0,5 cm?
A; = max(1;0.48) cm?

A; = 1cem?
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o Choix des barres : 2H A10

Pour les résultats des ferraillages horizontaux (effet de 'effort tranchant), on adopte une

meéme section d’armatures horizontale pour tous les voiles et a tous les niveaux. Ceci facilitera

I’exécution de ces derniers. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

TABLE V.35 — résultats détaillés du ferraillage horizontale des voiles

Voiles | L (m) T (KN) Tu Tu Tu < | St (m) K A At min | choix des
(Mpa) | (Mpa) Tu (cm2) | (em2) barres
Vi 1.5 101.64 0.53 OK 0.2 0.98 -0.16 1 2HA10
V2 2 194.6 0.76 OK 0.2 0.99 0.04 1 2HA10
V3 2.2 257.34 0.91 6 OK 0.2 0.51 0.48 1 2HA10
V4 4.15 698.22 1.31 OK 0.2 0.87 0.61 1 2HA10
V5 4.64 998.69 1.67 OK 0.2 0.48 1.18 1 2HA10
2x3T12.e=7.5cm 2x8T12.e=15cm
I+ £+ L+ L 51
HE.. E T &\ * ® 0
| [ K ] 1 [ ] & [ ] [ ] [ ] O
o8
6{0 e=45cm (Dn
N o
) 1,50
y y J

FIGURE V.6 — Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 1.50 m)

2x3T14.e=10cm 2x8T14.e=20cm
+++ £ £ £ £ £ L £ F
HE e & [ ] [ ] & [ ] * S ] O
\?8 o
2 00 =60cm =

FIGURE V.7 — Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 2.00 m)

2x3T16.e=10cm 2x9T14.e=20cm
FE2+ £ £ £ £ £ £ £
S B B .
\?8 @
290 '€=60cm

FIGURE V.8 — Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 2.20 m)
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x14T12.e=20cm 2x6T14.e=10cm
£+ £ £ & £+ LIEEEL
. o b s e &

2x6T14.e=10cm

2
FEELIE £ L L 1L
sienis o b o o & o o 4 . onnns
=)
\?8 g_
415 =60cm
FIGURE V.9 — Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 4.15 m)
2x6T14.e=10cm 2x17T12.e=20cm 2x6T14.e=10cm
TI31:2 FF F F £ F £ F % FFFFF FF 335552
R R EE RETEEEETERET 5
E 2
=60cm 2

FIGURE V.10 — Exemple de ferraillage du voile RDC (L= 4.64 m)
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VI.1 Introduction :

Les fondations d’une structure sont les éléments de 'infrastructure situés au-dessous du
niveau de la base (contact avec le sol), auquel elles transmettent les charges de la superstruc-
ture.

Le choix du type de fondation dépend de :
e Type d’ouvrage a construire.
e La nature et I’homogénéité du sol.

e Facilité d’exécution et ’aspect économique.

V1.2 Caractéristiques du sol :

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de I’état des lieux au voisinage de la construction a édifier. D’apres le rapport géotechnique

on a .

ds = 2.00 bars

V1.3 Choix du type des fondation :

Le choix des fondations se fait dans 'ordre suivant :
e Semelles isolées
e Semelles filantes

e Radier général

VI.3.1 Semelles isolées :

On doit vérifier la condition suivante dans le cas du poteau le plus sollicité des deux
structures afin d’assurer la validité de la semelle isolée :
N

Ssemelle

< 05

Oser =

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égal a :
Nye = 2435.67kN
2435.67

Sseme e > E=4 S — 1218 2
e =200 o

A=B=+S=348m

Arrondi :
A=3,50m
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Il faut aussi vérifier que :

meZ 175><B

Tel que L,,;, est 'entraxe minimum entre deux poteaux.

Dans notre cas :

Lppin =3.25m < 1.5 x 3.50 = 5.25m

Cette condition n’est pas vérifiée.

Remarque :

On remarque qu’il y a un chevauchement des semelles pour notre cas d’étude, donc on

passe alors au choix des semelles filantes.

VI1I.3.2 Semelles filantes :

On doit vérifier que : 7, = ?S Tel que :
o Ny=3 Ny
o N, : efforts de chaque poteau a L’ELS
e S=BxL

Avec :

4+ S : surface de chaque semelle

4 B : Largeur de la semelle filante continue.

4 L : Longueur du fil considérée.

Les résultats obtenus pour la structure sont résumés dans le tableau qui suit :

TABLE VI.1 — Section des semelles filantes continue dans un seul sens (Y-Y).

Semelle | N ELS (KN) | sig (KPa) | Bcal (m) | BSF (m) | L (m) | L SF (m) | S (m?)
A 6918.72 200 1.85 1.90 18.65 19.70 37.43
B 9357.86 200 2.51 2.60 18.65 19.70 51.22
C 7700.43 200 2.06 2.10 18.65 19.70 41.37
D 10904.33 200 2.92 3.00 18.65 19.70 59.1
E 9687.86 200 2.60 2.70 18.65 19.70 53.19
F 7860.22 200 2.11 2.20 18.65 19.70 43.34
G 9269.61 200 2.49 2.50 18.65 19.70 49.25

> Ssf(m?) 334.9
SBat 479.4915
Ssf/SBat 70%
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TABLE VI.2 — Section des semelles filantes continue dans un seul sens (X-X).

VI1.3.2.1 Vérification :

S
11 faut vérifier que : 5 < 50%

Semelle | N ELS (KN) | sig (KPa) | Bcal (m) | BSF (m) | L (m) | L SF (m) | S (m?)
A 14227.52 200 3.81 3.90 25.71 26.70 104.13

B 10035.62 200 2.69 2.70 25.71 26.70 72.09

C 14551.09 200 3.90 3.90 25.71 26.70 104.13

D 11220.49 200 3.01 3.10 25.71 26.70 82.77

E 10494.4 200 2.81 2.90 25.71 26.70 77.43
> S(m?) 440.55

SBat 479.49

Ssf/SBat 92%

b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

Remarques :

Concernant notre structure, la surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise

de la structure donc on passe alors au choix de radier comme type de fondation.

VI.4 Radier générale :

VI1I.4.1 Introduction :

Le radier sera renforcé par des nervures reliant les poteaux et sera concu comme des

panneaux de dalles pleines reposant sur quatre supports continus (nervures), soumis a une

pression uniforme représentant la pression maximale exercée par le sol sous le poids du

batiment. La charge normale supportée par le radier est la somme des charges normales de

tous les poteaux et murs.
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Potean b

Nerwure

ht 1]

hN

|
I— Dalle dus radier

Ficure VI.1 - Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

VI1.4.2 Surface nécessaire :

Pour déterminer la surface du radier in faut que : 002 < Tsol

N N

Omax = g < O sol = Snes >
nes O sol

N =77203.54 KN
0501 = 2.00 bars

Pour

Donc :
Snes = 386.01 m? < s, = 479.50 m?

Sy @ La surface du batiment .
Pour des raisons pratique (coffrage) le Radier va deborder de 50 cm de chaque coté .

Donc la surface totale du radier est de 524.85 m?

VI1.4.3 Pré dimensionnement de radier :

VI1.4.3.1 Dalle:

L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes

Condition forfaitaire :

Lmax
hy >
20
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Avec :
L. = La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Loz =545 = hy 22725 cm
Alors :

On prend : h=40 cm. pour I'épaisseur de la dalle

V1.4.3.2 Nervure :

1. La hauteur de nervure

(a) Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche

Lmax

>
fit 2 10

On a L,qe =545 m
= hy1 > 54.5cm On prend Ay = 60cm

(b) Condition de rigidité :

Pour un radier rigide on doit vérifier :

s
Lmaa} S _Le
2

I A4 x ExT
TV bx K

K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm? (cas d’un sol moyen)

Avec :

L. : longueur élastique (m)

o K=05kg/em® .............. pour un tres mauvais sol.
o K=4kg/em?® ......... pour un sol de densité moyenne.
o K=12kg/em3 ................... pour un trés bon sol.

E : module d’élasticité du béton : £ = 3.42 - 10* M Pa

b : largeur de radier par bande d'un metre (b =1 m)
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bh?
I : Inertie de la section transversale du radier | I = E)

L : distance maximale entre deux poteaux : 5.45 m

4 4
3K (2L 5 3 x40 2x5.45
— | — = = hyo > 0.80m

D v hae >
one N =ATE o 3.42 x 104 o

On prend hys = 100 cm
A partir des deux conditions : hn > maz(hyy 5 hye) = max(0.60 ; 1.0) m

On prend hy =1.0m

2. Largeur de la nervure

(a) Condition de coffrage :

yo L 345
=710 10 e

Donc :

b = 65 ¢cm dans les deux sens (x-x; y-y)

Conclution :

e hy =100 cm
e b =65 c¢m dans le sens (x-x)

e b =065 cm dans le sens (y-y)

Résumé :

e Epaisseur de la dalle du radier h = 40 cm
hy = 100 cm

e Les dimensions de la nervure
b=65cm dans les deux sens

VI1.4.4 Les vérifications nécessaires :

V1.4.4.1 Vérification au poingconnement :

Une force localisée lorsque les dimensions de la surface de son impact sont petites par
rapport aux dimensions de la dalle (radier), sous I’action des forces localisées il y a lieu de

vérifier la résistance des dalles au poingonnement.
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D’apres CBA93 on doit vérifier la condition suivante :

fc28
Vo

N, < Q, =0.045 X e X h x

Avec :

e N, : Effort normal du poteau le plus sollicité (N, = 3371.55 kN)

e /. : Périmetre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
e a,b : Dimensions du poteau du sous sol (65 x 65)cm?.

e (), : charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

e / : hauteur de radier.

o tie = 2[(a + b) + 2h] = 2[(65 + 65) + 2 x 100] = 660 cm

30
Q. = 0.045 x 6600 x 1000 x 5 X 1073 = 5940 KN
N, =3371.55 KN < @, = 5940 KN e la condition est vérifiée

VI1.4.4.2 Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Selon RPA 99 / version 2003|2] doit vérifier que :

M B
e = F < Z
e Suivant (x-x)
U918 1865 i
= —= < —— = 4. . e
“ = 7720354 "=y . e
e Suivant (y-y)
1238668 BT -
_ _ L
= 7720354 sy " Veree

VI1.4.4.3 Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

V
% d < 7Ty = Min(0.1f.ns ; 4 MPa) =3.0 MPa = fussuration préjudiciable

b=1m (une bande de 1 m et de 5.35 m de longueur)

Tu —

L 116407.68  5.45
><§><b: X x 1=0604.38 KN

Vu = 524.85 2

| &
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Nu = Nu superstructure + Nu radier + nervure

v, 604.38 x 103 67 M Pe < = 30 1P
o=y d 1000 x 0.9 x 1000 @=Tu =9 “

VI1.4.5 Caractéristiques géométriques du radier :

VI.4.5.1 Position du centre de gravité :

o 1o =13.36 m
® Yg = 9.83m

VI1.4.5.2 Moments d’inertie :

o I, , — 16338 m*
o I, , = 31203.48 m*

VI1.4.6 Calcul des contraintes :

Oso1 = 2.0 bars

Les contraintes du sol sont données par :

e ELS :
Nyer  77203.54 710 KN T
Oser =G0 5248 /m
Oser = 147.10 KN/m? < Gy = 200 K N/m? =
e ELU :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o ; 02)

Avec :

N + Mrev
= -
01,2 S -[y—y G
N Mrev
012 = +

Srad Ia:—x e
On vérifie que :

4 0 : Ne doit pas dépasser 1.50,

=

vérifiée

vérifiée
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4 05 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

301 + 02 . e
40, = Reste toujours inférieur a 1.330,

+ N, = 135G + 1.5Q = 116407.68 kN
4 M est le moment de renversement.
+ M, =36720.94 KN.m.

+ M, = 31481.98 KN.m.

4+ 050 =200 kN/m

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :

TABLE VI.3 — Contraintes sous le radier & ’'ELU

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens (x-x ; y-y). Donc pas de risque de souléevement

oy KN/m? | 0o KN/m? | o, KN/m?
sens x-x 243.17 200.42 232.48
sens y-y 235.27 208.31 228.53
Vérification OK OK OK

TABLE VI.4 — Contraintes sous le radier & I’'ELS

op KN/m? | 09 KN/m? | o, KN/m?
sens x-x 168.47 125.72 157.78
sens y-y 160.58 133.62 153.48
Vérification OK OK OK

VI.4.6.1 Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcul sous leffet des sollicitations suivantes :

ELU :

Oy = Oy = 232,48 KN/m?
ELS :

Oser = Oy = 157.78 KN/m?

VI1.4.7 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier
se fait comme celui d’une dalle de plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.
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V1.4.7.1 Ferraillage de la dalle du radier :

1. Détermination des efforts :

e Si04< L—x < 1.0 La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de

y
la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :
M, = i, - qL2 e sens de la petite portée.
M, = p, - M, e sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis,
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
4 Panneau de rive :
% Moment en travée :
M, = 0.85M,
M,, = 0.85M,
« Moment sur appuis :
Mgy, = M,y = 0.3M, (appui de rive).
M,y = My, = 0.5M,, (appui intermédiaire).
4 Panneau de intermédiaire :
« Moment en travée :
M, = 0.75M,
M,, = 0.75M,,
s Moment sur appuis :

Moy = My, = 0.5M,

L,
e Si » < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.
)

4 Moment en travée : M; = 0, 85M,

4 Moment sur appuis : M, = 0.5M, Avec : My = %2
2. Valeur de la pression sous radier :
e ELU :
Gu =0 - 1m =23248KN/m
e ELS :

qgs = 0,7 - 1m = 15778KN/m
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3. Moment en travée et sur appuis pour le panneau le plus sollicité 'ELU (v = 0) :

L, 4.64
On a le rapport des panneaux 0.4 < T <10 =04 < ——=10.85<1.0= ladalle

travaille dans les deux sens.

Y

5.45

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

TABLE VI.5 — Calcul des moments a ’'ELU.

Panneau le Ly | Ly | La/Ly Ha Hy Qu M, My, M, My M,
plus sollicité 4.64 | 5.45 0.85 0.0509 | 0.685 | 232.48 | 254.76 | 191.07 | 174.51 | 130.88 | 127.38
4. Moment en travée et sur appuis a 'ELS (v =0, 2) :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
TABLE VI.6 — Calcul des moments a I’ELS.
Panneau le Lm Ly Lz/Ly Mz ,uy qu Mw Mtw My Mty Ma
plus sollicité 4.64 | 5.45 0.85 0.0579 | 0.778 | 157.78 | 196.68 | 147.51 | 153.02 | 114.77 | 98.34

5. Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis de panneau le

plus

sollicité.

On applique l'organigramme d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigramme I, voire annexe).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fe2s = 30 M Pa
fios = 2.4 M Pa
Ope = 17 M Pa

fe =500 M Pa

os = 435 M Pa

b =100 cm

h =40 cm

d=09h =36 cm

TABLE VI.7 — Ferraillage de panneau le plus sollicité du radier.

sens | M, KN.m I ! Z (em) | A% (em?) | choix | A% (ecm?) | S; (cm)
xx | 191.07 | 0.087 | 0.114 | 34.36 12.78 10T14 15.39 10
Travée 25088 | 0.060 | 0.077 | 34.89 8.62 7T14 10.78 15
| xx | 12738 | 0.058 | 0.075 | 34.92 8.39 7T14 10.78 15
Appul 0738 | 0.058 | 0.075 | 34.02 8.39 7T14 10.78 15
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Espacement :

Sy < Min(3h; 33 em) = Sy < Min(120 ¢cm ; 33 em) = 33 em

Sens (x-x) :

100
St:1—02100m<33cm
On prend S; = 10 em
Sens (y-y) :

100
Sy = — =14.29 cm < 33 cm

On prend S; = 15 em

6. Vérifications nécessaires :

e Condition de non fragilité :

Jeos

e

AT = 0.23bd—— = 3.97 cm?® < 10.78 cm?®

e Vérification des contraintes a I’'ELS :
Remarque :
La vérification des contraintes a I’ELS n’est pas vérifiée donc on doit augmenter les

sections de ferraillages.

TABLE VI.8 — Vérification des contraintes

sens | Mger A, Obe | Ope Oy o5 | Vérification

xx | 147.51 | 15.39 | 5.53 | 18 | 82.95 | 250 ok
Travée =2 1477 [ 10.78 | 4.30 | 18 | 645 | 250 ok

xx | 98.34 | 10.78 | 2.95 | 18 | 44.25 | 250 ok
Appui

y-y | 98.34 | 10.78 | 2.95 | 18 | 44.25 | 250 ok

HA14 e=15cm
R ——

| L |
- e
| |
| |
HAT4 fe10cm| |
| |
| I
[f+3
T ! 2
= | |
HAl4 e=l5cm
1 |
| I
HA1l4 e=15cm I I
[ |
| _|_ _____ SN _|. -
] ]
464

FiGURE VI.2 — Ferraillage de Radier.
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V1.4.7.2 Ferraillage des nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL 91 modifié 99[3]). On

PL?
8
En travée : M; = 0.85M,

En appui : M, = 0.5M,

2. Calcul des armatures :

b=65cm
h =100 cm
d=90cm

e Sens x-x :

L=464m
p=232.48 KN/ml
My = 625.65 KNm

TABLE V1.9 — Ferraillage des nervures suivant x-x

M, W a Z cm | A% (cm?) choix AP (cm?)
Travée | 531.88 | 0.059 | 0.076 | 87.26 14.01 4T16 4 2T20 14.33
Appui | 312.83 | 0.035 | 0.045 | 88.38 8.14 6T14 9.24

e Sens y-y :

L=545m
p = 23248 KN/ml
M, = 863.15 K Nm

TABLE VI.10 — Ferraillage des nervures suivant y-y

M, I ! Z cm | A% (cm?) choix AP (cm?)
Travée | 733.67 | 0.082 | 0.107 | 86.15 19.58 6T20 + 2T16 22.87
Appui | 431.57 | 0.048 | 0.062 | 87.77 11.30 6T16 12.06

3. Vérifications nécessaires :
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e Condition de non fragilité :

- Jio8
AP = 0.23bd = 517 em? < 9.24 cm? vérifiée
e
e Vérification des contraintes a I’ELS :
TABLE VI.11 — Vérification des contraintes
sens | Mo, (KN.m) | Ay (cm?) | ope (MPa) | 75 (MPa) | 05 (MPa) | 75 (MPa) | Vérification
X-X 360.93 14.33 3.33 18 49.95 250 ok
Travée /70 497.94 22.87 4.60 18 69 250 ok
X-X 212.31 9.24 1.96 18 29.40 250 ok
Appui
y-y 292.91 12.06 2.70 18 40.50 250 ok

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < 7, = Min(0.1fws ; 4 MPa) =3 MPa

Avec :

T

T’IL

" W
P,-L 23248 x 5.45

=633.51 KN

=108 MPa <7,=3 MPa

Ty
2 2
633.51 x 103
7= 7650 x 900

e Armatures transversales :

+ BAEL 91 modifié 99[3] :

Ay

vérifiée

Tu— 0.3f,;K

de bétonnage)
Sy < Min(0.9d ; 40 cm) = 40 em
A fe Tu
b5, O (?
4+ RPA 99 / version 2003[2]
Ay
5, > 0.003b

h
Sy < Min <Z’ 12@) =24 cm

h
St:§:500m

>
by - St —

0.4 MPa) = 0.54 M Pa

0.8,

Zone nodale

Zone courante

(K =1 pas de reprise
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Avec :
h b 1
o < Min £;¢l; 0 =2cm et ¢t2§¢max:6.67mm
fe =500 M Pa
7, = 1.08 M Pa
fios = 2.4 M Pa
b=65cm
h =100 cm
d =90 cm

TABLE VI.12 — Espacement des armatures transversales

section Zone S; RPA99 | S; BAEL91 | S; choisit
Courante 50 20
Sens x-x | 65 x 100 Nodale 24 40 5
Courante 50 20
Sens y-y | 65 x 100 Nodalo o4 40 5

TABLE VI.13 — Choix des armatures transversales

section Zone Syem | ¢y | A5 (em?) | AT (cm?) | Choix

Courante 20 3.90 4.71 6T10

Sens x-x | 65> 100 T qae | 15 | 1 2.93 471 6T10
Courante 20 3.90 4.71 6T10

Sens y-y | 65100 o e | 15 | 0 203 471 6T10

e Justification des armatures transversales :

At : fe Tu
>Min|—; 04 MPa | =0.40 M Pa
b- S, 2
- Zone courante : 1.81 M Pa > 0.40 M Pa . vérifide
- Zone nodale : 2.42 M Pa > 0.40 M Pa e vérifiée

V1.4.7.3 Armature de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en ’absence de ces arma-
tures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence

sont plus efficaces que le ronds lisses
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Pour les batiments courant on a 3 cm?/m pour les armatures de peau.
A, =3cm?/m x 1 =3 cm? (fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 4T12 = 4.52 cm?

Sens x-X
2HA20 . 2HA20 .
4HA16 o ! 4rate |[ T_‘
HA10 HA10
e=llcm e=1lcm
Q Q
Q Q
4HA12 = 4HA12 X
6HAL4 é el 1 6HAL4 :ﬂ: —t H
| k | k
65 65
Travée Appui
FIGURE VI.3 — Ferraillage de la Nervure suivant x-x.
Sens y-y
61{}\20 T T T T ] 6H.L\-1:0 T T T T ]
JHALS H—i—* " v W
il HAIL
e=1lcm
Q (=]
Q [ ]
4HA12 b 4HA12 =
V% .
GELA 1 6 bt 6HALG Lfd -
/1| A /IL /IL
&5 65
Travée Appui

FIGURE VI.4 — Ferraillage de la Nervure suivant y-y.
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VI.5 Etude du voile périphérique :
VI.5.1 Introduction

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis soumis a la poussée des
terres travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises
aux autres éléments porteurs. Selon le , le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales ci-dessous :
e [’épaisseur minimale des voiles est : e > 15 c¢m.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 % dans les deux sens (horizontal et

vertical).

VI.5.2 Evaluation des Charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les

charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.
L,=306—-045=261m; L, =545—-0.65=480m; e=20cm

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
La charge de poussées des terres est donnée par :
L;

pi:[(p.%l.7

Avec :
e P, : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

o K, : Coefficient de poussée K, = tanz(g - g)

e 7, : : Poids spécifique des terres (v, = 18 kN/m?).
e H : Hauteur du voile (H = 2.61 m)

e ¢ : Angle de frottement interne du remblai ¢ = 20.
o K, =049

Donc :
P, =30.04 KN/ml = P, =40.56 KN/ml
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V1.5.3 Effort dans la Dalle :

L,
T =0.54>04 = La dalle travaille dans les deux sens.
e =0.0008 i, = 0.2500

M, = g - P, - L2 =25.08 KN.m
M, = p, - My =627 KN.m

e Moment en travée

My, = 0.85M, =21.32 KN.om ;M = 0.85M, = 5.33 KN.m

e Moment en appui

Mg, = M, = 0.5M, =12.54 KN.m

VI1.5.4 Calcul du Ferraillage :

e b =100 cm
e h=20cm
e d=18 cm

e 0. = 17 MPa

TABLE VI.14 — Ferraillage du Voile Périphérique.

Sens | M, (KN.m) | A% (cm?) | A™™" (cm?) | Choix | A%P (cm?) | Esp

| xx 21.32 2.77 5T10 3.93 20
Travée 5.33 0.68 4T10 3.14 25
XX 12.54 1.62 2 4T10 3.14 25

Appui 0 12.54 1.62 4T10 3.14 25

e Condition de non fragilité :

Jras
Je
e Condition exigée par le RPA 99 / version 2003|2]

Le RPA99 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

AP = 0.23bd— = 1.98 cm?

et sera disposé en deux nappes.

A™ = 0.1% x 100 x 20 = 2 em?

147



CHAPITRE VI. ETUDE DES FONDATIONS

VI1.5.5 Vérifications nécessaires :

1. Vérification de I’Effort Tranchant

On doit vérifier que :

Tu 0-15fc28
Tu e Tu = Min (

Yo
poo bbby kN
2. L,+L,

T,=—5— =329 KN
Tper = Max(T, ; T,) = 50.71 KN

Ty = 0.28 M Pa <3 MPa

2. Vérification a I’ELS :
e Evaluation des sollicitations a I'ELS
4+ Qser = 30.01 KM/m
4+ 1, = 0.0923 ; fy = 0.4254
* M, =p, Qs L2 =2594 KN.m
* M, =p, M, =11.03 KN.m
e Moment en travée :

+ M, =0.85- M, =22.05 KN.m
+ M, =0.85- M, = 9.38 KN.m

e Moment sur appuis :
* My = My, =0.5-M, =1297 KN.m

3. Vérification des contraints :

-4 MPa) —3 MPa

=

vérifiée

TABLE VI.15 — Vérification des contraintes a 'ELS.

sens | Mger | As Obe | Ope O o, | Vérification
xx | 22.05 | 3.93 | 3.31 49.65 Oui
Travée 7217038 [ 3.14 | 141 21.15 Oui
[ xx [ 1297 [ 314 | 1.95 18 925 | 2V Oui
Appul T 0 07 [ 304 | 1.95 29.25 Oui
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Sens x-x Sens y-y
4HA10e=25cm 4HA10e=25cm
| [ | | l I l |
. . . . s . . ne
S —— — T T i i
5HA10 e=20 cm 4HA10e=25cm
En travée et sur appui

FIGURE VI.5 — Schéma de ferraillage du voile périphérique.
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes les connaissances
que nous avons acquis durant notre cycle de formation, de les approfondir en se basant sur
les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les logiciels de calcul
récents (ROBOT STRUCTUREL 2018, EXPERT BA 2010 ), et de mettre en évidence les
principes de base qui doivent étre pris en compte dans la conception et le calcul des structures

en béton armé en zone sismique. Cela nous a permis d’aboutir certaines conclusions qui sont :
e Dans chapitre I : nous avons présenté l'ouvrage et les matériaux utiliser.

e Dans chapitre II : nous avons calculé le pré dimensionnement des éléments structuraux

et fait toutes les vérifications nécessaires.

e Chapitre III : nous avons pré dimensionner les éléments secondaires et calculer le

ferraillage nécessaire pour chaque élément.

e Chapitre IV : notre projet étudié est un batiment implanté en zone IIb de forte sis-
micité de hauteur 32.22m, donc d’apres le RPA99 (modifiée 2003) Art3.4. A.1.a, il est
impératif d’introduire des voiles de contreventement. En tenant compte de justification
de coefficient de comportement, nous avons introduit des voiles porteurs avec d’une
maniere a rentrer dans les exigences du RPA99 (modifieé2003), et en s’appuyant sur le
logiciel ROBOT V18.

e Chapitre V : nous avons calculer le ferraillage des éléments principale (poutre, poteaux,

voile) avec toutes les vérifications exigées par les reéglements.

e Chapitre VI :finalement dans ce chapitre nous avons calculer le ferraillage des éléments
infrastructure (radier, nervures, voiles périphériques) avec toutes les vérifications exigées

par les reglements.
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ORGANIGRAMME -1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Cas générale
vb=1,5

Ys=1

,15

cas accidentelle

vb=1,15

Ys=1

A

’acier

LES DONNEE
Caractéristique du béton et

v

O bc=

0,85.f 28

Yb

\

u_

Mu

b.dz. O be

A 4

Ces

OR=

I

3,5

3,5+1000. { e

v

ur=0,8.ar.(1-0,4. a.r)

Oui

\ 4

1,25[ 1-,/@-2.1) ]

Oui

Z=d.(1-0.4. o)

Non

|

B <R

(; S :10.10-3

l-a

—250/ |Z°%

’95"3’5%0'[ a
I

A 4

As=Mu/(Z. c5)

Non
v
C 5:(3,5.10_3"' C es).[(d'c’)/d]' (: es

v

ZR:d.(1-0,4.(1R)
v

Mgr= p r.0.02. o r
v

As'=(Mu-MRr)/[(d-C). o5

A 4

(Mu-Mg)
As=
[ (d-c)

fp/ WS

Mg 1
+ .
ZRr
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ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =b.h,.f,[d

—(h/2)]

Oui
A.N dans Ta table

\ 4
Section bxho

(mome@t(Mu)
ORGANIGRAMME -I-
A
& 7 I, v
\ 4 L J é’
As:Mu/(Z'JS ) - - TA.N Ies
[ - v
= h aR :3’5/(3'5+§es %0 )
v
b Ly =08.0,(1—-0,4.c, )
v
Non As'=0 oui domaine 2b

HS fig v
Z domaine 1 ou 2 \/
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RGANI

RAMME -1V-
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ORGANIGRAMME -V-
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VII.6 Annexe VI

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa)

Acier: fe = 500.0 (MPa)

o Fissuration non préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques

e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
A1
EH I S |
-"'\*52 -"'"-52

Y_ Ay
=1 b 1
b =30.0 (cm)
h=30.0 (cm)
d=3.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN)
1. ELU 650.19
2. ELU 99.93
3. ELU 83.57
4. ELU 26.90

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, = 3.7 (cm2)

Section minimum A in = 4.8 (cm2)
théorique p =1.65 (%)
minimum  pi, = 0.27 (%)

Analyse par Cas:

Cas N° 1: Type ELU N =650.19 (kN)

Coefficient de sécurité: 2.99

Position de I'axe neutre: y =50.5
Bras de levier: Z=16.7
Déformation du béton: g, = 3.09

Pivot: C
(cm)
(cm)
(%o)

M, (kN*m) M, (kN*m)
3.32 2.81

56.61 2.43
10.03 84.11
-7.88 -11.90

Section théorique Ay, = 3.7 (cm2)
Section maximum Ag .« = 45.0 (cm2)

maximum  ppax = 5.00 (%)

M, = 3.32 (kN*m) M, =2.81 (kN*m)

viil



Déformation de l'acier: g5 =0.00 (%o0)
Contrainte de l'acier:
comprimée: ;' =434.8 (MPa)

Cas N°2: Type ELU N =99.93 (kN) M, =56.61 (kN*m)M, = 2.43 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.50 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =9.9 (cm)
Bras de levier: Z=238 cm)

Déformation du béton: g, = 3.50 E%o)
Déformation de 'acier: ¢, =6.39 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N°3: Type ELU N =83.57 (kN) M, =10.03 (kN*m)M, = 84.11 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =9.7 (cm)
Bras de levier: Z=256 cm)

Déformation du béton: g, = 3.50 E%o)
Déformation de 'acier: ¢, =7.52 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N°4: Type ELU N =26.90 (kN) M, =-7.88 (kN*m) M, = -11.90 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  5.81 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =17.1 (cm)
Bras de levier: Z=2838 cm)

Déformation du béton: g, = 3.50 E%o)
Déformation de l'acier: ¢, =4.27 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =434.8 (MPa)
comprimée: o' =434.8 (MPa)
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VII.7 Annexe VII

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
Agl
FH | L
-"3"52 As2

i pen—
=l b
b=35.0 (cm)
h=35.0 (cm)
d=3.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1083.38 3.20 0.92
2. ELU 188.06 80.93 13.34
3. ELU 256.41 10.39 115.69
4. ELU 30.08 -12.10 -74.35
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; =3.7 (cm2) Section théorique A;, =3.2(cm2)
Section minimum  Ag in = 5.6 (cm2) Section maximum Ag .« = 61.3 (cm2)
théorique p =1.12 (%)
minimum  pni, = 0.23 (%) maximum pp., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =1083.38 (kN) M, =3.20 (kN*m) M, =0.92 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.29 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =99.3 (cm)
Bras de levier: Z=17.7 (cm)



Déformation du béton:

Déformation de l'acier:

Contrainte de l'acier:
comprimée:

Cas N° 2: Type ELU

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier:
tendue:

comprimée:
Cas N° 3: Type ELU

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier:
tendue:

comprimée:
Cas N° 4: Type ELU

Coefficient de sécurité:
Position de I'axe neutre:
Bras de levier:
Déformation du béton:
Déformation de l'acier:
Contrainte de l'acier:
tendue:
comprimée:

£,=2.45 (%)
£,=0.00 (%)
o) =434.8 (MPa)

N = 188.06 (kN)

1.34 Pivot: B
y =131 (cm)
Z=30.2 (cm)
g, =3.50 (%)
g = 6.31 (%o)

os =434.8 (MPa)
o, =434.8 (MPa)

N = 256.41 (kN)

1.00 Pivot: B
y =114 (cm)
Z=29.8 (cm)
& =3.50  (%0)
€s=7.34 (%)

os =434.8 (MPa)
oy =434.8 (MPa)
N = 30.08 (kN) M, =-12.10 (kN*m)
1.22 Pivot: A
y =9.0 (cm)
Z=314 (cm)
g, =3.34  (%o)
gs = 10.00  (%o)

o, =434.8 (MPa)
oy =417.8 (MPa)

xi

M, = 80.93 (kN*m) M, = 13.34 (kN*m)

M, = 10.39 (kN*m) M, = 115.69 (kN*m)

M, = -74.35 (kN*m)



VII.8 Annexe VIII

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
e Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
Agl
FH | L
-"3"52 As2

Y_ -""‘s‘l ]
-t b
b=40.0 (cm)
h=40.0 (cm)
d=4.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1311.28 3.23 3.70
2. ELA 223.85 86.89 19.96
3. ELA 379.85 8.87 130.19
4. ELA 10.41 -18.98 -102.80
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; =2.8 (cm2) Section théorique A;, =3.3 (cm2)
Section minimum  Ag in = 6.4 (cm2) Section maximum Ag .« = 80.0 (cm2)
théorique p =0.75 (%)
minimum  pi, = 0.20 (%) maximum pp., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELU N =1311.28 (kN) M, =3.23 (kN*m) M, =3.70 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.28 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =78.5 (cm)
Bras de levier: Z=225 (cm)

xii



Déformation du béton: g, =2.89 (%o0)
Déformation de l'acier: g, =0.00 (%o0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N =223.85 (kN) M, = 86.89 (kN*m)M, = 19.96 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.66 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y = 14.1 (cm)
Bras de levier: Z=350 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%o)
Déformation de l'acier: g, = 6.98 (%o0)

Contrainte de l'acier:
tendue: os =500.0 (MPa)

comprimée: o' =467.0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =379.85 (kN) M, =8.87 (kN*m) M, =130.19 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.32 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =12.0 (cm)
Bras de levier: Z =331 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%o)
Déformation de l'acier: ¢,=7.78 (%o)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o, =449.3 (MPa)

Cas N°4: Type ELA  N=10.41 (kN) M, =-18.98 (kN*m) M, = -102.80 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =8.1 (cm)
Bras de levier: Z=359 cm)

(
Déformation du béton: ¢, =2.52 (%o)
Déformation de l'acier: g, =10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o, =225.1 (MPa)
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VII.9 Annexe IX

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
A1
EH I S |
Az Azz

*— &
of b 1
b=450 (cm)
h=450 (cm)
d=4.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 1787.49 4.22 10.37
2. ELA 256.69 88.68 24.16
3. ELA 44958 7.34 139.46
4. ELA -35.14 -17.31 -96.83

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =2.5(cm2) Section théorique A, =2.8(cm2)
Section minimum  Ag i, = 7.2 (cm2) Section maximum Ag . = 101.3 (cm2)
théorique p =0.52 (%)
minimum  pi, = 0.18 (%) maximum pp., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =1787.49 (kN) M, =4.22 (kN*m) M, =10.37 (kN*m)

Xiv



Coefficient de sécurité: 2.00 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =69.9 (cm)
Bras de levier: Z=243 (cm)
Déformation du béton: ¢, =3.13 (%o0)
Déformation de l'acier: g, =0.00 (%o)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o, =434.8 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N =256.69 (kN) M, = 88.68 (kN*m)M, = 24.16 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.02 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =15.9 (cm)
Bras de levier: Z=40.7 cm)

Déformation du béton: ¢, = 3.50 E%o)
Déformation de l'acier: g, =7.30 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o, =489.2 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =449.58 (kN) M, =7.34 (kN*m) M, = 139.46 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.58 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =12.9 (cm)
Bras de levier: Z=375 cm)

Déformation du béton: ¢, = 3.50 E%o)
Déformation de l'acier: g, = 8.23 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o, =471.0 (MPa)

Cas N°4: Type ELA N =-35.14 (kN) M, =-17.31 (kN*m) M, = -96.83 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =6.3 (cm)
Bras de levier: Z=411 cm)

Déformation du béton: ¢, = 1.66 §%o)
Déformation de I'acier:  &;=10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o ' = 103.7 (MPa)

XV



VII.10 Annexe X

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
A1
P S
-"3"52 As2

Y— & j
=t b
b=50.0 (cm)
h =50.0 (cm)
d=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°®  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 2286.06 5.12 14.88
2. ELA 346.20 90.42 11.79
3. ELA 597.69 31.94 158.36
4 ELA -41.35 -14.52 -111.31

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 1.5(cm2) Section théorique A;, =3.9 (cm2)
Section minimum  Ag i» = 8.0 (cm2) Section maximum Ag . = 125.0 (cm2)
théorique p =0.44 (%)
minimum  ppi, = 0.16 (%) maximum pp., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:
Cas N°1: Type ELU N =2286.06 (kN) M, =5.12 (kN*m) M, =14.88 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 1.89 Pivot: C

xXvi



Position de I'axe neutre: y =76.3 (
Bras de levier: Z=26.0 (
Déformation du béton: g, =3.13 (%o)
Déformation de l'acier: g5 =0.00 (
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N®2: Type ELA N =346.20 (kN) M, =90.42 (kN*m)M, = 11.79 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 3.16 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =19.3 (cm)
Bras de levier: Z=41.0 cm)

(
Déformation du béton: g, = 3.50 (%o0)
Déformation de l'acier: g, = 5.58 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o' =498.2 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =597.69 (kN) M, = 31.94 (kN*m) M, = 158.36 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 2.01 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =22.9 (cm)
Bras de levier: Z=431 (cm)
Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%0)
Déformation de l'acier: ¢, =4.88 (%o0)

Contrainte de l'acier:
tendue: o, =500.0 (MPa)
comprimée: o, = 500.0 (MPa)

Cas N°4: Type ELA N =-41.35(kN) M, =-14.52 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =5.4 (cm)
Bras de levier: Z=4438 cm)

Déformation du béton: ¢, =1.29 E%o)
Déformation de I'acier: g, =10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500.0 (MPa)
comprimée: o' = 6.9 (MPa)

Xvii

M, = -111.31 (kN*m)



VII.11 Annexe XI

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
A1
P S
-"3"52 As2

Y_ A ]
=t b
b =60.0 (cm)
h =60.0 (cm)
d=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

CasN°®  Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 2826.91 26.15 1.16
2. ELA 2171.22 -98.84 -9.89
3. ELA 783.57 -38.50 -164.20
4 ELA -32.67 -10.59 -84.38

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ay, =0.8 (cm2) Section théorique A, =4.0(cm2)
Section minimum A i, = 9.6 (cm2) Section maximum Aq . = 180.0 (cm2)
théorique p =0.27 (%)
minimum  pyi, = 0.13 (%) maximum  ppax = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =2826.91 (kN) M, =26.15 (kN*m)M, =1.16 (kN*m)
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Coefficient de sécurité:  2.10 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y =73.4 (cm)
Bras de levier: Z2=26.0 (cm)
Déformation du béton: g, = 3.09 (%o)
Déformation de l'acier: g5 =0.00 (%o0)
Contrainte de l'acier:
comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N° 2: Type ELA N =2171.22 (kN) M, =-98.84 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  3.09 Pivot: C

Position de I'axe neutre: y =66.2 (cm)

Bras de levier: Z=31.2 (cm)

Déformation du béton: g, =3.42 (%o)

Déformation de l'acier: g5 =0.00 (%o0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o, =500.0 (MPa)

Cas N° 3: Type ELA N =783.57 (kN) M, =-38.50 (kN*m)
Coefficient de sécurité:  3.65 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =39.1 (cm)
Bras de levier: Z=50.2 (cm)
Déformation du béton:  &,=3.50  (%o)
Déformation de l'acier: g, =2.76 (%0)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500.0 (MPa)
comprimée: o, =500.0 (MPa)
Cas N° 4: Type ELA N =-32.67 (kN) M, =-10.59 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.40 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =3.9 (cm)
Bras de levier: Z=550 (cm)
Déformation du béton: &, =0.74  (%o)
Déformation de l'acier:  &;=10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:

tendue: s =500.0 (MPa)

xix

M, = -9.89 (kN*m)

M, = -164.20 (kN*m)

M, = -84.38 (kN*m)



VII.12 Annexe XII

Calcul de Section en Flexion Déviée Composée

1. Hypothéses:

Béton: fc28 = 30.0 (MPa) Acier: fe = 500.0 (MPa)

e Fissuration non préjudiciable
o Pas de prise en compte des dispositions sismiques
e Calcul suivant BAEL 91

2. Section:
A1
P S
-"3"52 As2

Y— & j
=t b
b=65.0 (cm)
h=65.0 (cm)
d=5.0 (cm)

3. Efforts appliqués:

Cas N° Type N (kN) M, (kN*m) M, (kN*m)
1. ELU 3371.55 30.02 0.93
2. ELA 1691.23 71.20 62.77
3. ELA 2304.54 4211 93.47
4 ELA 30.24 18.88 23.82
4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique Ag; = 3.0 (cm2) Section théorique A;, =2.2(cm2)
Section minimum  Ag i» = 10.4 (cm2) Section maximum Ag . = 211.3 (cm2)
théorique p =0.25 (%)
minimum  pnin = 0.12 (%) maximum pp., = 5.00 (%)

Analyse par Cas:

Cas N°1: Type ELU N =3371.55 (kN) M, =30.02 (kN*m)M, = 0.93 (kN*m)

XX



Coefficient de sécurité:  2.07 Pivot: C
Position de I'axe neutre: y = 80.1 (cm)
Bras de levier: Z=28.2 (cm)
Déformation du béton: g, = 3.07 (%o)
Déformation de l'acier: g5 =0.00 (%o0)
Contrainte de l'acier:

comprimée: o' =434.8 (MPa)

Cas N°2: Type ELA N =1691.23 (kN) M, =71.20 (kN*m)M, = 62.77 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 4.58 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =82.6 (cm)
Bras de levier: Z=440 m)

(c
Déformation du béton: g, = 3.50 (%o)
Déformation de l'acier: g5 =0.08 (%o0)
Contrainte de l'acier:
tendue: o, =155 (MPa)
comprimée: o' =500.0 (MPa)

Cas N°3: Type ELA N =2304.54 (kN) M, =42.11 (kN*m)M, = 93.47 (kN*m)

Coefficient de sécurité:  3.50 Pivot: B
Position de I'axe neutre: y =80.0 (cm)
Bras de levier: Z=238.3 cm)

(
Déformation du béton: ¢, = 3.50 (%0)
Déformation de l'acier: g, =0.00 (%o0)

Contrainte de l'acier:
comprimée: o, =500.0 (MPa)

Cas N°4: Type ELA N =30.24 (kN) M, =18.88 (kN*m)M, = 23.82 (kN*m)

Coefficient de sécurité: 8.41 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =19.5 (cm)
Bras de levier: Z=718 cm)

Déformation du béton: ¢, =3.10 E%o)
Déformation de l'acier:  &;=10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:
tendue: os =500.0 (MPa)
comprimée: o, =402.4 (MPa)

xxi
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