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RESUME

L’objectif de ce mémoire est d’étudier un batiment en béton armé bi-usage (habitation et
commerce) de forme irréguliere, composée d’un rez-de-chaussée + 10 étages + un sous-sol.
Ce projet est situé dans la wilaya de Blida dans la commune de Blida, cette zone est classé
comme zone sismique Il conformément aux regles parasismique algériennes (RPA 99
version 2003, BAEL 91 modifié).

La stabilité du batiment pour les charges verticales et horizontales se fait par un systeme de
contreventement mixte (portiques + voiles), et le dimensionnement et le calcul de
ferraillage de tous les éléments résistants ont été élaborés conformément a la
réglementation algérienne en vigueur (CBA 93, RPA 99 2003).

L’analyse dynamique a été réalisée a 1’aide du logiciel ETABS. Les éléments porteurs
(colonnes + affluents) ont éte ferraille par le logiciel SOCOTEC.

Le ferraillage été calculé manuellement.

Et enfin étudier les éléments d’infrastructure, les fondations.

Les mots clés :

Batiment, béton armé, analyse dynamique.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to study a two-use reinforced concrete building (residential
and commercial) of irregular shape, composed of a ground floor + 10 floors + a basement
This project is located in the wilaya of Blida in the municipality of Blida, this area is
classified as seismic zone 111 in accordance with the Algerian seismic rules (RPA 99
version 2003, BAEL 91 modified).

The stability of the vessel for vertical and horizontal loads is achieved by a mixed bracing
system (gantry + sails), and the design and reinforcement calculation of all the resistant
elements were developed in accordance with the Algerian regulations in force (CBA 93,
RPA 99 2003).

The dynamic analysis was carried out using the ETABS software. The supporting elements
(columns + tributaries) were scrapped by the SOCOTEC software.
Reinforcement was calculated manually.

And finally study the infrastructure elements, the foundations.

Key words:

Building , reinforced concrete, dynamic analysis.
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Itvv : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.
I+ : Inertie fictive pour les charges de longue durée.
lo: Moment d’inertie de la section homogeéne.
Q: Charge d'exploitation.
L: Longueur ou portée.
M: Moment en général.
Ma : Moment sur appuli.
My : Moment de calcul ultime.
Mser : Moment de calcul de service.

M;: Moment en travée.



Ns : Effort normal de service.

Ny : Effort normal ultime.

N: Effort normale du aux charges verticales.

Nq : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.

F : Force concentreée.

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

fi : Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue durée.

R: Coefficient de comportement global.

St : Espacement des armatures.

T: température uniforme.

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

V: Effort tranchant.

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

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

W: Poids propre de la structure.

X, Y et Z Coordonnées en général.

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

f: Fleche.

f : Fléche admissible.

fe : Limite d'elasticité.

h: Hauteur total du radier.

onc : Contrainte du béton comprime.

Ghc . Contrainte limite dans le béton comprimé.

v: Coefficient de poison.

o: Contrainte normale.

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



k: Coefficient de portance.

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

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

A : Enlacement.

®: Coefticient de sécurite.

Y : Position de I’axe neutre.

UNITES :

Les unités utilisées en béton armé sont celle du systéme international (USI) (et leurs

multiples) : m ; cm ; mm : longueurs ; dimensions ; portées.

cm? : Section d’acier.

KN (MN ; N) : Charge ponctuelle.

KN/mI (MN/ml ; N/ml) : Charge linéaire uniformément réparties.
KN/m2 (MN/m2 ; N/m?) : Charge surfacique.

KN/m3 (MN/m3 ; N/m3) : Charge volumique.

kNm (MN.m ; N.m) : Moment d’une force.

MPa (kPa ; Pa) : Contrainte, pression ; module d’¢élasticité ou déformation.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE :

Les désordres et les conséquences facheuses engendrés par les sollicitations sismiques,
dont le phénomene de ruine structurelle partielle ou total des constructions ont fait que la
prise en compte du risque sismique dans la conception des ouvrages est devenue plus que

nécessaire et ont contribué a la connaissance phénoménologique de ’action sismique.

Le développement rapide des techniques de constructions conjugué aux impératifs
d’ordre architectural incite souvent les maitres d’ceuvres a fixer leur choix sur la
construction de structures élancées présentant des irrégularités en plan ou en élévation. De
telles structures sont constituées en général d’ossatures présentant des distributions de
rigidités et de Masses hétérogenes excédant de loin les normes parasismiques, ce qui est le

cas pour notre Structure qui est en forme « Irréguliéere ».

Les activités du génie civil, en Algérie ou ailleurs, couvrent surtout 1’état de
L’art actuel dans les domaines inhérents aux thémes majeurs liés aux s€¢ismes surtout apres

Celui du 21 MAI 2003 frappé a BOUMERDES.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
Technique complete de dimensionnement et de vérification pour un batiment de R+10, Qui
sera menée selon les étapes principales suivantes :

e La premiere étape portera sur la présentation compléte du projet a étudier, la
définition de ses différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

e La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du
batiment (planchers, poutres, poteaux, voiles).

e La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotére, planchers,
dalle pleine, escaliers, balcons).

e La quatrieme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment. L’étude sera
réalisée par 1’analyse du modéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul
ETBAS.

e Lacinquieme étape portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux.

e La sixiéme étape calcul des fondations.
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CHAPITRE I : Présentation de ’ouvrage

I.1.Introduction :

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

les caractéristiques geométriques, les éléments, les propriétés des matériaux utilisées.

I.2. Présentation de ’ouvrage :
L'ouvrage étudié est un immeuble en (R+10 + 1 sous-sol). Il s'agit d'un batiment polyvalent
destiné & I'habitation, au commerce. Il est situé dans la wilaya de BLIDA, plus précisément
a BEN BOULAID classé en tant que zone de forte sismicité (Zonz 1) conformément au
reglement parasismique algérien RPA99 [1].
Cet ouvrage est classé selon RPA 99 étant un ouvrage courant d’importance moyenne «
groupe 2 », car sa hauteur ne dépasse pas 48m.
Le batiment comporte :

- Un sous-sol d’usage parking.

- RDC a usage commerce.

- 10 étages a usage d’habitation.

- Une cage d’escalier.

- Une cage d’ascenseur.

- Notre structure comprend deux types de terrasses : une terrasse accessible et une

terrasse inaccessible.

1.3. Les caractéristiques géométriques du batiment :
1.3.1. Dimension en plan :
- Longueur totale de I’ouvrage : 26.9 m.

- Lalargeur totale de I’ouvrage : 22.2 m.

1.3.2. Dimension en élévation :
- La hauteur du sous-sol : 3.23 m.
- Lahauteur de RDC : 4,08 m.
- La hauteur d’étage courant : 3,23 m.
- La hauteur totale : 36,38 m.

- La hauteur sans acrotére : 35,78 m.
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1.4. Description structurelle :
1.4.1. L’ossature :
La fonction de I’ossature est d’assurer la stabilité de I’ensemble qui est sollicitée par deux
sortes d’efforts :
1- Les efforts verticaux dus au poids propre de la construction et la surcharge
d’exploitation. 2- Les efforts horizontaux dus au séisme.
L’ossature du batiment sera contreventée par un systéme mixte, assuré par des voiles et des
portiques.
1.4.2. Les planchers :
Ce sont les ouvrages horizontaux porteurs des charges permanentes et les surcharges
d’exploitation a chaque étage. Notre batiment comporte deux types de planchers :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

1.4.3. Les poteaux :
Ce sont des éléments verticaux de 1’ossature du batiment qui supportent principalement un
effort normal de compression.
1.4.4. Les poutres :
Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
- Poutre porteuse.

- Poutre non-porteuse.

1.4.5. Les escaliers :
La structure comporte une seule cage d'escalier, I'escalier est constitué de deux volées et un

palier intermédiaire.

1.4.6. L’acrotére :
Au niveau de la terrasse, la structure est entourée d’un acrotére congu en béton arme de

60cm de hauteur et de 10cm d’épaisseur.

1.4.7. Maconnerie :
On a deux types :

1- Les murs Extérieurs : sont composes de :
- Une cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
- Une lame d’aire de 5cm d’épaisseur.

- Une cloison en brique creuse de 15cm d’épaisseur.
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2- Les murs Intérieurs : constitués par une seule cloison de 10 cm d’épaisseur.

1.4.8. Gaine d’ascenseur :
La structure comporte une cage d’ascenseur du sous-sol jusqu’au 10™ étage.

I.5. Caractéristiques mecaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux régles d’exécution des travaux de constructions d’ouvrages en béton armé

(D.T.R) et tous les autres reglements applicables en Algérie CBA93)

1.5.1. Béton:

Le béton est un mélange précisément dosé de ciment, de granulats, d’eau et d’adjuvants qui
peuvent varier en fonction de ses utilisations. Le béton résiste bien a la compression, tandis
gue sa résistance a la traction est faible.

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et doit présenter certains critéres :

I- Une résistance  mécanique
élevée.
2- Un retrait minimum.
3- Une bonne durabilité.
1.5.1.2. Résistance a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a I'age de 28 jours, notée
fc28. Elle est mesurée par I'essai de compression axiale d'une éprouvette cylindrique de

diametre 16 cm (section de 200 cm?) et de hauteur 32 cm.
J <28 jours — fcj = 0,685 28 log (j+1)

j =28 jours — fcj = fc28

j > 28 jours — fcj = 1,1 fc28

Pour les ouvrages courants on admet une résistance a 28 jours :

1.5.1.3. Résiy Fc2s=30 MPa n :

La résistance caractéristique & la traction du béton a j jours, notée fi; est
conventionnellement définie par la relation :

f.. ; =0.6+0. 06fc.j (MPa)

On a : Fc2g=30 MPa donc on trouve :

Fis=2.4 MPa
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1.5.1.4. Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou module de déformation

longitudinal du béton instantanée (sous des contraintes normales d’une durée d’application
inférieure & 24 heures) et différée (sous contraintes normales de longue durée
d’application).
e Module d’élasticité instantané « Eij » :
Sous des contraintes normales d’une courte durée (inférieure a 24 heures), on admet
qu’a j jours, le module d’élasticité instantané du béton est égal a :
Ej; = 11000(f;)*/® = 34179,55 Mpa
e Module d’élasticité déferré « Evj » :
Sous des contraintes de longue durée d’application, on admet qu’a j jours, le module de
déformation longitudinale différée est donné par la formule :
Eyj = 3700(f)*/? = 11496,76 Mpa

1.5.1.5. Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

__allongementrelative dans le sens transversale

Raccourcissement relatif longitudinale

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égale a :
e v=0,2--- Pour les justifications a 1’état limite de service.
e v=0,0--- Pour les justifications a 1’état limite ultime.
1.5.1.6. Poids volumique :
On adopte la valeur :
- p=25KkN/m? pour le BA.

1.5.1.7. Les contraintes limites de calcul
1.5.1.7.1. Etat limite ultime (ELU)
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique, au-dela

de cette limite il y aura ruine de 1’ouvrage.

0.85

Avec :
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e 7y, Coefficient de sécurité, tel que :
Y =1,5 cas des situations durables ou transitoires ......... o, = 17 MPa,
Yp =1,15 cas des situations accidentelles .................. Opce = 22,17 MPa,
e Le coefficient 8 : est fixe a
0 = 1 Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée est
supérieure a 24h.

0 = 0,9 Lorsque la durée est comprise entre 1h et 24h
0 = 0,85 0.85 Lorsqu’elle est inférieure a 1h.

o f: résistance caractéristique du béton a la compression a j jours.

e 0,85 : coefficient de minoration qui & pour objet de couvrir I’erreur faite en

négligeant le fluage du béton.

.
»

2“0(‘) 3 .5000 gbc
Figurel.l : Diagramme contraintes— déformations du béton ELU

1.5.1.7.2. 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 concue ; on
distingue :

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

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

- L'état limite de service de déformation.

La contrainte de compression du béton est limitée a o, = 0.6 f g

On a : Fcs=30 MPa ; on trouve : g3, = 18MPa
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Ope
U'{j- fc_)H --------- 1
T Epe
Figure 1.2 :Diagramme contraintes— déformations du béton a I’'ELS
1.5.2. Acier :

Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction, I’acier est un
matériau caractériser par sa bonne résistance a la traction, donc on intégre dans les pieces
du béton des armatures d’acier pour reprendre les efforts de traction.
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :
e Ronds lisses (&) : FeE240 .
e Barres a haute adhérences (HA) : FeE500 .
e Treillis soudés (TS) : TLE520 & =6 mm pour les dalles.

1.5.2.1. Les limites élastiques :
e Lesronds lisses (R.L): fe = 235 MPa.

e Barres a haute adhérence (HA) : f. =500 MPa.

e Treillis soudés (TS) : fe= 520MPa.

1.5.2.2. Module d’élasticité des aciers :
Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale. Les expériences
ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de I’acier.

Es=2,1.10° MPa
1.5.2.3. Contraintes limites :

1.5.2.3.1. A I'état limite ultime (ELU) :
Le diagramme déformations (&;) contraintes (o) a considérer pour I’application de 1’état

limite ultime de résistance est conventionnellement défini ci-apres :
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Figure 1.3 : Diagramme contraintes— déformations d’acier a ’ELU.

Tel que :

fe : Contrainte limite élastique.

, . . s AL
&s. Déformation (allongement) relative de l'acier — &5 = -

fe 500

€as = = =2.07%
e T Eiys  1.15.21.10°5 0

. s f
os: Contrainte de l'acier. : o5 = v_e

S

_ {1.15 cas des situation durables ou transitoires
1.00 cas de situation accidentelles

1.5.2.3.2. A I'état limite service (ELS) :

S

C’est I’¢tat de Vérification des contraires en trois cas :
e Fissuration peu nuisible :
os =fe
e Fissuration préjudiciable :
Gs= min (§ fo, 110 \/n.ftj)

e Fissuration trés préjudiciable :

os=min (3. , 907 . ft))

Avec :
N=L10 e Pour les aciers rends lisses (R.L).
N=16 e pour les aciers de hautes adhérence (H.L).

30



CHAPITRE I : Présentation de ’ouvrage

1.5.2.4. Le coefficient d'équivalence :

Es
Le coefficient d'équivalence noté « n » est le rapport de - b =15

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.
Eb : Module de déformation du béton

1.5.3. Hypotheése de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes aprés déformation.

e |l n'y apas de glissement entre les armatures d'acier et le béton.

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composee et a 2%o dans la compression simple.

e ['allongement unitaire dans les aciers est limité a 10%o.

La contrainte de calcul, notée « os » et qui est définie par la relation : cs=%

est égale a :
> Rond lisse : { os = 204,34MPa Situation durable.

os = 235MPa Situation accidentelle.

» Haute adhérence :{ os = 434,78 MPa Situation durable.
os = 500 MPa Situation accidentelle.
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CHAPITRE Il : PRE DIMENSIONNEMENT DES EIEMENTS STRUCTURAUX

I1. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments porteurs tels que les poteaux, les poutres et les
voiles joue un rdle fondamental dans la conception d'une structure en génie civil. Il repose

sur I'analyse des Charges et surcharges verticales qui agissent sur I’ouvrage.

Pour cela, on utilise des méthodes basées sur des formules empiriques établies par les
reglements en vigueur, notamment le BAEL 91 modifiece 99 ,le CBA 93 (regles de
conception et de calcul des structures en béton armé) , le RPA99 version 2003.

93 le RPA99 version 2003, (régles de conception et de calcul des structures en béton

arme).

Ces réglementations fournissent des criteres spécifiques pour évaluer les dimensions
initiales " pré dimensionnement " des éléments porteurs en fonction des charges
appliquées, en tenant compte des propriétés mécaniques du matériau et des exigences de
sécurite.

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux

autres dimensions et peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis.

Ils sont congus pour supporter leur propre poids ainsi que les surcharges d'exploitation,
tout en assurant l'isolation thermique et acoustique. En raison de leur forme géométrique et

des charges auxquelles ils sont soumis, nous avons opté pour les solutions suivantes :

Pour la partie courante de la structure, nous avons opté pour l'utilisation de planchers a

COrps creux.

Cette solution permet d'obtenir un poids réduit pour le plancher tout en maintenant sa
solidité.

Pour les balcons et certaines parties spécifiques des planchers, nous avons opté pour des

planchers a dalle pleine.

Ce type de plancher offre une plus grande résistance aux charges concentrées et une

meilleure continuité structurelle dans les zones spécifiques ou elle est appliquée.
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Ces choix de conception tiennent compte des caractéristiques géométriques des planchers,
ainsi que des exigences de résistance et de fonctionnalité liées aux différentes parties de la

structure.
11.2.1 Pré dimensionnement des planchers (corps creux) :
Les planchers a corps creux se composent de trois ¢léments principaux :

e Les corps creux, ¢galement connus sous le nom "d'entrevous", agissent
comme des coffrages perdus. Ces corps creux sont disposés entre les
poutrelles et permettent de réduire le poids total du plancher tout en
maintenant une résistance suffisante pour supporter les charges
appliquées.

e Les poutrelles en béton armé jouent un role essentiel en assurant la
stabilité globale du plancher. Elles sont positionnées parallelement les
unes aux autres et reposent sur les appuis.

e La dalle de compression armée, est une dalle en béton armé coulée sur
les corps creux. Elle a pour fonction de répartir uniformément les
charges sur l'ensemble du plancher et de résister aux efforts de
compression. La dalle de compression contribue également a améliorer

la résistance et la rigidité globales du systéme de plancher.

Corps creux

Poutrelle Dalle de compression

Figure 11.1 : coupe d’un plancher corps creux.

Lx Lx
o — < ht<—
25 20
Avec :

Lx : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
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h¢. hauteur totale du plancher.

On a:
L=5,81-0.3=5,51m=551 cm

31 _ 9204 <ht<22= 2755
25 20

On obtient:
22,04 < ht <27,55
On prend :
e=25cm (20+5)
I1.2.2 Plancher a dalle pleine :

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

de résistance.

a. Condition de résistance au feu :

€ =7CM oot Pour une heure de coupe de
feu. e=1lem........oooiiiii Pour deux heures de
coupe-feu.

e=175cm..................... pour quatre heures de coupe-feu.

b. Isolation phonique :

Selon le CBA, I’épaisseur du plancher doit €tre supérieure ou égale a 13 cm, pour

obtenir une bonne isolation acoustique (e =13 cm).

c. Résistance a la flexion :

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

suivantes :

- Dalle reposant sur quatre appuis
Lx ce< Lx
50 ~© <20

11,02<e <13,77
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Onprend: e= 15cm.

- Dalle reposant sur trois appuis :

LX< <Lx
50 > ° 20

Avec :
Lx : c’est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Ona:Lx=130cm.

2,6<e<3,25

Onprend : e =15 cm.

I1.2.3 Evaluation des charges :

> Les charges permanentes :

e Plancher terrasse (terrasse inaccessible) :
- Dalle en corps creux (20+5) :

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

Gravillon de protection

Etanchéité multicouches / / 0,12
Forme de pente 0,1 22 2,2
Isolation thermique 0,04 4 0,16
Dalle a corps creux 0,25 / 3,45

Enduit au platre

(&)

e ——
U

'A'A'A'A'.'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'a'a'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A'A
R N N N N N S N NN NN O SOOI

©

Figure IL.2 : Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.
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Dalle pleine (e =15 cm) :

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

Gravillon de

protection

Etanchéité / / 0,12

multicouches

Forme de pente | 0,1 22 2,2

Isolation 0,04 4 0,16

thermique

Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit au platre 10 0,2
7,33

.}?}?}'.'.'-?J-*.'.'-'.“.'-'-“.'-‘.'J-?.'-'."J-’-'J-'-'J-'-‘}?.'-'-“.'-'-"}'-‘}?.‘-'-“:-?:-'-“
- I

Figure I1.3 : Coupe verticale du plancher terrasse a dalle pleine.

(@)Y L T S V) P =
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o Plancher courant :

- Dalle en corps creux (20+5) :

Tableau II.3 : Charges permanentes du plancher courant a corps creux.

Dalle de sol

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle a corps creux (20+5) |/ / 3,45
Enduit au platre 0,02 10 0,20

Cloisons légeres

RN{@E

Figure I1.4 : Coupe verticale du plancher courant a corps creux.



CHAPITRE Il :

PRE DIMENSIONNEMENT DES EIEMENTS STRUCTURAUX

Dalle pleine (e =15 cm) :
Tableau I1.4 : Charges permanentes du plancher courant a dalle pleine.

Dalle de sol

Mortier de pose 0,02 20 0,4

Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle pleine 0,15 25 3,75
Enduit au platre 0,02 12 0,24

Cloisons légeres

Figure ILS : Coupe verticale du plancher courant a dalle pleine

Balcon :

Tableau ILS5 : Charges permanentes du balcon.

Dalle de sol

Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle pleine 0,15 25 3,75

Enduit au platre
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e Maconnerie :

- Mur extérieur a double cloison :

Enduit intérieur au platre

Tableau I1.6 : Charges permanentes du mur extérieur a double cloison.

Briques creuses 0,10 0,90
Lame d’air 0,05 0
Briques creuses 0,15 1,35

Enduit extérieur au ciment

Figure I1.6 : Constituants d’un mur extérieur a double cloison.

e Cloisons légéres :

Tableau II.7 : Charges permanentes du Cloisons

légeres

(2 faces)

Briques creuses

PRE DIMENSIONNEMENT DES EIEMENTS STRUCTURAUX
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e [L’acrotére:

Poids propre de I’acrotere = yga * S + poids de revétements (enduit en ciment).

Avec :

YBA= 25 kN/m?.

S : surface transversale de 1’acrotére.

Poids de revétements = p * e * périmetre de 1’acrotere.

Donc :
G=25* (0,6 0,10+ LEEODDII) 4 1550,02%(0,6+0,1) *2
G =2,2 kKN/ml.

» Les charges d’exploitation :

Tableau I1.8 : Charges d’exploitation.

Terrasse inaccessible Q=1 kN/m?

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

I1.3 Pré-dimensionnement des poutres :

Le prédimensionnement des poutres repose sur les deux étapes suivantes :

- Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules empiriques données par le

B.A.E.L 91 modifié 99.

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

RPA99 version 2003.
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I1.3.1 Poutre porteuse :

o Selon le BAEL91 modifié 99 :

Lmax Lmax
<h<
15 10

685 _ 4s6em<h< 222 _ 685
15 >om 10 °oo2m

avec : L max = 685cm.

On pend: h=55cm.
Ona: 0,3h<b<0,7h

16,5< b < 38,55

On pend: b=30 cm.

e Seclon RPA99 version 2003 : [1]
h>30cm ona: h=55cm c.v
ona: b=30cm c.v

b>20cm

h/b<4cm ona: h/b=1,833 c.v

11.3.2 Poutre non porteuse :

e Selon le BAEL91 modifié 99 :

LmaxshSLmax

15 10
551—3673<h<551—551
15 TS T 100 T

Avec : Lmax =551 cm.
On pend: h=45cm.

Ona: 0,3h<b<0,7h
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135< b < 31,5
On pend: b=30 cm.

e Selon RPA99 version 2003 : [1]

h>30cm ona: h=45cm. c.wv
b>20cm ona: b=30cm. c.v
h/b<4cm ona:h/b=1,5. cwv

I1.4 Pré-dimensionnement des poteaux:

Un poteau est un ¢élément structurel vertical qui assure la transmission des charges

d’une structure soit & un autre ¢élément porteur, soit a une fondation. Il est pré-

dimensionné en compression simple, On choisit le poteau le plus sollicité de la

structure. On effectue un calcul basé sur la descente de charge et on applique la loi de

dégression des charges d’exploitation.

D’apreés ’article B.8.4.1 du BAEL 91 :

I’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égal a la valeur suivante :

fc28  afe
< * +—
Nu <a (Br oovs " 7s )

Avec :

Yy Coefficient de sécurité du béton tel que :

V., = 1,5 situation durable ou transitoire.

Yy =1,15 situation accidentelle.
Y Coefficient de sécurité de I’acier tel que

'ys = 1,15 situation durable ou transitoire.

Y, =1 situation accidentelle

Nu : I’effort normal ultime obtenu aprés la descente des charges :

+1.5Q.

Nu = 1.35G
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G : poids propre des éléments qui sollicitent le poteau considéreé.

Q : surcharge d’exploitation qui sollicite le poteau.

o = 0.85 Pour 1 <50
1+ 02 (;j
5
oa = 0,6 (5—;))Z Pour 50 <A <70

a : Coefficient de réduction.
A : L’élancement du poteau considéré (pour les poteaux carres lest préférable de
prendre A =35 — a =0,708).
B : aire total de la section du poteau.
As : section d’acier minimale.
feos : contrainte de compression du béton a 28 jours (Ici on prend fc2s= 30 MPa)
fe : contrainte limite élastique des aciers (Ici on prend Fe = 500 MPa)

Br: la section réduite d’un poteau obtenue en réduisant de la section réelle lcm

d’épaisseur sur tout son périphérique tel que :
Poteaux rectangulaires .................... Br= (a-0,02) (b—0,02) m?

On tire de I’équation (1) la valeur de B .

N

o feo 4 &L
09 B s,

lem

lem lem

lem

o

Figure .11.7 : section réduite du poteau
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e Selon le “BAEL 91 modifié 99~
0,2% < A <5%
B
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

A 10
B

Br>0,053 Nu ( Brencm?et Nyen kN )
e Selon R.P.A 2003 : [1]
- Min (a, b) > 25 cm en zone | et Ila
- Min (a, b) > 30 cm en zone IIb et III
11.4.2 Dégression des charges d’exploitations :
Notre projet c’est un ouvrage dont le nombre d’étage est supérieur a cinq (n= 5) et a usage

multiple (habitation, bureau, commerce), donc on applique la loi de dégression des charges

d’exploitation donné parlDTRB. C. 2.2],

Tableau. 11.9 : Dégression des surcharges des charges d’exploitations.

20=Qo
Q: >1=Qo+Q1 2,5
Q2 >'2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
Qs >3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
Qa4 >4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qx) 6,10
Qs 2:5=Q0%0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7,00
Qs 26=Qo+0,75(Q1+Q2+Qs+Q4+Q5+Qe) 7,75
Q $7=Q0+0,714 (QrF v +Q7) 8,50
Qs >'8=Q0+0,687(Q1t..c.cvineinnnn.. +Qg) 9,25
Qo 39=Q0+0,667(Q1t..c.cvinenn.. +Qo) 10
Q1o >10=Q0+0,65(Q1t....ceevininnit. +Q10) 10,75
Q11(commerce) | ».11=Q0+0,636(Q1+.........c.enen.t. +Q11) 13,72
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e Poteau central :

Tableau 11.10: la surface supporté par le poteau centrale

Dalle pleine

Cage d’escalier

14,05 m?

0

645 m?

Cage d’escalier

0,645 m?

31,745 m?

2,85m

2,905m

NN

\

Dalle
pleine

"/
v

\\

PP

N

N

Dalle

pleine

7

PS

PS

N

2,775m

e

N

RETIEREEN)
age)

pleine

\

A\

PP

N

Dalle

pleine

7

\W

3,575m

N

0,18m

2,67m

Figure 11.8 : la surface supporte par le poteau central (niveau RDC).
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2. 85m 2.905m
= - gy -
\\x\ Corps e \\ T |
Creumx Ry \\.

\\. ~ ~ Corps 2. 775m
PP Creux \\
1.58m Dralle . . \
e

S
-T-.

T
\ PP L \\
L} =3
I vl | [3-575m
S

é: I

BIEIsAp
/

/
/

0.18m  2.67m

Figure 11.9: la surface supporte par le poteau central (de 1* jusqu’a 10°™ étage).

2,85m 2,905m
Corps Corps 2,775m
creux PP creux
PS Ps
Corps 1,922cm
PP creux
Corps
= 1,653cm
vide L

Figure 11.10 : la surface supporte par le poteau central (niveau terrasse).

2.85m 2,905m

SN

] Commerce l

[ ]

Commerce

Ja1[easa,p
age)

<> < >
0,18m 2,67m

Figure 11.11: disposition des charges d’exploitation (niveau RDC).
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CHAPITRE Il :
2,85m 2,905m
Habitation Habitation 2,775m
PP
1,58m
s - f
Habitation PP Habitation 3.575m
Q. >
g0
g R
= \L
0,18m 2,67m

Figure 11.12 : disposition des charges d’exploitation (de 1* jusqu’a 8°™ étage).

1,58m

2,775m

3,575m

2,85m 2,905m
Habitation Habitation
PP
Habitation PP Habitation
]
% Q Terrasse
% e accessible
e

0,18m

2,67m

Figure 11.13 : disposition des charges d’exploitation (9°™¢; 10°™ étage).
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2,85m 2,905m
Terrasse Terrasse 2, 775m
inaccessible PP inaccessible

1,58m

PS . P3 T

Terrasse
inaccessible 3,575m

Terrasse PP
inaccessible

vide \L

0,18m 2,67m

Figure 11.14 : disposition des charges d’exploitation (niveau terrasse) .

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

GeL= 7,03*31,745 =223,16 kN

Gep= (3,575+(2,755-0.3)) *0.3*(0.55-0.25) *25 = 13.56 kN
Gps= (2,85+(2,905-0.3)) *0.3*(0.45-0.25) *25 = 8.18 kN
Gror=0.3*0.3*3,23*25= 7,26 kN

G= 252,16kN

- Charge exploitation Q:
Q=1*31,745 = 31,745 kN.
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e Niveau étage courant :
- Charge permanente G :

G=GpLcc+ GrLdp + Gep + Gps + Gpot + Gesct+Gp ch

GpL cc= 6,09*21,85 =133,06 kN

GpL dp= 6,43*14,05 =90,34 kN

Gpp= (3,575+2,755-0.3) *0.3*(0,55-0,25) *25 = 13,61 kN
Gps= (2,85+2,905-0,3) *0,3*(0,45-0,25) *25 = 8,18 kN
Gpo1=0,3*0,3*3,23*25 = 7,26 kN

Gesc= 9,17*0,645 = 5,91 kN

Gpch = 0,3*(0 ,45-0,25) *2.85*25 = 4.28 kN

G= 262,64 kN

- Charge d’exploitation Q:
Q=1,5*35,9 + 0,645 *2,5 =55,46 kN

e Niveau RDC :
- Charge permanente G :

G= GpL+ Gpp + Gps + Gpot + Gesc+Gp ch

GpL = 6,43*35,9 =230,8 kN

Grp= (3,575+2,755-0.3) *0.3*(0,55-0,25) *25 = 13,61 kN
Grs= (2,85+2,905-0,3) *0,3*(0,45-0,25) *25 = 8,18 kN
Gpo1=0,3*0,3*4,08*25 = 9,18 kN

Gesc= 9,17*0,645 = 5,91 kN

Gpch = 0,3*(0,45-0,25) *2.85*25 = 4.28 kN

G= 272 kN.
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- Charge d’exploitation Q:

Q=5%35,9 + 0,645 *2,5=181,11 kN

Tableau IL.11 : Les charges supportées par le poteau central.

252,16

31,745

388,03

283,9

262,64 514,8 55,46 87,2 825,78 602
262,64 777,44 55,46 142,66 1263,53 920,1
262,64 1040,08 55,46 198,125 1701,3 1238,20
262,64 1302,72 55,46 253,585 2139,05 1556,305
262,64 1565,36 55,46 309,04 2576,8 1874,4
262,64 1828 55,46 364,5 3014,55 2192,5
262,64 2090,64 55,46 419,96 3452,3 2510,6
262,64 2353,28 55,46 475,42 3890,05 2828,7
262,64 2615,92 55,46 530,88 4327,812 | 3146,8
262,64 2878,56 55,46 586,34 4765,56 3464,9
272 3150,56 181,11 767,45 5404,43 3918,01
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« Choix des sections de poteau central :

Tableau I1.12: Dimension de poteau de chaque étage.

388,03 | 205,65 | 16,34 | 30*30| 30*30 283,9 2,74 | OK
825,78 | 437,66 | 22,92 | 30*30, 30*30 602 5,81 | OK
1263,53| 669,67 | 27,87 | 30*30, 30*30 920,1 8,88 | OK
1701,3 | 901,68 32,0 30*30| 35*35| 1238,20| 8,78 | OK
2139,05| 1133,7 | 35,67 | 30*30[ 40*40| 1556,305| 11,04 | OK
2576,8 | 1365,7 | 38,95 | 30*30| 40*40| 1874,4 | 10,18 | OK
3014,55| 1597,7 | 41,97 | 30*30, 45*45| 21925 | 9,41 | OK
3452,3 | 1829,7 | 44,77 | 30*30| 45*45| 2510,6 | 10,78 | OK
3890,05 | 2061,72 | 474 30*30| 50*50| 2828,7 | 9,83 | OK
4327,812| 2293,74 | 49,89 | 30*30| 50*50| 3146,8 | 10,94 | OK
4765,56 | 2525,74 | 52,25 | 30*30| 55*55| 34649 | 9,96 | OK
5404,43 | 2864,34 | 55,51 | 30*30| 60*60| 3918,01 | 11,26 | OK

e Verification a ELS:

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

o - N
*115B

st - (B=axb)

Oy <0, =0,6f_,, =18MPa

Avec :

- Nser : Effort normal a ’ELS (Nser=NG+NQ).

- B : Section de béton du poteau. .

- oser : Contrainte de compression a ’ELS.
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Tableau.l11.13 : Choix des sections.

11.5 Pré dimensionnement des voiles :

On appelle voiles, les murs réalises en béton arme, ils sont congus de fagon eprendre les
charges et les surcharges verticales, et assure la stabilité de ’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous avons bases sur les

recommandations du RPA99 version 2003[2].

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

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

= Voile

plancher

plancher

Figure 11.15 : Coupe de voile en élévation
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Dans notre cas
amin>max { 15cm ; he /20} (art7.7.1)
avec .
- he: hauteur d’étage
- amin: épaisseur de voile
e pour RDC:he=4,08—0.45=3,53m
amin>max {15cm; 17,65cm} =>a min=20cm
e pour étage courant : he=3,23 — 0.45=2,78 m
amin>max {15cm ; 13,9cm} =>a min=15cm
e pour sous-sol : he=3,40-0.45=295m
a min>max {15cm ; 14,75cm} =>a min=15cm

Conclusion : on prend a=20cm.
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CHAPITRE 111 : Calcul Des éléments Secondaire

I11. Calcul des éléments secondaires :
I11.1. Acrotere :
I11.1.1. Introduction :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une
console encastrée au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’aprés sa
disposition, I’acroteére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

- Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

- Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les
suivantes :

- Largeur b=100 cm

- Hauteur H=60 cm

- Epaisseur e=10 cm

%s
15 cm
60 cm [——
//
LLECECEE PR .
Figure. 111.1 : Dimensions de 1’acrotére
111.1.2. Evaluation des charges :
a. Charges permanentes :
e Surface de ’acroteére :
s = [(0,1x0,6) + (0,15x0,05) + L2229 — 0 07cm?
|
Q
60

s

Figure .111.2 : Schéma statique de I’acroteére
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e Poids propre de I’acrotere :
G = ppxS = 25x0,07 = 1,75kN/ml
e Revétement en ciment :
G = 15x0,02x(0,6x0,1)x2 = 0,42kN/ml
G=2,17kN/ml

b. Charge d’exploitation :
e (Q=1,00kN/ml ............ (main courante).

e L’action des forces horizontales (Fp) :
L’action des forces horizontales est données par : Fy=4ACpyW, [2]
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) RPA pour la

zone et le groupe d’usage appropriés
[A=0,25]. e groupe 2.
Cyp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].

W, : Poids de I’acrotére =2,17 kN.
Fp=4x0,25x0,8x2,17=1,74 kN.
Qu=Max (1,5Q ; Fp)

E, = 1,74kN
1,5Q = 1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :
G=2,17 kN/ml et Q=1,73 KN/ml
111.1.3. Calcul des efforts :
Pour une bande de 1m de largeur :

e ELU:

} = Q, = F, = 1,74kN

N.=1,35G=2,93 kN.
My=1,5Qrh=1,56 kN.m.
Tu=1,5Qh=2,61 kN.

e ELS:

Nser=G=2,17 kN.
Mser:th:1,044 kN
Tser:Qh:1,74 kN.
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Q 2,89 2,574

1,544
Mu (KM Mu kM) Tu [ KN

Figure .111.3 : Diagrammes des efforts a ’ELU.

111.1.4. Ferraillage de I’acrotere:
h=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; opc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's
: g
Q2
. =

As

100cm

Figure .111.4: Coupe horizontale d’un acrotére.

e Calcul de ’excentricité :

=t _1% _ 0,53,

o = =
0 Nu 293

o =53 cm.

e Coefficient de remplissage ¥ 1 :

_ Nu
vi= b.h.fbc
2,93%x10 3 R
== 175%10 3
1000%100%17
e Calcul enc:

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

Ona: PY1<2/3

14++/9-12%1,75%10~3
Donc: V¥ 1=
4(3+,/9-12%1,75%1073)

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

Donc : e > enc — Section partiellement comprimée.
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On calcule a la flexion simple et on prend le moment fictif My.

e Calcul du moment fictif “Ms”:

h
M; = My + N, (d - 5) = 1,64kNm

"~ bd20y,

M = 0,015

1=ty =0,392 = A =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a=125(1-,/1-2p)=0,019

Z=d( - 04a) = 79,39mm

M 1,67x10"6
As=—— = = 48 mm2.
z.fe.ys 79,382%500%1,15

As= 0,48 cm?.
As ’réel = A’ S fictif = 0.

, N 2,97%10"3
As réel = AS fictif - f—f =48 — 25— = 41,169 mm?,

s T1s

Donc : As’=0et As = 0,41 cm?.

II1.1.5. Vérification de la section d’aciers selon «BAEL 91 modifié 99 » :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par la
régle de non fragilité :

A™ > Max ﬂ;o,zsbd Tio
1000 fe

Avec :
fios=2,1MPa ; Fe=400MPa ; b=100cm ; d=8 cm .

A™ > Max{lcm2;0,97cm2}:1cm2
Donc : on opte finalement pour 4T8=2,01cm?.

Avec un espacement S, = % = 20cm
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111.1.6. Armatures de répartition :
As
A, > " = A, > 0,502cm?

On choisit 3T8=1,51cm? avec un espacement S, = % = 25cm

II1.1.7. Vérification a L’E.L.S :

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, = —= =48cm
N

ser

Centre de pression

-4
L

Ve
yser o0 ;

Axe neutre

As

Figure .111.5: position de centre de pression.

Ona:e, > 2 —c¢'=>La section est partiellement comprimée (SPC).

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d-ea

Avec :€, = I\l\/:ser +(d —gj =51cm = C = —43cm (C=<0)

ser

D’apres le “BAEL 91 modifié 99~ [1], on doit donc résoudre I’équation suivante :

3
ye + Py, +q=0
yc: Distance entre le centre de pression et I’axe neutre.

Avec :
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p=-3c? +6n(c— c)% +6n(d - c)% = -5537,82

n=15;1et

q=-2¢*-6n(c—c % —6n(d —cf % =158132,72

La solution de 1I’équation du troisieme degré est obtenue par

3

A:q2+[422

CoOSp = 3q /_—3 =-099= p=17189°
2p\ p

a=2|—P _g538
3

J =-154.10°

Y. = acos(% + 120} =-85,28cm
Y, = acos(g] — 4613cm

Y = acos(% + 240) =39,16cm

La solution qui convient est : y.=46,13cm
Car: O<yser:yc+c<d
0<yser=46,13-43=3,13cm<8 cm

Yeor =313cm
Donc :
y. =46,13cm

e Calcul du moment d’inertie :

I = % yger + n[&(d - yser )2 + A’(yser - CI)Z]:1659'4gcm4 ;N =15

e \/érification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

Nser -
Obc = TYC Yser < Opc = 0,6fc5 = 15MPa

>X31,3 = 1,866MPa < Gpcevvrrrerennnnnnns vérifiée

_ (2,17.10x46,13.10
%bc = {7 1659,48.10%

61



CHAPITRE 111 : Calcul Des éléments Secondaire

b. Contraintes de 1’acier :

N .

o, = n(% Y. J(d VI £ O Acier tendu

! NSeI' 1 - H - 7
ol = n(l— Y. j(ySer —C)< G i, Acier comprimé
_ . (2 .
o, = Mm(§ fe; Max(0,5 fe;lloqlnftj )) =201,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
0s =4355MPa < Gg...connnnnnn vérifiée

o =10,11MPa < Gg..oevevvvvnnnnnnn vérifiée

II1.1.8. Vérification de ’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T, = ﬁ < 7, = Min{0,1f,,4; 4MPa} = 2,5MPa
3
7, =280 0032MPa < Ty vérifiée
u 80.103 u

15cm 10cm

e
C

\

60
T8 Esp= 20 cm o

4T8 Esp=25cm

Figure .111.6: ferraillage de 1’acrotere.
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CHAPITRE 111 : Calcul Des éléments Secondaire

I11.2. Les escaliers :
I11.2.1. Introduction :
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession dégradons, ils

permettent le passage a pied entre différents niveaux du batiment.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier.
111.2.2. Définition des éléments d’un escalier :
On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et
« contre marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

4%1

L

Figure 111.7 : Dimensions de 1’escalier.
Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 2h+g=64.

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

Nxh=H ..o, (2)
(N-1)g=L ..o, 3)
Avec

n: Le nombre des contre marches.

(n-1) : Le nombre des marches.

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

Avec :

n: La racine de 1’équation.
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e Schéma statique de I’escalier:

A

1,87 m

0,95 m 2,30 m

Figure 111.8: Schéma statique de ’escalier.

3,36 m

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.

64n2-n 718+374=0.

Solution :
ni=0,54................. refusée.
n>=10,67.
Donc on prend :
- le nombre de contre marche ........ n=11.
- le nombre des marches ............... n-1=10.
eVérification de I’équation de “BLONDEL ”:
(59 < (g +2h) < 66)cm 2h +g = 64cm
(16 <h <18)cm = h=17cm
(22 < g <33)km g =30cm
Alors :
h= % =017m=17cm

g= L =0,30m =30cm
n-1

eDétermination de I’épaisseur de la paillasse :

—<e<— = 11,2cm <e <16,8cm

Vérifiee
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CHAPITRE I : Calcul Des éléments Secondaire

Avec: |=+L2+H2=,/(280p+(187p =336m
On prend donc 1’épaisseur e=15 cm.
N.B:

Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

e Angle d’inclinaison de la paillasse:

aziz&:a=33,73°
L 215

111.2.3 Evaluation des charges:
a. Palier:

e Charges permanentes :

Tableau I11.1 : Charges permanentes du Palier.

G 5,25

e Charge d’exploitation :
Q =2,5kN/m.
b. Paillasse :

Tableau I11.2 : Charges permanentes du Paillasse.

Poids propre de la paillasse 0,15/ cos 33,73° 25 4,5
La dalle de sol (horizontale) 0,01 20 0,2
Mortier de pose (horizontale) 0,02 20 0,4

La dalle de sol (verticale) 0,01 20 0,2
Mortier de pose (verticale) 0,03 20 0,60
Poids propre de la marche 0,172 25 2,13
Garde-corps / / 1
Enduit en ciment 0,02 18 0,36
>G 9,39
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CHAPITRE I : Calcul Des éléments Secondaire

e Charge d’exploitation :
Q = 2,5 kN/m.
111.2.4. Détermination des efforts internes :
Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur :

a. Combinaison des charges :

ELU : 1,35G + 1,5Q.
ELS: G +Q.

Tableau 111.3 : Charges a ’ELU et I’ELS.

b. Calcul des efforts :

...
kl f/l_ll L IJ.U.[I”.U “.I.l
0,95m P 2,8 m P

Figure 111.9 : Schéma statique de I'escalier.

e Diagramme des efforts internes :

985

21,3707

Z29.

Figure 111.10 : Diagramme du Moment fléchissant a L’ELU.
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_._._._._._._,_._..---""'Eb

1 5,41%3

Z21.2884

Figure I11.11 : Diagramme du Moment fléchissant a L’ELS.

B

220

0511|
E-

]
=168

Figure 111.12: Diagramme de 1’effort tranchant a 'ELU.

|
\

=121

Figure 111.13 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.

I11.2.5.Calcul des armatures :

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml de largeur, avec :
b =100 cm; h =15 cm; fe = 500 MPa; d = 0,9 h =13,5 cm ; fc2s = 30 MPa ;

foc = 17 MPa.

En travée : Mt=0,85Mu=0,85x29,39 = 24,98 kN.m.

En appui : Ma=0,5Mu=0,5x29,39 =14,7 KN.m.
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Tableau 111.4 : Calcul du ferraillage.

24,98 | 0,080 0,1 12,93 0 4,44 5T12 5,65

147 0,047 | 0,06 13,17 0 2,56 5T10 3,93

v' Espacement :
> En travée : esp < % =25cm .
On prend : esp=25 cm.
> Surappui @ esp< % =25cm

On prend : esp=25 cm.
v' Armature de répartition :

% <A < % — 14lem?/ml < A <2.82cm?/ml
Le choix est de 5T8=2,51cm? ; avec Si=25cm.

- Entravée :

- Sur appui : %s A s% — 0.98m?/ml < A <1.96cm?/ml
Le choix est de 4T8=2.01cm? ; avec St=30cm.
111.2.6.Vérifications :
a. Condition de non fragilité :
As>Asmin =0,23bdfps /fe =0,23x100%x13,5%2,4/500 = 1,49 cm?.
Entravée: As=5,65CM?> AsMin ...oocrerrrerenan vérifié.
Sur appui : As=3,93CmM? > ASMin...coeeeeevnnnn... vérifié.

b. L’effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, < Z

Ty -
:b_;gl.u

Tu

0,2.1 4
7b

Avec: 7 = Min [ .5 MPa] = Min (4; 5) =4 MPa... (Fissuration peu
nuisible).
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Tu=32,02kN = tu=32,02 x 10%/ (135) (1000)
= 0,23 MPa < 4 MPa ......... vérifié.
On doit aussi vérifier en zone d’appui :

_Ma
0,9d

Tu <0 = Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction (pas de

verification).

Tu— Ma 0 = Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis, il faut satisfaire la

0,9d
condition suivant :
As>(Tu+ Mu/0,9d) ys/ fe
Dans notre cas :

T“_o'vslaz <0 = 32,02-14,7/(0,9) (0,135) =-88,96 kN< 0

Donc les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction => pas de Vérification de la

section.

C. Vérification a ’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.
d. Vérification des contraintes du béton :
e Position de I’axe neutre :
by?/2—-nAs(d-y)=0.
e Moment d’inertie :
I=by3/3+nAs(d-y)?

e Vérification de la contrainte du béton :
b = @Ysgb = 0,6.f_,,=18 MPa.

En travée : Mt=0,85Mser=0,85x21,28 =18,08 kN.m.
En appui : Ma=0,5Mser=0,5x21,28=10,64 kN.m.
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Tableau. I11.5; Vérification a ’E.L.S

9781,96 Veérifiée

10,64 3.93 3,44 7322,87 4,49 Verifiée

h > 1 015 _ 0,034>0,0625........ccccccivirinn non vérifiée
L 16 431
4,2
A <— = _56 0,00418 < 0,0084...........ccovvrrrenes vérifiée
bd fe 100x13,5
h S M, 0,034 <0,085.....c.coomviiierriiienneee non Vvérifiee
L 10M,

Conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

Fleche totale : Af, = f, — f, < f (selon le CBA 93)

rf _ MserL2
' 10E 1,
MserL2
Avec: 4 f, =10E 1. L=4,31 m<5m.
v ' fv
- L
f=—0
500

e Moment d’inertie de la section homogéne Io :

3 2 2
I —m+15As[g—dj +15Ag(g—d'j

12
|- 111,
714 Ap
| Moment d’inertie fictif.
|, =—"2
Y1+ Au

Avec :

70



CHAPITRE I : Calcul Des éléments Secondaire

L __005f,, s A
| 5(2+%°J bd
b 1,75f
0.02 f s +ti‘8
/1 — ) 128 O-s 128
Y 3b M
5 2 70 — ser
( " b] %= Ad

Ei=34179,56MPa ; E,=11496,76 MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau.ll1.6: Vérification de la fleche de 1’escalier

18,08 | 5.65 | 0.004 | 237,03 6 24 10321 | 31176 11720,3 17609,5

Donc :

f. =0,8cm

f, =1,6cm

f= Ll 0.862cm
500 500

= Af. =0,8cm(f =0,862cm................. vérifiée.

}:AfT =f,—f. =0.8cm

e Lesrésultats de calcul de la fleche :
Déferent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau 111.7: Récapitulatif de la vérification des fleche.

0,8 1,6 0,8 0,86 Verifiée
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2,15

Figure. 111.14 : Dimensions de 1’escalier

5T8esp =20cm ,5~T12 esp=ag om

Figure. 111.15: Ferraillage de ’escalier

111.3.Balcon:

111.3.1. Introduction :

111.3 Le balcon :

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d’une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la fagade d’un batiment et
communique avec ’intérieur par une porte ou une fenétre.

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

~

| 1
v Y Mmc

B
>

SSOONNNG

'y

1,3m

Figure. 111.16: schéma statique du chargement du balcon.

Notre ouvrage comporte un type de balcon : dalle a trois appuis, de dimensions (1,3*4,59)

» Epaisseur du balcon :

L’¢épaisseur de balcon et déterminer comme suite :
e Résistance au feu
e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e =11 cm pour deux heures de coup de feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de coup de feu.
Nous optons : e = 11 cm.
e Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 » [6] en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
Nous limitons donc notre épaisseur a 13 cm.
e Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

- Dalle reposant sur trois appuis :

Ona:Lx=130cm.
2,6<e<3)25
e=10cm

Avec :

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.
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e >max( 10,11,13)

» Onprend:e=15cm.

1,3m

b

ANNNNNNNNNN

S S S S SS S SSSSS SssSS

a =4,59m

Figure.l11.17 : Dimensions du balcon.

I11.2. Evaluation de charges :
a) Charge du balcon :

e Charge permanente :

Tableau III.8: Charges permanentes du balcon.

Dalle de sol

Mortier de pose 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,03 18 0,54
Dalle pleine

Enduit au platre

e Charge permanente :  G=5,09kN/m?
e Charge d’exploitation : Q=3,50kN/m?

b) Charge du garde-corps (charge concentré " F”) :

Tableau II1.9 : Charges permanentes du garde-corps.

Enduit intérieur au ciment

Briques creuses
Enduit extérieur au ciment
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Charge concentrée : F =1,62 kN/m?2

e Combinaisons de charges :
E.LU: qu=1,35G+1,5Q=12,12 kN/m?

EL.S: Oser = G+Q=8,59 kN/m2

e La Charge concentree
E.L.U : Fu=135F =2,19 kN/m?

E.LS: Fs =1,62kN/m

e 'Combinaison des charges :

Tableau II1.10: Combinaison des charges.

¢) Calcul des efforts internes :

La section dangereuse est au niveau de l'encastrement.

Moment fléchissant : Le diagramme du moment fléchissant et de I’effort tranchent seront

déterminer par les formules de la R.D.M suivantes :

Mu=- (1 L2+ F.L+Mmc)

Tu=qL+F

Tableau II1.11: Valeurs des efforts internes

75



CHAPITRE 111 : Calcul Des éléments Secondaire

II1.3.3 Calcul des ferraillages :
h=15cm;b=100cm ; c=2cm ; d= 13,5 cm ; fcog =30 MPa ; fe =500 MPa ;

fizs=2,4 MPa ; Fuv.=17 MPa

Tableau II1.12 : Ferraillage du balcon.

Mu < R AS > il Z AScal Choix Aadps ESp
(kNm) N (cm?) (cm) | (cm?) (cm?)| (cm)
14,59 0,047 Oui 0 0,06 | 13,17 2,54 5T10 | 3,93 20

e [Espacement:
(33cm ; 3h)
St< Min
(22cm ; 2h)

(33cm; 45cm) =33 cm
St< Min =>St=20cm .................. Vérifiée.
(22cm; 30cm) =22 cm

e Armatures de répartitions :
As

% sdr=7, 0,98 < Ar< 1,97
Le choix est de : 3T8=1,51 cm?
Avec : S=30 cm
e Vérification de non fragilité :
As > Asmin = 0,23.b.d.%

As= 3,93 Cm?
Asmin = 1,49 sz

As=Asmin ................. Vérifiée

e Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que :
<ty
Avec : tu = Min (0,1 fc28 ; AMPa) = 3 MPa (Fissuration préjudiciable)

Thax 17,95x10"3
u=—"—= = 0,132 MPa
bd 1000%135

tu=0,132MPa<tu=3MPa.................. Veérifiée
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111.5.4. Vérification vis-a-vis de PELS :
e Vérification des contraintes :
Mser = 10,36 kNm/m

La fissuration est préjudiciable ; d’apres le “BAEL91 modifié¢ 99 ™ on doit vérifier que :

Avec : 0, =0,6fc28= 18MPa

Gs= Min (% fe ; max (0,5fe ; 110/nft28)) = 250 MPa.

Avec : n=15
n =16 (H.A)
Y : est calculé a partir de 1’équation : b/2. y>+n As’(y-¢’) —n As (d- y) = 0.
| : est calculé a partir de I’équation : | =b/3y3*+nAs’ (y—c’)2+nAs(d-y)2
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau.l11.13 : Vérification des contraintes

Mser (KN.m)| As (cm?) y (cm) I cm* | ob(Mpa) Gb<0p, gs (Mpa) | o5 < s

10,36 3,93 3,44 7322,87 4,86 Veérifiée 21,35 OK

e V/érification de la fleche :

sl 515 012> 0,0625... Vérifiée
l 16 130

As %2 565 _ 0042 < 0,008....... Vérifide
bd — fe  100%13,5

.................... Vérifiée
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CHAPITRE Il :
T8 Esp=20cm
: o e M
g
B
5T10 Esp =20cm \/
T8 Esp=20cm

1,3m
1

Figure. 111.18 : schéma de ferraillage du balcon.

111.4. Etude des planchers :

111.4.1. Introduction :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux qui ont pour réle :

e |solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

e Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

111.4.2. Plancher en corps creux :

Ce type de plancher est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et

d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) cm?® avec une dalle de

compression de 5 cm d’épaisseur.
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Scm L

20 cm /

. o &

[ 65 cmi |

Figure. 111.19 : Coupe du plancher en corps creux.

a. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre
continue semi encastrée aux poutres de rives.
a.1l. Dimensions des poutrelles :

Les poutrelles forment avec la dalle une section en ‘T, la hauteur de la nervure est égale a
la hauteur de la planche.

On a: ht=25cm; avec ho =5 cm; h=20 cm

On a: bp =12 cm, b=65cm

c= (b-bo) / 2= 26,5cm

4
Y

Iho

b0
Figure.l11.20 : Dimensions De La Poutrelle

a.2.Charge et surcharge et la combinaison de charge :
» ELU:qu=135G+15Qetpu10J0,65001Q.
= ELS:gs=G+Qetps 0, 65000.
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Tableau.l11.14: Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

a.3. Méthode de calcul :

Il existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments :
la méthode forfaitaire, Méthode de Caquot et la méthode de RDM ou bien en utilisant le
logiciel ETABS.V13 qui se base sur les théorie des éléments finis. Puisque les poutrelles
étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, alors leurs
études se feront selon I’une des méthodes suivantes :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de CAQUOT.

- Par le logiciel ETAPS 2013.

a.4. Les différents types de poutrelles :
On va généralisée avec 1 seul type de calcul pour le plancher plus sollicite.

Type : poutrelles a 4 travées.

v

F 3
Y
F 3
v
F 3
v
F 3

5.15m 4.89m 5.7m 5.81m

Figure.ll1.21 : Schéma statique de Poutrelle a quatre travée
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a.5.Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
- Avant le coulage de la dalle de compression.

- Apres le coulage de la table de compression.

a.5.1.Etape de calcul :

- lere étape de calcul :
Avant coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
simplement appuyée et elle supporte :

e Son poids propre.

e Le corps creux.

e La charge d’exploitation due a l'ouvrier qui travaille Q=1 kN/m?
[ Evaluation des charges et surcharges :

» Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle G = 0,12x0,05x25=0 ,15 kN/ml
Poids du corps creux G = 0,65x0,20x14=1,82 kKN/ml
G =1,97 KN/ml

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

e Combinaison des charges :

E.L.U: qu=1,35G+1,5Q=3,59 KN/ml
E.L.S : 0ser=G+Q=2,62 kN/ml

e Calcul des moments :
B qul? _ 3,59x(5,81)2
8 8

(]ser12 2,62x(5,81)%
Mger = 3 = 3

My

= 15,14 kN.m

= 11,05kN.m

e Ferraillage :
La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
My=15,14 KN.m; b=12cm; d=4,5cm; on.=17MPa
D’apres I’organigramme de la flexion simple on a:

— u
bdZGbc

m =3,66 > g = 0,392 = A, £ 0
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Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais il est impossible de les placer
du point de vue pratique car la section du béton est trop faible.
On prévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui
reviennent avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

- 2eme étape de calcul
Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle
travaillera comme une poutrelle en “Té”

e Calcul des efforts internes :

On a utilisé methode des éléments fini (ETABS V9) pour déterminer les diagrammes des

moments et des efforts tranchants

e Diagrammes des moments :

ELU:
M _ A Stoy1
T— : : g
z
L’X Base

Figure 111.22 : Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle a ELU.
ELS:

ko
4

¥.0B85
2815
}9 32
}T

-9,

Figure 111.23 : Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle a ELS.
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e Diagrammes des efforts tranchants :

ELU:

-5 SASGE.

Figure 111.24 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle a ELU.
ELS:

32
T

10,

-5 D246

10 605

Figure 111.25 : Diagramme des efforts tranchants de la poutrelle a ELS.

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

pour les autres types on les a généralisées par le méme calcul.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
» Etat limite ultime :
Mu M traveée = 12,07 KN.m
Mu " appui = -17,01 kN.m
Tu =16,45 kN.m
» Etat limite service :
Ms M travée = 8,75kN.m
Ms ™ appui = -12,33 KN.m
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CHAPITRE 111 : Calcul Des éléments Secondaire

e Ferraillage de travée :

h=25cm ; ho=5cm; b=65cm ; be=12cm; d=0,9h=22,5cm ; on=17MPa; fe=500MPa;
feos=30MPa ; fios=2,4MPa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe
neutre est dans la table ou dans la nervure.
e Si My<Mpgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Migp : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
M, = bhoabc(d —h—zoj =110,5kNm

On a : Mu<Mtup

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

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

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

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

Tableau.l11.15 : Tableau recapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.

Mu M M<HUR As’ o Z s As choix | As chcz)ix
(kNm) cm?) cm) | (MPa) | (cm?) &)
1207 | 0021 | Oui | 0O | 0026 |2226| 435 | 124 | 3T10 | 2,36

» Condition de non fragilité :

A™ >0,23bd % =1,61cm?
€

As=Max {1,24 cm?;1,61cm?} =1,61 cm?
Choix : 3T10 (As=2,36 cm?)

» Ferraillage sur appuis :
On a: Ma"*=17,01kNmM<M2»=110,5 KNm
— L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
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Tableau.l11.16 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.
Mau Ul M<p | As o Z Os As choi | Aschoix
2 2 X (cm?)
(kNm) R (cm?) (cm) | (MPa) | (cm?)
17,01 0,03 |Oui |0 0,03 | 22,15 | 435 1,76 2T14 | 3,08
8

» Condition de non fragilité :

A™ >0,23bd % =1,61cm?
€

As=Max {1,76cm?;1,61cm?}=1,76 cm?
Choix : 2T14 (As=3,08 cm?)

> Vérifications :

1- Effort tranchant :

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

défavorable c'est-a-dire : T,"*= 16,45 kN.

On doit vérifier que :7, <7,

Tel que :

T, = Min{

max
Tu

b,d

Vo

f
O,Zi;SMPa} =4MPa.................. Fissuration peu nuisible

=151IMPa <7,...............Veérifiée

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :

Vérification de la compression du béton [1] :

o, = <0,4-
0,9b,d b
Avec : Ty=10,61 kN (appuis de rive)
_ _1061x10° 0,44MPa < 0,428 — gup Vérifié
0b_0,9X120X225_ ) a ) Yo = 5 P eririee
- Vérification des armatures longitudinales [1] :
2 Tu 2 Y
Ag = 3,08cm” > Te = 0,24cm“....coiiiiiiii Vérifiée
Vs
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e Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression:

o = T 16,45x103
b ™ 09p,d ~ 0,9x120x225

= 0,68 Mpa < 0,4’3ﬁ =8Mpa ... verifieé
b

- Vérification des armatures longitudinales [1] :

Muygq
Tmaxoygd
u

As = 3,08cm? > =—1,55¢cm?................ verifieé

Os

e Vérification a PE.L.S :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de Vérification a faire a 1’état de

I’ouverture des fissures, et elle se limite a celle concernant I’état de compression du béton.

- Vérification des contraintes du béton :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe,
I’axe neutre) a la fibre la plus comprimé.
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance “y” de I’axe

neutre :

0, =—YyD’aprés 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a

I
’ELS, on doit vérifier que : 0y, <o, =0,6f,,, =18MPa

- Détermination de I’axe neutre :

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :

2y A (y—¢)-nA(d-y)=0

E
Avec :n= E—S =15 ; b=65 cm (travée) ; bo=12 cm (appuis) ; c=¢’=2cm
b

y : est solution de 1I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment

d’inertie :
by? +30(A, + A )y —30(dA, +c'Al)=0
| =%y3 +15A(d - y)* +15A/(y —c')’
e Si y<h, = I’hypothése est vérifiée

e Si y>h,=la distance “y” et le moment d’inertic “I” se Calculent par les

formules qui suivent :
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byy” +[2(6 =Dy ), +30(A, — A )]y —[(b—by n¢ +30(dA, +c'A)] =0

_bO 3 (b_bo)hg _ _h_O2 _v)2 (v A\
=y BB ooty T2 | asla -y A(y- o]

Tableau.ll11.17 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’ELS

Mser(KNm) | As(cm?) | A’s(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | onc(MPa) | Vérification

Travee 8,75 2,01 0 4,43 13442,6 2,88 Veérifiée

Appuis 12,33 3,08 0 4,98 | 16857,07 3,64 Veérifiée

- Vérification de la fleche :
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :
Les conditions a vérifier :
h_ 1

o — > —
L 16

A, 42

e
Mt
10M,

o

o

o (U
IA

°
| =
\V2

Avec:
qxI1"2

h=25 cm ; bp=12 cm ; d=22,5 cm ; L=5,81 m ; Mwer=8,75 KNm ; Mo= =31,3 kNm

As=2,01 cm? : fe=500 MPa.

Alors:

h

o L =0,43>0,0625.......cccvvun..... vérifée
AS s apr

o = 0,000087 < 0,008............... vérifée
bod
h

o L =0,43>0,027. i, verifiee
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1T14 1T14
1T14

3T10

/
&

En travee

AN
»

Sur appuis

Figure 111.26: Schéma de ferraillage des poutrelles

111.4.3.Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépass

er:

- 20cm : Dans le sens paralléle aux poutrelles.

- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

4L
50 <L, <80cm = A :f_el (Leen
Si: 200
L, <50cm = A, =—
fe
Avec :

cm)

L. : Distance entre axes des poutrelles (L1=65cm)

A1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AP)

Az : Armatures paralléles aux poutrelles (AR)

_A
A2_2

Fe=520 MPa (quadrillage de TS. TIE 520—@<6mm)

On a: L=65cm
Donc on obtient : A1=0,5 cm?ml
On prend : 5T5=0,98cm?
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S, =? =20cm

- Armatures de répartitions :

A = % =0,49cm?

Soit : 5T5=0,98cm?—S=20cm
- Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la

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

TS @5

100

100cm

Figure. 111.27: Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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I11.5. Plancher en dalle pleine :

111.5.1. Introduction :
Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement & leur plan moyen reposant sur deux, trois ou
quatre appuis.

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour rdle :

* [solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
* Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

* Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

dalle pleine

armatures de la dalle pleine

Figure 111.28 : Schéma de dalle pleine .
Calcul des dalles pleines :

La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette derniére repose
sur un ou plusieurs appuis.
Dans notre structure, on a plusieurs formes des panneaux ont généralisée par ce Panneau

Panneau de la dalle sur 4 appuis le plus sollicité :

p=t—;—> ona:Lx<Ly —» p=i’% — p=0.81>04

La dalle travaille suivant les deux sens.
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II1.5.3.1. Calcul des sollicitations :
ELU:

Ona:

G = 6,43 kN/m? et Q =5 KN/m?

Pu=1.35%6.43+1.5*%5= 16,18 KN/m?
ELS:
PS=6,43+5 = 11,43 KN/m?

Ona:
1x=0,0550
uy=0,613
On a:
Dans le sens de la petite portée : My = pxPulx’> = 0,0550%16,18*5,812 = 30,04 KN.m

Dans le sens de la grande portée : = uyMx= 0,6135* 20,29 = 18,43 KN.m

- Moment en travées :

Mix = 0,85M, = 25,53 KN.m
My = 0,75M,= 13,82 KN.m

- Moment sur appui :

Max = 0,5Mx = 15,02 KN.m (le plus défavorable)
May = 0,5My= 9,22 KN.m

e Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de 1m de largeur, pour une section

rectangulaire (bxh) = (100%15) cm?
b =100 cm; h = 15cm; d = 13,5cm; Fe = 500MPa; fcos = 30 MPa; ftos = 2,4MPa

foc = 17MPa
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Tableau 111.18 : Ferraillage de la dalle pleine.

Sens Mu n Ay’ Oy Zy Ascal | Choix | Asadp | Esp

(kN.m) (cm?) (cm) (cm?) | (cm)
(cm?)
Travée | x-x | 25,53 | 0,082 0 0,107 | 12,92 | 4,54 | 7T10 | 5.50 20
y-y | 13,82 | 0,045 0 0,057 | 13,19 | 2,31 | 7T10 | 5.50 20
Appui | x-x 15,02 | 0,048 0 0,061 | 13,16 | 2,62 | 7T10 | 5.50 20
y-y 9,22 10,029 0 0,036 | 13,31 | 1,59 | 7T10 | 5.50 20
e [Espacement:
- Travées:
Sens x-x : esp = 2% = 16,66cm < min (3h ; 33cm) = 33cm...vérifiée

6

Sensy-y : esp = % = 16,66cm < min (3h ; 33cm) = 45¢m. .. vérifiée

Sens x-

Appui :
1

X:.esp= % = 16,66cm < min (3h ; 33cm) = 33cm...vérifiée

Sens y-y : esp = -2 = 16,66cm < min (3h ; 40cm) = 40cm. .. vérifiée

1
6

Condition de non fragilité :

On doit vérifier que :

As > As min = 0,6%0bh = 0,6%0100 x 15=0,9cm

Travées : AS=5,50cm?>ASmin=0,9cm?......... vérifiée
Appui : AS=5,50cm*>ASmin=0,9cm? ............ vérifiée
e Vérification de ’effort tranchant :

On doit verifier que :

Tu S'Cu

Avec :

tu=Min (0,1 fc28 ; 4MPa) =3 MPa ...... (Fissuration préjudiciable)

Tumax=— =

qzl _ 1618+5,81 _ 47.003 kN

— _ Tumax _ 47,003%103

u =

= =0,35 MPa<tu=3 MPa......... vérifiée
bd 135%1000

e Vérification a ’ELS :

Evaluation des sollicitations :

Ona: p=0,81
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ux =0,0617

wy =0,7246
Mx = 23,81 KN.m
My = 17,25 KN.m

- Moment en travées :
M = 0,85Myx = 20, 23kKN.m

My = 0,75M,= 12,94 KN.m

- Moment sur appui :
Max = 0,5Mx = 11,9 KN.m

May = 0,5My = 8,63 KN.m

e V/érification des contraintes :

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

obc === y < gbc = 0,6fc28 = 18 MPa
M 2
os=n j’” (d-y)<as=( fe;max(05fe;110,/nft28) = 250 MPa
Avec : n=15
n =16 (HA)

Y : est calculé a partir de I’équation : b/2. y?+n As’(y- ¢’) —n As (d-y) = 0.
| : est calculé & partir de I’équation : 1 =b/3y*+n As’ (y—c’)2+n As (d—Y) 2

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

Tableau II1.19 : Vérification des contraintes a I’ELS.

12654,72 Vérifier Vérifier
12,94 7,92 4,59 |12654,72| 4,69 Vérifier 136,66 Vérifier
11,9 7,92 4,59 | 12654,72| 4,31 Vérifier 125,68 Vérifier

8,63 7,92 4,59 | 12654,72| 3,13 Vérifier 91,14 Vérifier
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e Vérification de la fleche :

hs L 515 _ 0,025 > 0,0625... Non Vérifiée.

l 16 581

A 22, 792 — (0058 < 0,008........ Vérifiée.

bd = fe  100%13,5

b M 0025< =01 Non Vérifiée.
l 10MO0 10

Conditions ne sont pas Vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche :

Fleche totale 1 Af, = f —f < f .

f_ — MserLZ
' T10EI,
A < df = I\/Iserl"2
vec: 1§ f, “10E.1,
- L
fo—
500

Oubien f =0,54+— Si L>5,00m
1000

e Moment d’inertie de la section homogene Io :

bh? h 2 h 2
| =" 115A|——d | +15A'| = —d
NETIN A{z )+ As(z )

IR
i 14
IAH Moment d’inertie fictif.
. 0
LR
Avec :
4 = 005Tes s
| 5[2+3b°J by
b _ . L75f,
L0021, B
S 2_,.% o :%
b *  Ad

Ei=34179,56MPa ; E,=11496,76MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :
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Tableau.111.20: Vérification de la fleche de la dalle pleine.

20,23 | 7,92 | 0.006 | 189,21 4 1,6 | 0.395 | 32401,8 | 13814,72 | 21839,45

Donc:

; = 0,14 cm
£=027Cm}:fT=fv_fi=0.13cm

L
f=05 +m = 1,081 cm

= fr = 0,13cm(f = 1,081cm................. vérifiée.

e Les résultats de calcul de la fleche
Déférent cas sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Tableau I111.21 : Récapitulatif de la vérification des fleche.

0,14 0,27 0,13 1,081 Verifiée

7T10 Esp = 20cm e /1 10 Esp = 20cm

\‘i

R Ecrateur en T8
P S S — R

7T10 Esp = 20cm. / / 7T10 Esp = 20cm

Figure I11.29: Schéma de ferraillage des dalles pleines.
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CHAPITRE IV : Etude Dynamique Et Sismique

IV. Etude dynamique et sismique :
IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celle qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Peut-on prévoir un tremblement de terre ? Il semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou moins
empiriques. Il est malheureusement certain que les s€éismes continueront a surprendre I’homme. La
seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous éloignons du dernier
tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face a ce risque et a I’impossibilité
de le prévoir, la seule prévention valable est la construction parasismique.
Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et critéres de
sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003. La modélisation
de notre structure a été effectuée a ’aide du logiciel ETABS 2013 qui est un logiciel de calcul

automatique des structures

1VV.2 Etude sismique :
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentants la
structure. Ce modéle introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par I’action sismique.

1VV.2.1 Modélisation de rigidité :

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

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

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

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

e Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell & quatre nceuds
aprés on la divisé en mailles.

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

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

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

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

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (maconnerie) a ¢été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmétre des planchers (uniquement le

plancher terrasse pour 1’acrotére).

1V.2.3. Généralité sur le logiciel ETABS-13 :

L’ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement adaptée aux batiments
et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’élément s’autorisant 1’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des

efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

IV.3. Choix de la méthode de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de 1’ouvrage.
Les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1. La méthode statique équivalente.

2. Laméthode d’analyse modale spectrale.

3. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.3.1. Méthode statique équivalente :
a. Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacees par

un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
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I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.
b. Condition d’application :
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
¢lévation avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et II et a 30m en zones
I
e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncees en haut, et les conditions
complémentaires suivantes :
Groupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux 17m.
Zone 11 : § Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou egale & 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m
e La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment

car la structure est en zone I11 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

IV.4. La méthode modale spectrale:

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Dans notre projet, une étude dynamique de la structure s’impose du fait que les conditions

de régularité en plan et en élévation ne sont pas satisfaite

IV.4.1. Analyse spectrale :
1. Spectre de réponse:

L’action sismique est représentée par un spectre de calcul suivant
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1,25A(1+T1(2,577%—1D 0<T<T,
1
2,5 (125A)9 T, <T<T
S IR/ R 1= 2
== 2/3
J 2,5;7(1,25A)%(TT—ZJ T, <T <30s
2/3 5/3
2,517(1,25A)%(%2j Gj T >30s

Avec :
g : Accélération de la pesanteur
A : Coefficient d’accélération de zone.
Pour notre cas :
e L’ouvrage est du “groupe 02 (batiment d’habitation collective dont la hauteur ne
dépasse pas 48m).
e L’implantation de ce batiment se fera dans la wilaya de BLIDA (zone 111).
Donc : A=0,25.

n : Facteur de correction d’amortissement (quant 1’amortissement est différent de 5%).

n= ﬁ20,73ﬂ20,8819

& : Pourcentage d’amortissement critique (§=7%).

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

R=5 (mixte portiques/voiles avec interaction ; 4a).

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (site 3: T1=0,15s et
T2=0,50s).
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Tableau 1V.1 : Facteur de qualite.

Non 0.05 Non 0.05
Oui 0 Non 0.05
Non 0.05 Non 0.05
Non 0.05 Non 0.05
Oui 0 Oui 0
Oui 0 Oui 0

Q//xx=1+(0.05+0+0.05+0.05+0+0 )=1.15
Q//lyy=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0 )=1.2

6
Q : Facteur de qualité (Q =1+ _P,).
1

n 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.

1. Représentation graphique de spectre

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

Q.3

0,25 \!

0,05| |

o 1 2 3 4 5

: |(4,020 0,029 )
Zone - upe dusage -

Irf"'I ("']Z[A.("']]B(:]]]‘(_"IA(‘IBFZ 3
Coeff. comportement : IS Amortissement : I'J' o
Facteur de qualité ) - I vI

[ Site -
= S1: Site Rocheux i+ 53: Site Meuble

|| © s2: site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

Figure IV.1 : Spectre de réponse selon x.
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% Paramétres RPA99 3

Fichier A propos

Graph du spectre | Text

0,3 | |

0,25 ‘ |
0,2 e [

—

0,15
0,1
1

T

2 3 -

(-0,321:0,000)

Zone : Groupe d'usage :
@ | C IA C IIB ¢ III C 1A C 1B ¢ 2 ¢ 3

wn

Coeff. comportement : |5 Amortissement - |7 %

Facteurde qualité Q: [120 +~

Site -

¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.2 : Spectre de réponse selon y.

2. Reésultante des forces sismiques de calcul :
L’une des premiéres vérifications préconisée par le « RPA99 version 2003 » est relative a
la résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt» obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente « V » pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport : r = w

t

3. Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :
Soit:V = ﬂQW
R
A, Q et R ont déja été définie.
le poids de la structure.il est calculé de manier automatique.

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

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

102



CHAPITRE IV :

Etude Dynamique Et Sismique

T 2/3
D:< 2.5:;( 2] T, <T<30s.
7 2
2/3 , 5/3
2;,7{3'_%) t-}OJ T >3.0s

On a:
T, =015s (site3)
T, =050s (site3)

n=0,8819

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

Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

T=min (T= CT (AN) *; T,, = o,ogh—NL ).

JL
Avec :
CT =0,05.
hN : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau.
hn = 36,38 m

D : la dimension de batiment.
DX =21,55; DY = 26,26 m.
T=CT (hN) * = 0,05*(36,38)%* = 0,740 sec.

T 009 M _ 0090238 _ 7055
. Jix 2155
h 36,38
Ty =0,09-M_ — 0,09 — 0,638s
JLy 26,26

e Sensx:

T empirique = min (0,705 ; 0,740) = 0,705 sec.
1,3Tempirique = 0,9165 sec.
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o Sensy:

T empirique = min (0,638 ; 0,740) = 0,638 sec.
1,3Tempirique = 0,8294 sec.
Le choix de la période pour le calcul du facteur d’amplification dynamique moyen est
limité comme suit :
T analytique Si T analytique < 1,3 T empirique.

{ 1,3Tempirique Si T analytique > 1,3 T empirique.
R=5
Qx=1,15; Qy=1,20

5. Veérification des déplacements latéraux inter étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux

inter étages. En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 version 2003 1’inégalité ci-dessous
doit nécessairement étre vérifiée : A% <A et A} <A

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec :
Oox = ROk et o) =R
AXK :52 _5271 et AyK =5|¥ —5;371

A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le
sens

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

0. : Estle déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-

x (idem dans le sens y-y, &2 ).
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IV.5. Résultats de I’analyse sismique :

1VV.5.1. Modéle initial :

£ £3 B3 E3 =l
o i & - B
& T = = B
— 0 - R
— e B
e B 2 - R

Figure V.3 : Vue en plan du modeéle initial.

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

Case | Mode | Period UX Uy UZ | Sum UX | Sum UY | Sum UZ
sec

Modal 1 1,734 0,7782 0,0001 0 0,7782 0,0001 0
Modal 2 1,58 0,0002 0,7671 0 0,7783 0,7673 0
Modal 3 1,498 0,0004 0,0065 0 0,7788 0,7738 0
Modal 4 0,675 0,1026 0,0001 0 0,8814 0,7739 0
Modal 5 0,631 0,0001 0,1066 0 0,8815 0,8805 0
Modal 6 0,571 0,0024 0,0014 0 0,8839 0,8818 0
Modal 7 0,433 0,0416 |2,709E-05| O 0,9255 0,8819 0
Modal 8 0,411 | 3,006E-06 | 0,0456 0 0,9255 0,9275 0
Modal 9 0,385 0,0023 0,0002 0 0,9278 0,9277 0
Modal | 10 0,31 0,0227 0,0002 0 0,9505 0,9279 0
Modal | 11 0,3 0,0003 0,0193 0 0,9508 0,9472 0
Modal | 12 0,288 | 2,66E-05 | 0,0044 0 0,9508 0,9516 0

105



CHAPITRE IV :

a. Caractéristiques dynamiques propres du modele 1 :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

IV.5.2. Modele 1 avec voiles de contreventement (épaisseur 20cm) :

Une période fondamentale : T=1,734s.

La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 8°™ mode.

Le 1" mode est un mode de translation.
Le 2™ mode est un mode de translation.

Le 3*™ mode est mode de rotation.

& £ Eg
2 is &
& T l 0 =
—
—H m -
—# £ B
|—>x — e -

Figure 1V.4 : Vue en plan du modeéle 1 avec voiles de contreventement.

Etude Dynamique Et Sismique
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e !
| JJ.
A 0
i, ] J

Figure 1V.5 : Vue en plan du modele 1 de 1° mode (translation selon x).

T_ s (gl (D) (b2 (gD

-

!
|
i
|

ihi
ik

( L x |

Figure 1V.6 : Vue en plan du modéle 1 de 2°™ mode (translation selon y).
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l
|

| s S e
e *'4
fiisiannnact

—

| \ — \

|I I —— ______Jl_______Jll__
L_—__—_T Il ||| |
I&; = Ill
) Tﬂ_l'#
I
IS
I
s \| ___|I I ____:_l__

e
Figure 1V.7 : Vue en plan du modele 1 de 3*™ mode (rotation).

Tableau IV.3 : Période et facteurs de participation massique du modele 1.

Case | Mode | Period | UX uy |UZ|SumUX | SumUY | SumUuUZz
sec
Modal 1 1,217 | 0,604 | 0,0054 | 0O 0,604 0,0054 0
Modal 2 0,761 | 0,0338 | 0,5513 | O 0,6378 0,5567 0
Modal 3 0,599 | 0,0557 | 0,119 | O 0,6935 0,6757 0
Modal 4 0,379 | 0,1037 | 0,0021 | O 0,7973 0,6778 0
Modal 5 0,284 | 0,0314 | 0,0165 | O 0,8287 0,6942 0
Modal 6 0,262 | 0,0238 | 0,0206 | O 0,8525 0,7148 0
Modal 7 0,249 | 0,0123 | 0,0002 | O 0,8649 0,715 0
Modal 8 0,178 | 0,0086 | 0,1184 | 0 0,8735 0,8334 0
Modal 9 0,157 | 0,0184 | 0,0077 | O 0,8919 0,8411 0
Modal 10 0,144 | 0,0039 | 0,047 | O 0,8958 0,8881 0
Modal 11 0,128 | 0,0507 | 0,0087 | O 0,9465 0,8968 0
Modal 12 0,097 | 0,0078 | 0,0041 | O 0,9543 0,9009 0

a. Caractéristiques dynamiques propres du modele 1 :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=1,217sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% & partir du 12°™ mode.

e Le 1* mode est un mode de translation.
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e Le 2°™ mode est un mode de translation.
e Le 3*™ mode est mode de rotation.

b. Résultantes des forces sismiques du modeéle 1 :

T analytique =1,217sec (Résultats trouvés par le logiciel ETABS).
e Sensx:

1,3Tempirique = 0,9165 sec.

T analytique =1,007sec > 1,3 T empirique =0,9165 sec.

Donc : on prend T= 1,3Tempirique = 0,9165 sec.

e Sensy:

1.3 T empirique = 0,8294 sec.
T analytique =1,007sec > 1,3 T empirique =0,8294 sec.
Donc : on prend T= 1,3Tempirique = 0,8294 sec.

2/3
D, =2,5(0,8819 050 1 4y
165

2/3
D =2,5(0,8819)(ﬂj =157

y 0,8294
v = 025ATHIS) s 2 9837 4965,6733KN
vy = 025USTNL20) e 17 037 5534 06KN

W= 58747,9837 kN . (D’apres logiciel ETABS).

VXdyn = 3323,956 kN ; VYdyn = 4486,55kN
VXdyn = 3323,956 kN < 0,8*4965,673= 3972,53 kN. C.N.V
VYdyn = 4394,30 kN < 0,8*5534,06= 4427,248 kN. C.N.V

Il faut augmenter tous les parameétres de la réponse dans le rapport suivant :

_0,8vst _ 397253
Vxdyn 3323,956

=119

_0,8vst _4427,248
Vydyn 4394,30

=1,01
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c. Vérification des déplacements latéraux inter étages du modele 1 :

Tableau 1V.4 : Vérification des déplacements inter étages sens x-x du modeéle 1.

32,3 Vérifiée
59,8 299 15,5 32,3 Vérifiée
62,9 314,5 40 32,3 Non Vérifiée
54,9 274,5 41 32,3 Non Vérifiée
46,7 233,5 41 32,3 Non Vérifiée
38,5 192,5 41,5 32,3 Non Vérifiée
30,2 151 39,5 32,3 Non Vérifiée
22,3 111,5 37,5 32,3 Non Vérifiée
14,8 74 32 32,3 Vérifiée
8,4 42 25,5 32,3 Veérifiée
33 16,5 16,5 40,8 Vérifiée

Tableau 1V.5 : Vérification des déplacements inter étages sens y-y du modeéle 1.

38,8 194 24 323 Vérifiée
34 170 25,5 32.3 Vérifiée
28,9 1445 20,5 32,3 Vérifiée
24,8 124 20 32.3 Vérifiée
20,8 104 20,5 323 Vérifiée
16,7 83,5 19,5 32.3 Vérifiée
12,8 64 18 323 Veérifiée
9,2 46 16 323 Veérifiée
6 30 13,5 32.3 Vérifiée
33 16,5 10 323 Vérifiée
1,3 6,5 6,5 40,8 Vérifiée
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d. Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :

Nq : effort normal de compression sous sollicitations accidentelles.
Bc : section brute de I’élément.
feos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPA).
On fait la vérification avec les combinaisons :

o G+Q+EX.

o G+Q+EY.

Tableau IV.6 : Vérification de 1’effort normal pour les poteaux du modéle 1.

254,5837 30*30 0,09 <0,3 /
469,8163 30*30 0,17 <0,3 /
771,8845 30*30 0,28 <0,3 /
1132,5273 35*35 0,3 <0,3 /
1526,5387 40*40 0,31 >0,3 55*55
1928,2105 40*40 0,4 >0,3 55*55
2340,0341 45*45 0,38 >0,3 60*60
2756,1494 45*45 0,45 >0,3 60*60
3175,9894 50*50 0,42 >0,3 65*65
3592,1426 50*50 0,47 >0,3 65*65
4007,0434 55*55 0,44 >0,3 70*70

Les efforts normaux réduits dépassent les valeurs admissibles imposées par le RPA99
version 2003 .
Il faut donc augmenter les sections des poteaux dans la structure

111



CHAPITRE IV :

Etude Dynamique Et Sismique

IV.5.3. Modele 2 :
On va augmenter la section des poteaux dans tous les niveaux et garder le méme

disposition des voiles.

%

Figure 1V.8 : Vue en plan du modeéle 2.

Tableau IV.7 : Période et facteurs de participation massique du modele 2.

Case | Mode | Period | UX uy |UZ|SumUX | Sum UY | Sum Uz
sec
Modal 1 1,063 | 0,6236 | 0,0041 | O 0,6236 0,0041 0
Modal 2 0,666 | 0,0242 | 0,5966 | O 0,6478 0,6007 0
Modal 3 0,528 | 0,0588 | 0,0895| 0 0,7066 0,6902 0
Modal 4 0,316 | 0,128 | 0,0012 | O 0,8346 0,6914 0
Modal 5 0,208 | 0,0356 | 0,0124 | O 0,8702 0,7038 0
Modal 6 0,184 | 0,0044 | 0,013 | O 0,8745 0,8051 0
Modal 7 0,165 | 0,0029 | 0,0107 | O 0,8774 0,8157 0
Modal 8 0,141 | 0,0127 | 0,0623 | O 0,8902 0,878 0
Modal 9 0,126 | 0,0217 | 0,0001| O 0,9119 0,8781 0
Modal | 10 0,116 | 0,033 | 0,0227 | O 0,9449 0,9008 0
Modal | 11 0,091 | 0,0046 | 0,0057 | O 0,9495 0,9065 0
Modal | 12 0,087 | 0,0072 | 0,0037| 0O 0,9567 0,9102 0
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a. Caractéristiques dynamiques propres du modele 2:

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=1,063 sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode.
e Le 1° mode est un mode de translation.

e Le 2°™ mode est un mode de translation.

e Le 3*™ mode est mode de rotation.

|, i T

Figure 1V.9 : Vue en plan du modeéle 2 de 1ére mode (translation selon x).
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T E
K EREaE)

Figure 1V.10 : Vue en plan du modele 2 de 2éme mode (translatlon selony).

=t
| e
I Lﬂ:\ !

Figure 1V.11 : Vue en plan du modele 2 de 3eme mode (rotation).
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b. Résultantes des forces sismiques du modeéle 2 :

T analytique =1,063sec (Résultats trouvés par le logiciel ETABS).
o Sensx:

1,3Tempirique = 0,9165 sec.

T analytique =1,063sec > 1,3 T empirique =0,9165 sec.

Donc : on prend T= 1,3Tempirique = 0,9165 sec.

e Sens-y:

1.3 T empirique = 0,8294 sec.

T analytique =0,9sec > 1,3 T empirique =0,8294 sec.
Donc : on prend

T=1,3Tempirique = 0,8294 sec.

2/3
D, =2,5(0,8819 050 1 4y
0,9165

2/3
D, =2,5(0,8819 020 17
0,8294

_ 0,25(1,47)L15)

V* 61712,45 =5216,25KN

VY 0,25(1,57)(1,20)

61712,15 =5813,31KN

W=61712,454 kN .

VXdyn = 3863,2169 KN ; VYdyn =5194,469 KkN.

VXdyn = 3863,2169 kN < 0,8*5216,25= 4172,99 kN. C.N.V
VYdyn = 5194,469 kN > 0,8*5813,31 = 4650,65 kN. C.V

Il faut augmenter le paramétre rx de la réponse dans le rapport suivant :

_ 0,8vst _ 4172,99
Vxdyn 3863,2169

=1,08
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c. Vérification des déplacements latéraux inter étages du modéle 2 :

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements inter étages sens x-x du modeéle 2.

Veérifiée

44,6 223 15,5 32,3 Veérifiée
47,7 238,5 27 32,3 Veérifiée
42,3 211,5 29 32,3 Veérifiée
36,5 182,5 30 32,3 Veérifiée
30,5 152,5 31 32,3 Veérifiée
24,3 121,5 31 32,3 Veérifiée
18,1 90,5 29,5 32,3 Veérifiée
12,2 61 26 32,3 Veérifiée

7 35 21 32,3 Veérifiée
2,8 14 14 40,8 Veérifiée

Tableau 1V.9: Vérification des déplacements inter étages sens y-y du modéle 2.

Vérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Verifiée

Veérifiée

Vérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée

Veérifiée
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d. Vérification de I’effort normal réduit :

Tableau 1V.10 : Vérification de I’effort normal pour les poteaux du modéle 2.

Etages Na (kN) Bc (cm2) N Observation Section corrigée
(cm2)
10eme 248,06 45%45 0,040 <0,3 /
9eme 505,09 45*45 0,083 <0,3 /
8eme 836,63 45*45 0,137 <0,3 /
Teme 1189,31 50*50 0,159 <0,3 /
6eme 1604,57 55*55 0,177 <0,3 /
5eme 2025,53 55*55 0,223 <0,3 /
4eme 2455,37 60*60 0,228 <0,3 /
3eme 2887,08 60*60 0,268 <0,3 /
2eme 3321,64 65*65 0,262 <0,3 /
ler 3750,58 65*65 0,296 <0,3 /
RDC 4182,86 70*70 0,285 <0,3 /

e. Justification du coefficient de comportement :
Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systéme 4.a) ainsi définie par « RPA99 v
2003» [1]
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges
horizontales proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations
résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

e Justification des voiles sous charges verticales :
L’effort normal total a la base de la structure P toi= 68751,969 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles P voiles= 16241,1347 kN.

Pvoile
Ptot

* 100 = 23,62% > 20%
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e Justification des portiques sous charges horizontales :

Tableau IV.11 : Justification des portiques sous charges horizontales sens x-X.

320,61 321,77 Vérifiée
612,91 717,40 85,43 >25% Vérifiée
1051,33 1323,12 79,46 >25% Vérifiée
1264,76 1946,83 64,97 >25% Veérifiée
1522,3 2453,12 62,06 >25% Vérifiée
1487,51 2885,23 51,56 >25% Vérifiée
1701,135 3263,33 52,13 >25% Veérifiée
1589,79 3589 ,95 44,28 >25% Veérifiée
1657,36 3861,95 42,92 >25% Vérifiée
1009,2 4098,2 24,63 <25% Non Vérifiée
1552,79 4195,28 37,01 >25% Veérifiée

Tableau 1V.12 : Justification des portiques sous charges horizontales sens y-y.

410,22 411,79 Vérifiée
473,99 822,23 57,65 >25% Veérifiée
816,88 1622,4 50,35 >25% Veérifiée
941,16 2483,6 37,89 >25% Veérifiée
1200,8 3188,75 37,66 >25% Vérifiée
1071,9 3769,55 28,44 >25% Veérifiée
1246,24 4242,75 29,37 >25% Vérifiée
1090,84 4621,48 23,60 < 25% Non Vérifiée
1143,77 4925,06 23,22 <25% Non Veérifiée
894,31 5115,17 17,48 < 25% Non Vérifiée
1187,82 5208,60 22,80 < 25% Non Vérifiée
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e Remarque:
Alors les voiles de contreventement reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales donc il faut changer le facteur de comportement R=3,5.

— Dans ce modele on diminue le coefficient de comportement R=3,5.

f. Résultantes des forces sismiques du modele 2 avec R=3,5 :

T analytique =1,063sec (Résultats trouvés par le logiciel ETABS).
_ 0,25(1,47)115)

V* 61712,45 =7451,78KN

0,25(1,57)(1,20)

VY= 6171215 =8304,73KN

VXdyn = 5505,4816 kN ; VYdyn = 7409,7713kN
VXdyn = 5505,4816 kN < 0,8*7451,78= 5961,42 kN. C.N.V
VYdyn = 7409,7713 kN > 0,8*8304,73= 6643,78 kN. C.V

Il faut augmenter le parametre rx de la réponse dans le rapport suivant :

_ 0,8vst _5961,42

= = =1,08
Vxdyn 6643,78

g. Vérification des déplacements latéraux inter étages du modéle 2 avec R=3,5 :

Tableau IV.13 : Vérification des déplacements inter étages sens x-x du modele 2 avec

R=3,5.
SENS X-X

Etages d (mm) dxR (mm) A (mm) A admissible (MM) Observation
10eme 67,6 236,6 12,25 32,3 Vérifiée
9eme 64,1 224,35 15,75 32,3 Vérifiée
8eme 68,6 240,1 27,3 32,3 Vérifiée
T7eme 60,8 212,8 29,05 32,3 Veérifiée
6eme 52,5 183,75 30,45 32,3 Vérifiée
5eme 43,8 153,3 31,15 32,3 Veérifiée
4eme 34,9 122,15 31,15 32,3 Vérifiée
3eme 26 91 29,75 32,3 Veérifiée
2eme 17,5 61,25 26,25 32,3 Vérifiée

ler 10 35 21 32,3 Vérifiée

rdc 4 14 14 40,8 Vérifiée
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Tableau 1V.14 : Vérification des déplacements inter étages sens y-y du modele 2 avec
R=3,5.

39 136,5 9,45 32.3 Veérifiée
36,3 127,05 15,05 323 Vérifiée
32 112 14,7 323 Vérifiee
27,8 97,3 15,05 32.3 Vérifiée
235 82,25 15,4 323 Vérifiee
19,1 66,85 147 32.3 Vérifiée
14,9 52,15 14,35 32,3 Vérifiée
10,8 37,8 12,95 323 Vérifiée
7,1 24,85 10,85 32.3 Vérifiée
4 14 8,4 323 Vérifiée
1,6 5,6 5,6 40,8 Vérifiée

h. Vérification de ’effort normal réduit du modéle 2 avec R=3,5:

Tableau IV.15: Vérification de 1’effort normal pour les poteaux du modele 2 avec
R=3,5.

261,6257

524,36 45*45 0,08 <03 /
882,3023 45*45 0,14 <03 /
1264,6622 50*50 0,16 <03 /
1703,5698 55*55 0,18 <03 /
2153,5526 55*55 0,23 <03 /
2613,3743 60*60 0,24 <03 /
3074,7922 60*60 0,26 <03 /
3536,8151 65*65 0,27 <03 /
-3790,02 65*65 0,29 <03 /
4438,352 70*70 0,30 <03 /
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i. Justification vis-a-vis de I’effet P- A (les effets du second ordre) :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

_ PKAK

0 <0,10 "RPA99 version 2003" [2]

KK
Pk: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau
K.

n

P = Z(WGi + ﬂWQi)

i=K

V: Effort tranchant d'étage au niveau 'K’
Ve =F +> F
i=K

Ax: Déplacement relatif du niveau 'K par rapport a "K-1"
hk: Hauteur de I'étage 'K

e Si 010=<6, 0,20, Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere

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

A 1
analyse elastique du 1° ordre par le facteur m
— Yk

e Sifg, >0,20, lastructure est partiellement instable et doit étre redimensionnee.

Avec:

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

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

1316,697 | 12,25 456,57 3230 0,008 ok
3989,3759 15,75 1025,13 3230 0,018 ok
9265,4161 27,3 1893,84 3230 0,022 ok
15578,8209 | 29,05 2786,97 3230 0,02 ok
21993,9707 | 30,45 3513,12 3230 0,02 ok
28409,1205 315 4129,86 3230 0,03 ok
34935,7052 31,15 4671,245 3230 0,03 ok
41462,29 29,75 5140,07 3230 0,03 ok

48109,9998 | 26,25 5533,809 3230 0,02 ok
54757,7096 | 21,35 5834,3764 3230 0,024 ok
61712,4543 14 5995,8816 4080 0,01 ok
Tableau 1V.17 : Justification vis-a-vis de I’effet P- A sens y-y.

1316,69 9,45 584,83 3230 0,006 ok
3989,37 15,05 1172,91 3230 0,015 ok
9265,41 14,7 2324,76 3230 0,018 ok
15578,82 15,05 3542,34 3230 0,020 ok
21993,97 15,4 4549,51 3230 0,023 ok
28409,12 15,05 5372,53 3230 0,024 ok
34935,70 14,35 6046,08 3230 0,025 ok
41462,29 12,95 6593,50 3230 0,025 ok
48109,99 10,85 7009,69 3230 0,023 ok
54757,70 8,4 7282,77 3230 0,019 ok
61712,45 5,6 7409,77 4080 0,0114 ok
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CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.1 Introduction générale :
Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

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

e Poteaux.
e Poutres.
e Voiles.

V.2 Ferraillage des poteaux :

V.2.1 Introduction :

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

Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :

e Section entierement tendue SET.
e Section entierement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les

plus défavorables et dans les situations suivantes :
a. Situation durable :
- Béton : yb=1,5; fc28=30 MPa ; cbc= 17 MPa.
- Acier : ys=1,15 ; Nuance FeE500 ; os= 435 MPa.
b. Situation accidentelle :
- Béton : yb=1,15 ; fc28= 30 MPa ; obc= 22,17 MPa.

- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; os= 500 MPa.
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V.2.2.Combinaison d’action :
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :

a. Selon CBA 93 [4]:

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

- ELS:G+Q.
b. Selon RPA 99 [1]:

Situation accidentelle :
- G+Q+E.

- 0,8GzE.

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

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

e Le moment maximum et 1I’effort correspondant (M ™2, N°™),

V.2.3 Recommandation selon RPA99/2003 [1]:
Daprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Il1, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par :

- 0,9%< % < 3% Zone courante (Z.C).

- 0,9%< % < 6% Zone de recouvrement (Z.R).

Avec :
As : La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].

e Le diameétre minimal est 12mm.

e La longueur minimale de 50 @ en zone de recouvrement.
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e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20cm

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

zones nodales.

V.2.3 Méthode de calcul :

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

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

Situation durable :
e Combinaison : 1,35G+1,5Q.

N max MCOIT .
f .

Tableau V.1 : ferraillage des poteaux durable (N M M)

-4936,42 0 0
65*65 | -4395,85 | 59,65 SEC 0 0 38,02
60*60 | -3371,69 | 58,73 SEC 0 0 32,4
55*55 | -2376,81 | 63,98 SEC 0 0 27,22
50*50 | -1405,60 | 68,62 SEC 0 0 22,5
45*45 | -1004,66 | -35,74 SEC 0 0 18,22
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- N min M corr -
) .

Tableau V.2 : ferraillage des poteaux durable (N ™" M ™)

-1973,99 0 0
65%65 | -1527,42 | 33,11 SEC 0 0 38,02
60*60 | -1046,05 | 3535 SEC 0 0 32,4
55*55 | 576,31 | 35093 SEC 0 0 27,22
50*50 | -346,91 | 33,35 SEC 0 0 22,5
45%45 | -71,94 | 3422 SPC 1,08 0 18,22
- MmN

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

61,6954 | -4186,91 0 0
65*65 | -100,97 | -3304,29 SEC 0 0 38,02
60*60 | -112,96 | -2405,73 SEC 0 0 32,4
55*55 | -117,92 | -1528,13 SEC 0 0 27,22
50*50 | -104,34 | -1093,91 SEC 0 0 22,5
45*45 118,61 | -275,91 SPC 3,98 0 18,22
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a. Situation accidentelle :
e Combinaison : G+Q+E.

- N Max pgcor -
, :

Tableau V.4: Ferraillages des poteaux en en situation accidentelle (N ™, M®™)

-4438,35 0 0
65*65 | -3989,44 | -126,70 |  SEC 0 0 38,02
60*60 | -3074,79 | -10855 | SEC 0 0 32,4
55*55 | -2153,55 | -87,14 SEC 0 0 27,22
50*50 | -1264,66 | -218,30 |  SEC 0 0 22,5
45*45 | -882,30 | -179,10 |  SPC 0.9 0 18,22
NRURVELE

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux en en situation accidentelle (N ™1, M o)
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- M Max corr -
) .

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux en en situation accidentelle (M ™, N,

-2315,3 0
65*65 366,99 | -1706,68 SEC 0 0 38,02
60*60 357,29 | -1151,54 SPC 2,41 0 32,4
55*55 314,28 | -618,77 SPC 7,21 0 21,22
50*50 253,22 | -415,06 SPC 7,77 0 22,5
45*45 229,83 | -111,26 SPC 11,07 0 18,22

e Combinaison : 0.8G+E
N max’ M corr:

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

-3293,09 0 0
65*65 | -2968,10 | -134,72 SEC 0 0 38,02
60*60 | -2291,69 | -115,62 SEC 0 0 32,4
55*55 | -1603,15 | -94,42 SEC 0 0 27,22
50*50 | -939,11 | -74,70 SEC 0 0 22,5
45*45 | -648,18 | -171,79 SPC 2,59 0 18,22
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- N min M corr -
) .

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux en en situation accidentelle (N ™", M ¢

- M Max corr -
) .

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

-1491,51
65*65 364,41 | -1089,54 SPC 1,79 0 38,02
60*60 | 355,71 | -734,17 SPC 6,36 0 32,4
55*55 313,32 | -397,48 SPC 9,32 0 27,22
50*50 249,81 | -230,42 SPC 9,4 0 22,5
45*45 220,52 -82,24 SPC 10,82 0 18,22

130



CHAPITRE YV : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.2.4. Choix des armatures :
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux.

Niveaux | Section | As/face | As™n Choix des | As?®
[cm?] [cm?] RPA armatures
RDC 70*70 6,08 44 1 4T20+16T16 | 44,74
1¢", 2eme 65*65 1,79 38,02 4T20+16T16 | 44,74
3°M€ 4°5M€ 1 60*60 6,36 32,4 4T20+12T16 | 36,7
5eme geme 55*55 9,32 27,22 4T20+12T16 | 36,7
7eme 50*50 10,79 22,5 4T20+12T16 | 36,7
SeZBe%eeme, 45*45 11,07 18,22 4T20+12T16 | 36,7

V.2.5. Vérification vis-a-vis I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser , Nser) (annexe,
organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

- Béton:

o, =0,6f,,; =18MPa

- Acier:

e Fissuration peu nuisible........................... Pas de

vérification.

e Fissuration préjudiciablec; =& = Min@ f,,Max(0,5f,;110,/7. ftzg)j

. o — (1.
e Fissuration trés préjudiciable........... o, =min (E fe; 90x /. f; j

n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc os= 250 MPa
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- N Max pgcorr -
, .

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

70*70 - 15,40 | 101,3 250 6,78 18 ok
35974

65*65 - 43,25 | 109,4 250 7,4 18 ok
3203,3

60*60 - 42,61 | 102,3 250 6,96 18 ok
2457,0

55*55 - 46,43 93,9 250 6,63 18 ok
1732,2

50*50 - 49,82 80,6 250 5,97 18 ok
1024,9

45*%45 - -26,18 | 65,6 250 4,85 18 ok
732,01
Nmin’ pcorr -

Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux (N ™", M<™),

70*70 | -1443,8 | 21,19 43,4 250 2,93 18 Ok
65*65 | -1117,2 | 23,95 40,1 250 2,73 18 Ok
60*60 | -765,08 | 25,55 35,2 250 2,43 18 Ok
55*55 | -421,57 | 25,97 28 250 1,99 18 Ok
50*50 | -253,88 | 24,07 24,2 250 1,77 18 Ok
45*45 | -52,94 25,02 37,1 250 1,87 18 Ok
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max corr .
- M TN

Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux (M ™, N°™),

Niveaux | Section | M Ma& Neorr Os o, Ohbe Gy Vérification
2
[em] | [kN] | [kN.m] (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
RDC 70%70 | 44,72 | -30515| 91,6 250 6,19 18 ok
187, 65*65 - -24085 | 911 250 6,24 18 ok
2eme 73,17
3¢me. 60*60 - -1753,6 | 87,2 250 6,08 18 ok
4eme 81,87
geme. 55*55 - -1114,0 80 250 5,74 18 ok
6eme 85,49
7eme 50*50 - -797,7 76,1 250 5,58 18 ok
75,66
geme, 45*45 | 86,84 | -202,4 | 1226 250 6,51 18 ok
geme’
10eme

V.2.6 Vérification de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

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

cisaillement est exprimée en fonction de 1’effort tranchant a 1’¢tat limite ultime par :

Il faut vérifier que :

Avec :

TU

bd

<7,

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7u . Contrainte de cisaillement.

7, - Contrainte limite de cisaillement du beton.

La valeur de la contrainte 7, doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selon le BAEL 91 modifie 99 [2] :
7, =Min(0,13f ,4,5MPa) ........................ Fissuration peu nuisible.

T, = Min(O,lO fC28,4|\/|Pa) ........................ Fissuration préjudiciable et tres
préjudiciable.
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e Selon le RPA 99 version 2003 1] :

Ty =Py Fea

pd=0,075................... si I’élancement A>5
pd=0,040................... si I’élancement A<5
Avec

A: L’¢lancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement

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

7070 | 140,379 | 0,318 4,08 | 0040 | 12 3 ok
65%65 | 201,351 | 0,529 347 | 0,040 | 12 3 ok
60%60 | 220,621 | 0,680 376 | 0,040 | 12 3 ok
55%55 | -201,05 | 0,738 411 | 0,040 | 12 3 ok
5050 | 167.854 | 0,746 452 | 0,040 | 12 3 ok
45%45 |157,093| 0,861 502 | 0,075 | 225 3 ok

V.2.7 Ferraillage transversale des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91
modifié 99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
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e Selon BAEL91 modifié 99 [2] :

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

.(h b
<Min| —; —;
P [35 10 (”J

At S Max %u0.4MPa
bS, 2

A:: Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.

@ . Diametre des armatures transversales.

@, : Diamétre des armatures longitudinales.
e Selon le RPA99 version 2003 :

A_pl,
S, hf,
Avec :

A:: Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

Ty: Effort tranchant a ’ELU.

fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

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

tranchant.
Pa=2,0. i, si Ag>5
Pa=3,75.....cceiiiiinn. si 1g<b

Ag : Espacement géometrique.

e [L’espacement des armatures transversales est déterminé comme Suit :

St<I0cm..eneiiiiiiiiiiii, Zone nodale (zone III).

b h.

S, sMin(—,—,
2 2

10¢|j ............ Zone courante (zone III).

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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e La quantité d’armatures transversales minimale ien (%) est donnée comme
t

suite :
0,3%..ccccciiiiiiiiiiienn, SI/'Lg >5
0,8%...ccccvveeennnnnn, Sid, <3

Interpolation entre les valeurslimites précedentessi3 < 1, <5

L
Ag: L’élancement géométrique du poteau (ﬂg = —fJ
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

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

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

Tableau V.15 : Espacements maximales des poteaux selon RPA99.

4T20+16T16
65*65 4T20+16T16 | 20-16 | 10 20
60*60 4T20+12T16 | 20-16 | 10 20
55*55 4T20+12T16 | 20-16 | 10 20
50*50 4T20+12T16 | 20-16 | 10 20
45*45 4T20+12T16 | 20-16 | 10 20
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Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

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

70*70 N 10 1,50 | 6T10 | 4,71

2,856 | 4,08 | 3,75 |140,379 - 2 3 6710 | 471

3,75 N 10 2,32 6T10 | 4,71
65*65 | 2,261 | 3,47 201,351

C 20 | 464 | 6T10 | 471

60*60 3,75 N 10 275 | 6T10 | 4,71
2,261 | 3,76 220,621

C 20 | 451 | 6T10 | 471

55*55 3,75 N 10 2,74 6T10 | 4,71
2,261 | 4,11 201,05

C 20 448 | 6T10 | 4,71

50*50 | 2,261 | 452 | 3,75 |167,854| N 10 251 | 6T10 | 4,71

C 20 | 4,03 | 6T10 | 4,71

45%45 | 2261 | 502 | 25 [157,093| N 10 1,7 6T10 | 4,71

C 20 | 349 | 6T10 | 4,71

V.2.8 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de : Lr=50@I en zone Il1I.

Pour :

T20. i Lr=100cm
T16. .o, Lr=80cm.
T4 o, Lr=70 cm.

V.2.9 Ferraillage des poteaux de sous-sol :
Les poteaux de I’infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section
d’armature longitudinale sera donnée par :

ASZ(NU_Br fCZSJﬁ
a 09 y, )f

e

Avec :

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

137



CHAPITRE V :

Ferraillage Des Eléments Résistants

a : Coefficient dépendant de I’élancement.

As : section d’acier minimale.

yb: Coefficient de sécurité du béton tel que: yb=1.5 situation durable ou

transitoire.

vs:
transitoire.

—

0,85

2
I 2(/1]
35

0,6(50)?

siA <50

L¢ : Longueur de flambement.

i : Rayon de giration[i _ \/I]
B

Coefficient de sécurit¢ de 1’acier tel que: ys=1.15 situation durable ou

sibO0 <A <70

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

B : Section du poteau (B= axbh).

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

La longueur de flambement L+=0,7lo.

Calcul de ’effort normal pondéré

Prenons le poteau le plus sollicité dont I’effort normal est de: Ny(roc)= 4936,42 KN

>

VvV V V V V V

>

GpL = 6,43*35,9 =230,8 kN.

Gep= (3,575+2,755-0.3) *0.3*(0,55-0,25) *25 = 13,61 kN.
Ges= (2,85+2,905-0,3) *0,3*(0,45-0,25) *25 = 8,18 kN.

GpoT=0,7*0,7*4,08*25 = 49,98 kN.
Gesc=9,17*0,645 = 5,91 kN.
GroT= 308,48 kN.

Surcharge d’exploitation : Qroc=5*35,9 + 0,645 *2,5 =181,11 kN.

Nuz = 1,35G+1,5Q = 688,113 kN.

Donc I’effort normal revenant au poteau de sous-sol :

>

Nuss) = Nu roc) +Nu1 = 5624,533 kN.
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b. Calcul du ferraillage :

a_

i= 20,20cm

V12

2
_ 07x4,08.10° 4,114 250
20,20

a=— 98 g3

140, 2(14,14)

35

Br = (70-2)" = 4624.cm*

D’ou:

o[BS 2410 0 7o350m = A <o
AsM" =0,9%B selon RPA99 version 2003
As = AMN = 44,1 cm?,
Conclusion :
Le calcul en compression simple des poteaux du sous-sol a donner une section inférieur a
celle exigée par le R.P.A. version 2003, par conséquent on retient pour le ferraillage de ce

poteau la méme section d’armature de poteau du RDC

Donc : As = 4T20+16T20 = 44,74 cm?.

4T20
12T16
i;/\i o
s | AN
45 cm —
q Cadre T8
] N // [ ]
™ \;/q e
T /
/ 45 cm /

Figure V.1: schéma du ferraillage du Poteau 10°™® ,9°™¢ et 8™ étage.
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4720
12T16
] 7 N @
50cm — >
Cadre T8
\\
] N // [ ]
™ n\/u ®
T /
/ 50 cm /

Figure V.2: schéma du ferraillage Poteau 7°™ étage.

4T20
12716
'E? j;;///'N\\\\\li [ J
] V4 N [ ]
55 cm - S
Cadre T8
N~
] N ///// [ ]
® n\/q o
T /
/ 55 cm /

Figure V.3: schéma du ferraillage Poteau 6°™ et 5°™ étage.
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60 cm

Figure V.4: schéma du ferraillage Poteau 4°™ et 3°™° étage.

65 cm

4720

12T16

;/-\i @
9o 7 N |
B\ Cadre T8
e N // [ ]
® e o @
[ /
/ 60 cm /

4720

16T16

Cadre T8

o P ¢ o
o 9
2 \'
0 |
[ |
® o o ¢ |

Figure V.5: schéma du ferraillage Poteau 2°™ et 1° étage.
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4T20
16T16

o 9 P & ¢ ©

. 9

[ 9 Cadre T8

70 cm \

[ ) [ |

[ ] [ |

e o » 6 ¢ °o

70cm

Figure V.6: schéma du ferraillage Poteau RDC et sous-sol.

V.3 Ferraillage des poutres :
V.3.1.Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer
les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des
efforts tranchants.
On fait le calcul pour les situations suivantes :

a. Selon CBA 93 [4]:

e Situation durable :

-  ELU:1,35G +1,5Q.

- ELS:G+Q.

b. Selon RPA 99[1] :

e Situation accidentelle :
- G+Q+E.

- 0,8G+E.
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V.3.2. Recommandations selon RPA99 version 2003 [1]:
1. Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% en toute section.
2. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3. Lalongueur minimale de recouvrement est de 50 en zone I11.
4. L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de riveet d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

5. Les armatures longitudinales sont determinées en tenant compte des deux

situations suivantes:

a. Situation durable:

- Béton:yb=1,5; fc28= 30 MPa ; cbc= 17 MPa.

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

b. Situation accidentelle:

- Béton: yb=1,15; fc28= 30 MPa ; cbc= 22,17 MPa.
- Acier : ys=1,00 ; Nuance FeE500 ; os= 500 MPa.

V.3.3.Calcul de ferraillage :
Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel ETABS.
On a deux types de poutres

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

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

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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a. Sens porteur :

e Situation durable : 1,35G+1,5Q.

Tableau V.17 : Ferraillage des poutres porteuses 30x55 (situation durable).

Travée 141,2369 0
Appui -197,0438 10,05 0
30*55 Travée 120,9612 5,93 0
Appui -124,665 6,12 0

e Situation accidentelle :

- G+Q+E.

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses 30x55 (situation accidentelle).

Travée 241,344 0

Appui | -346,9974 | 15,64 0

30*55 Travée 112,9951 4,71 0
Appui -176,0535 | 7,49 0

- 0,8G+E.

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses 30*55 (situation accidentelle).

Travée 255,349 0
Appui -309,764 13,78 0
30*55 Travée 115,5605 4,82 0
Appui -158,3375 6,69 0
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b. Sens non porteur :

e Situation durable : 1,35G+1,5Q.

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45 (situation durable).

Travée 46,2233 0
Appui -104,076 | 6,35 0
30*45 Travée 29,9009 | 1,73 0
Appui -66,8666 | 3,97 0

e Situation accidentelle :

- G+Q+E.

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45 (situation accidentelle).

Travée 216,5247
Appui - 18,87 0

323,5868
30*45 Travée 65,1016 33 0
Appui -96,0712 4,94 0

- 0,8G+E.

Tableau V.22 : Ferraillage des poutres non porteuses 30x45 (situation accidentelle).

Travée 233,786 0
Appui -304,4095 17,52 0
30*45 Travée 59,0707 2,99 0
Appui -82,366 4,21 0

145



CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.3.4. Choix d’armatures :

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Tableau V.23 : Ferraillage des poutres porteuses.

Travée | 255,349 6T16
appui - 15,64 | 6T16+3T14 | 16,68
346,9974
30*55 | Travée | 120,9612 | 66 99 | 8,25 | 5,93 |3T16+2T14 | 9,11
appui - 7,49 | 3T16+2T14 | 9,11
176,0535

Tableau V.24 : Ferraillage des poutres non porteuses.

30*45 | Travée | 233,786 | 54 81 | 6,75 | 12,89 3T20+2T16 13,44
appui - 18,87 | 3T20+3T16+3T14 | 20,07
323,5868
30*%45 | Travée | 65,1016 | 54 81 | 675 | 33 3T16 6,03
appui | -96,0712 4,94 3T16 6,03

V.3.5. Condition de non fragilité :

Dans toute poutre comportant une zone tendue, qu'elle soit soumise a la flexion simple ou
composée, les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section au moins
égale a 0,001 de la section droite de la poutre.

On peut se dispenser de la vérification de la condition de non-fragilité dans les sections

doit vérifier la condition suivante :

A =A™ =0,230d %

e
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Avec :
fs=2,4MPa ; Fe=500MPa.

Tableau V.25 : Verification de la condition de non fragilité.

Travée Vérifiée
Appui 9,11 1,63 Vérifiée
Travée 6,03 1,34 Veérifiée
Appui 6,03 1,34 Vérifiée

V.3.6.Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M , Ng) ,puis elles sont
comparees aux contraintes admissibles données par :

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

comparées aux contraintes admissibles données par :
- Béton:

Opc = Ot6fc28 = 18MPa

- Acier:

e Fissuration peu nuisible...............coooiiiiiiii. Pas de vérification.

_ . (2
e Fissuration préjudiciable...... o, =¢&= Mln[g f,,Max(0,5f,;110,/7. ftzg)j
e Fissuration tres préjudiciable.................ccceene .0 = min(ife; max( 200,90,/7. f;;
Ou : m =1,60 pour les aciers a HA.

» Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

o Op = "y + 2 < 5, = 18MPa
On doit vérifier que : M N
os = 15%(d -y) ++ < 05 = 250MPa
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a. Sens porteur (30*55) :

Tableau V.26 : Vérification des poutres porteuses a I’ELS.

102,308
8
Appui - 10,5 82,1
142,896
1
Travée | 88,6749 | 7,91 18 69 250 OK
Appui - 7,65 64,5
91,2344

b. Sens non porteur (30*45) :

Tableau V.27 : Veérification des poutres non porteuses a I’ELS.

Travée | 33,4304
Appui | -75,649 | 5,85 53,4
Travée | 21,7671 | 2,62 18 23,9 250 OK
Appui - 5,88 53,7
48,8548

V.3.7.Vérification thermique :
Le reglement CBA93 exige une Vvérification par une étude thermique pour

toute structure ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.

Sous l’effet de la variation de la température, I’allongement ou le
rétrécissement de 1’élémentest donné par la formule suivante :

AL = qdyAT oo (1)
AL

= 2)
Iy

T
i
£
-

On substitue I’équation (2) dans 1’équation (1), on obtient : -3}
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La contrainte est évaluée par la loi de Hooke qui est valable que dans le

domaine élastique,son expression est :

T=El e dd)

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

og=EaATl e 3)

- L : Variation de la longueur de I’élément.

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

- o : Coefficient de dilatation thermique (a=10-5)

- Lo: Longueur de la poutre.

- o : Contrainte thermique.

- E: Module de Young (E=34179,55 MPa).
Donc : 6=34179,55x107°x20=6,84 MPa

e La fissuration est considérée préjudiciable.

0b=%y+§<6b=18MPa

On doit vérifier que : M N
0s = 15%(d -y) +4 < 65 = 250MPa

Tableau V.28 : Vérification thermique des poutres a I’ELS.

Travée | 102,308 | 7,16 18 74 6,84 80,84 250 OK
8
Appui - 105 82,1 6,84 | 88,94
142,896
1
Travée | 33,4304 | 2,85 18 | 30,2 6,84 37,04] 250 OK
Appui | -66,0186 | 5,11 46,6 6,84 | 53,44
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V/.3.8. Vérification vis-a-vis Peffort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut verifier que : 7, =

Avec :
Ty : Peffort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
Ty = Min (0,10f,,5; 4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable).
e Sens porteur (30*55) :

Tableau.V.29 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

237,7976
30*55 -157,6936 1,06 3 OK

e Sens non porteur (30*45) :

Tableau V.30: Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens non
porteur.

-195,8033
30*45 53,3801 0,43 3 OK
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<

Selon le BAEL 91 modifié 99

St = Min (0.9d ; 40cm)

At Tu-0,3ft28K 4. .
5t 2 osfe (K=1: pas de reprise de
bétonnage.

Selon le RPA 99 version 2003 :

Avec :

At ™™
\_ pst = Max(7, 0,4 MPa)

~ At=0.003xStxb

St < Min (% ;120 ) zone nodal

St<h/2 (zone courante)

- @ =Min (52 pli) = 1,57

@t = 8mm.
Les résultats de calcul sont résumé

Tableau V.31

s dans le tableau suivant :

: Calcul des armatures transversales.
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V.3.10.Recouvrement des armatures longitudinales :

Lr =500 (zone I1) : Longueur de recouvrement.

Ona:
D=14MM.....ccecvrrirrenn. Lr=70cm.
D=12MM e Lr=60cm
@=16MM......cccoevrrrarnne. Lr=80cm

V.3.11 Arrét de barres :

Armatures inférieures : h s%

Lmax
1 Appuis entraveederive
Armatures supérieures :h' > o
L . .. g
c Appuis entraveeint ermediaire
Avec :L=Max(Lgauche ; Ladroite)
— L4 — Lis
L/10 L/10 L/10

Figure.V.7 : arréts des barres.
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V.3.12 Vérification de la fléché :
Calcule de la fleche par le logiciel (SOCOTEC).
a. Poutre porteuse (30*55) (habitation) :

Tableau V.32 : Moment fléchissant et section d’armatures de poutre porteuse(habitation).

Moment di aux charges permanentes totales

Mg = 81,5094 kN.m

Moment di aux charges permanentes et charges d’exploitation

Mp = 102,3088 kN.m

Section d’armatures tendues

Ast = 12,06 cm?

Section d’armatures comprimées

Asc = 6,03 cm?

Résultats : Aéches

calculée limite

fleche totale Mt 10,455 pm < 1215 mm

fleche due aux charges permanentes @ fgv 8.347 mm
fleche due aLw charges totales : fag 10.637 mm

Figure V.8: résultats de fleches poutre porteuse (habitation).

b. Poutre non porteuse (30*40) (habitation) :

Tableau V.33 : Moment fléchissant et section d’armatures de poutre non

porteuse(habitation).

Moment di aux charges permanentes totales

Mg = 26,57 kN.m

Moment di aux charges permanentes et charges d’exploitation

Mp = 33,4304 kN.m

Section d’armatures tendues

Ast = 13,44 cm?

Section d’armatures comprimées

Asc = 9,42 cm?

Résultats - Aéches
calculée

fizche totale Af, 2445 mm

fléche due aux charges permanentes © fgv 2291 mm
fléche due aux charges totales : faq 2,706 mm

limite

10.81 mm

Figure V.9 : résultats de fleches poutre non porteuse (habitation).
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c. Poutre porteuse (30*55) (terrasse) :

Tableau V.34 : Moment fléchissant et section d’armatures de poutre porteuse(terrasse).

Moment d0 aux charges permanentes totales Mg = 80,34 KN.m
Moment di aux charges permanentes et charges d’exploitation Mp =88,67 KN.m
Section d’armatures tendues Ast = 9,11 cm?
Section d’armatures comprimées Asc = 6,03 cm?

Résultats - Aéches
calculée lirmite

fleche totale : At 10686 pm < 1215 mm
fléche due aux charges permanentes : fgv 10.056 mm
fléche due aux charges totales : fgq 10,937 mm

Figure V.10: résultats de fleches poutre porteuse (terrasse).

d. Poutre non porteuse (30*45) (terrasse) :

e.
Tableau V.35 : Moment fléchissant et section d’armatures de poutre non
porteuse(terrasse).

Moment di aux charges permanentes totales Mg = 18,33 KN.m
Moment di aux charges permanentes et charges d’exploitation Mp = 21,76 KN.m
Section d’armatures tendues Ast = 6,03 cm?
Section d’armatures comprimées Asc = 6,03 cm?

Rézultats - Héches

calculée limite

flache totale : At 1583 pm = 1081 mm

fleche due awx charges permanentes : fgv 1.67 mm

fleche due awx charges totales : faqg 1.833 mm

Figure V.11: résultats de fleches non poutre porteuse (terrasse).
V.3.13 Armatures de peau :

Les armatures de peau sont reparties et disposée partiellement a la fibre moyenne

des

poutres de grande hauteur, leur section est de 3 cm? par métre de longueur de paroi mesure

perpendiculairement a leur direction [3] :

Dans notre cas : h= 55cm.
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Ap = 3cm?/m * 0,55 = 1,65 cm?.

On adopte : 2T12 = 2,26 cm?,

I \ \ 6T16
‘ , 3F16 | | | 3714
\“\\\ T10
| 2T12 2712
55 cm Z“qlq 55¢m ~ — "
\:\i]&_
3T16

4 ‘ ‘ \ 6T16 Y I

s
A

“ > 30 cm
30 cm

Figure V.12 : Schéma de ferraillage de poutre principale 30x55 (habitation).

| | 3716
‘ | 3T16 | | 2T14
I e | ‘ E;ﬁlrja
\\‘\\\ T10
55 ¢m 55cm
1 T0
v — 2114 ‘ ’ | _ | 3116
| | | - R

3T16
> 30 cm

A

30cm

Figure V.13 : Schéma de ferraillage de poutre principale 30x55 (terrasse).
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1 \ l 3720
3720 I | l 3T16
| \ . 3714
\\‘\\\ T10
45 cm 45 cm ~
. T10_
v ‘ ‘ 2T16 v 3T20
| W l . N

A

, 3720 30 cm
30cm

Figure V.14 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire 30x45 (habitation).

3|T16 [ \ L 3T16

]| T10

45cm 45 cm

T10

3T16

T | — 3T16 v — !

J,
/

A
v
h

30 cm 30 cm

Figure V.15 : Schéma de ferraillage de poutre secondaire 30x45 (terrasse).
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V.4 Ferraillage des voiles :

V.4.1 Généralité :

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé
dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments
comprennent habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des
armatures prises en compte dans les calculs. On utilise les voiles dans tous les batiments
quelle que soit leurs destination (d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers,
industriels...).

V.4.2 Le systeme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit
reprendre les forces horizontales dues au vent "action climatique” ou aux séismes (action
géologique).

Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique) ; ce
systeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de
résistance satisfaisante.

Mais ce systéme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de I'interaction portique — voiles, naissent
des forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le
fait qu'a ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs deplacements Par

conséquent une attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure :

A
N -a e e -]
J. Ao
v, v q A .
A - -
[
L - -l
TTAﬂeFT
(aire B)

Figure V.16 : Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage.

157




CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.4.3 Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modéle comprenant lI'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de
comportement de chaque type de structure.

e Principe de calcul :
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable.
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
verifier selon le Regles parasismique Algérienne RPA99 version 2003[1] ; (Document
technique réglementaire D.T.R-B.C.2.48).
V.4.4 Justifications sous sollicitations normales :

a. Conditions d’application:

— Lalongueur ddumur: d>5a
— L’¢épaisseur a du mur :

e a>10cm pour les murs intérieurs;
e a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection;
e a> 15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut

étre affectée par la fissuration du béton.

— L’élancement mécanique A : A <80
— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a
r=3.a a
d=5.a

=
k3

Figure V.17 : Définition de I'élément mur.
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit;
I: la hauteur libre du mur;

I+ : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

Ithauteur)

Liou d) l ia

L
=+

Figure V.18 murs non raidi latéralement .
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement |¢ est déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le
plancher. Les valeurs du rapport (I+/I) sont données par le tableau suivant :

Tableau.V.36 : Valeur de (Is/ I) cas d'un mur non raidi latéralement.

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :
I; V12

a
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c. Effort de compressionen ELU :
Soient: lf: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
fcos: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I’acier
b =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)
Nota: les valeurs de o données par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus
de la moitié des charges est appliquée aprés 90 jours, sinon voir Formulaire du Béton Armé

: Volume2;’Constructions’, par Victor Davidovici, Moniteur 1995.

Tableau .V.37: calcul de la contrainte limite oy im.

112
a
Br m?2 d(a-0.02)
0.85
2
A
1+0.2) —
/ (35) 0.65
a 2
0.6(—) 30
A
B, f f B, f
Nopm | KN 0{ rfcos A e} o { r czs}
097,  7s 0.9y
c kPa o ba =Nulim/ad G pna =Nuiim/ad
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e Remarque :

. - Ny i .
La contrainte limite vaut oy iim :Lém que nous appellerons cpa OU G ba SUiVant
a

que le béton est non armé ou armé.
d. Niveaux de vérification :

e e e ———————————— _ Niveau II-IT

Niveau I-1

+ — — — o — — — — —

Figure V.19: Niveau de vérification.

On vérifie le voile a deux niveaux différents :
— Niveau I -1 a mi- hauteur d’étage : oy < oylim

: oo
— Niveau I1 -11 sous le plancher haut : oy, < =ulim
(24

En cas de traction, on négligera le béton tendu.
e. Aciers minimaux :

. c N . -y
Si oy <oppa on a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant : (aﬁ est la contrainte de compression ultime

calculée)
L’¢épaisseur du voile est désignée par la lettre a.
» Exemple de calcul (V1) :
Soit le voile de longueur :
L=57m a=0.2m (épaisseurs) he = 4,08 m (hauteur)
e Contraintes limites :
Pour une hauteur d’étage de 4,08 d’ou la hauteur libre est égale a :

e he=4,08-0.45 =3,63m (0.45 m: hauteur de la poutre).
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Tableau V.38 : Calcul de oba et obna pour I’exemple (V1).

m 3,63x0,85=3,08 0,8x3,63=2,9
12
L 5334 I, V12
0,2 =50,22
0,2
0,398 0,416
m? (0,2-0,02)1=0.18 (0,2-0,02)1=0.18

0,416( 0,18x30 500
O-ba = + As
0,18x30 1x0.2\0.9*1.15 1
Opna = 0,398 — o
MPa 0,9x1,15%0.2 ,, =11,01MPa

4 =10,38.MPa

e Remarque:

oba = 13.37 MPa correspond a As= 0,1% de Bet
Bet = (0,2) (0,80) m?
As= 1.6 cm?

V.4.5 Procédure de ferraillage des trumeaux :

On utilise la méthode des forces (M, N) la formule classique de la R.D.M) :

M.V _ 0,85.fcz8

012 =3t "< 0 =228 22217 MPa.

- N : effort normal appliqué.

- M : moment fléchissant appliqué.

- A section du voile.

-V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
- | : moment d'inertie.

On distingue 3 cas :
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o 1% cas:si ‘(6lete2) >0 ..... lasection du voile est entierement comprimée

" pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exige par le RPA99 version 2003[1]

est:
Amin =0,20.a.L.

26ME cas:  si: (6l et62) <0.... lasection du voile est entierement tendue

" pas de zone comprimée"

On calcul le volume des contraintes de traction

Av = ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le RPA99 version
2003[1].

- Si:Av< Amin=0,2% a. L, on ferraille avec la section minimale.
- Si:Av>Amin=0,2% a. L, on ferraille avec Av

3eme

o cas: Si : (el ete62) < 0 sont designe différent, la section du voile est

partiellement comprimeée, donc on calcule le volume des contraintes pour la zone
tendue., d’ou la section des armatures vertical.

a. Aciers Verticaux :

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le RPA99 version
2003[1]. Décrit ci-dessous :

v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre reprise
en totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%

de la section horizontal du béton tendu.

v Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec
des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a

I’épaisseur du voile.

v" A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit
de moitié sur (1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au

plus égal a 15cm.
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v" Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les
barres verticales doivent respecter les conditions imposées aux

poteaux.

v" Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munis de crochets
a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets

(Jonction par recouvrement).

b. Aciers Horizontaux :

v' les armatures horizontales paralléles aux faces du mur sont disposées
sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi de

coffrage la plus voisine.
v' Elles doivent étre munies de crochets a (135°) ayant une longueur de 10.

v’ La distance libre entre la génératrice extérieure de [’armature

horizontale et la paroi de coffrage la plus voisine doit étre.

% Regles Communes (selon le RPA) :

v L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a

la plus petite des deux valeurs suivantes : S <1.5e : épaisseur du voile
S <30cm

v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles au metre carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales

doivent étre disposées vers 1’extérieure.
v Le diamétre Ot des épingles est : ®t = 6mm lorsque v <20 mm
®t = 8mm lorsque v > 20 mm

v' Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a
I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de

1I’épaisseur du voile.
v" Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe

des efforts est possible.
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e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées
sous I’action de toutes les combinaisons possibles des

charges.

®,

s Combinaison :
Selon le réglement parasismique Algérienne RPA99 version 2003[1] les
combinaisons a considérer dans notre cas (voiles) sont les suivantes :
e G+Q+E.
e 08G+E.
Sous I’action des forces verticales et horizontales, les voiles sont sollicités en flexion
composée et le ferraillage se fait selon les recommandations du reglement RPA99 version
2003[1].

N Ml :
o, =—+—=—  (traction
Tyt )
N MI .
o, =—+ (compression)
A |
3
A=la ;1=23C
12

N: effort normal
M : moment pouvant étre di a un excentrement des charges verticales ou a des forces

horizontales (vent ou seisme)

Section du voile

Figure V.20: Détail de diagramme des contraintes.
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V.4.6 Ferraillage verticale :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée a partir de :

d < min [he/2 ;(2/3).L’] Article 7.7.4 RPA99 version 2003[1].

L: est la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des forces.

Pour le ferraillage on a divisé la structure en cing zones :

Zone 1:
Zone 2:
Zone 3:
Zone 4 :

Zone5:

RDC-1eme

2éme-3éme étage.
4éme -5°™ étage.
6&me -7°™ étage.

8&me -9¢me

e T

1 | P N
1 o
. 12 k2
ri"_:nun{zh3 d= 1

Figure V.21 : Schéma de voile.
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S |
-
-
“-
i

V4
V1

V7

V2

V3

|
A

L V5
X

Figure V.22: Disposition des voiles dans la structure.
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V.4.7 Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles V1 (L=5,71m) en zone | :

Détermination des sollicitations sous les combinaisons accidentelles a partir du logiciel de

calcul ETABS.
VOiIe Zone N max MCOTI’ N min MCOI’I’ M max [kN] NCOI‘I’
[kN] [KN.m] [kN] [KN.m] [KN.m]
V1 1 -3556,83 | -9804,90 | -1073,06 | 4716,93 | 10301,4685 | -2012,49
S=1,14 m2
1=(0,2*5,7%)/12 = 3,086 m*
V=L/2=2,85m
a. Armatures verticales :
> N max; M corr :
*
o, = ﬁ _W: 3556,83 B 0804,90* 2,85 _ _593MPa
A 114 3,086
*
o, - E+ M v _ 3556,83 N 9804,90* 2,85 _1217MPa
A | 114 3,086
o = o1x(Lt—d)
Lt
Avec :
- Lt=—ot! =—>%  ,57=186m.
lo2+01 | 5,93+12,17

4,08-0,55
2

- d=min [E;ELC] = min[ = 1,765;3Lc = 2,56] = 1,765 m.
2’3 3

; _ olx(Lt=d) _

0= Lt -

lol+or |

—0,32 MPa.

- omoy = = 3,13MPa.

- Ft=omoy * e *d = 3,13*0,2*1,765= 1104,90 kN.

Ft 1104,9
- At===
fe 500

- AsRPA =0, 20p%exLt =0,29%*0,2*1,86 = 7,47 cm?>
- As™n=0,15%*e*Lt =0,15%*0,20*1,86= 5,6 cm?.
- Av= Max [ At ; AsRPA; As™n]= 22 09 cm?.

* 10 = 22,09 cm?

Av _ 22,09
- As = —="2""=6,26 cm?.
/face/1ml 2+d 2+1,86 )
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e Voilel:

Tableau V.39 ferraillage du voile V1 (N™"; M)

0,2 | 57| 223 | 4716,9312 -1073,067 1458 | 8,93 | 6,70 3,26
02 | 57187 2366,098 -848,1348 4,96 7,51 | 5,63 2
02 | 57178 1578,482 -619,9876 3,06 7,14 | 5,35 2
02 | 57161 747,4059 -340,6481 1,22 6,46 | 4,84 2
02 |57 |124 -194,928 -115,4461 0,22 4,98 | 3,73 2

Tableau V.40 : Le ferraillage du voile V1 (N™; M®").

0,2 |57 | 186 | -9804,9027 | -3556,8379 | 22,09 | 7,47 | 5,60 5,93
0,2 |57 | 147 | -5901,2492 | -3002,4395 | 8,22 | 5,88 | 4,41 2,79
0,2 |57 |0,72 | -2936,3293 | -2304,2466 | 3,41 2,9 2,17 2,36
0,2 |57 |051 | -1727,2259 | -1488,7088 2 2,06 | 1,45 2,01
0,2 57082 | -801,6873 -598,7777 | 0,93 | 3,31 | 2,48 2,01

Tableau V.41: Le ferraillage du voile V1 (M™; N").

0,2 | 57 | 2,32 | 10301,4685 | -2012,4914 | 33,89 | 9,28 | 6,96 7,3
0,2 |57 | 214 | 6284,9738 | -1643,3646 | 16,06 | 8,56 | 6,42 3,75
0,2 |57 | 1,74 | 3152,6052 | -1292,0043 | 586 | 6,96 | 5,22 2
0,2 | 57| 147 | 1756,4035 | -892,7165 | 2,45 | 589 | 4,42 2
0,2 |57 | 156 | -1347,976 | -595,0234 2,3 6,61 | 4,96 2,11

169



CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

e Voile 2;

Tableau V.42: Le ferraillage du voile V2 ( N™"; M)

02 | 17| 0,76 | 23515 -85,93 3,23 3,05 | 2,85 2,12
02 | 1,7| 0,84| 193,67 -6,9 3,01 3,36 | 2,52 2
02 | 1,7| 0,84| 260,86 -6,9 4,06 3,37 | 2,53 2,41
02 | 17| 0,78 97,41 -25,56 1,39 3,15 | 2,36 2,01
02 | 17| 0,84 | 176,45 -4,10 2,75 3,37 | 2,53 2

Tableau V.43: Le ferraillage du voile V2( N™; M)

0,2 1,7 0,31 | -504,43 |2837,2 16,69 1,26 0,95 26,91
0,2 1,7 0,29 | -357,84 |-1922,7 | 11,72 1,16 |0,87 20,20
0,2 1,7 0,24 -255,7 |-1260,6 8,24 0,96 (0,72 17,07
0,2 1,7 0,16 | -237,87 |-681,87 6,12 0,63 (0,47 19,125
0,2 1,7 0,83 | -571,62 23,99 8,85 3,35 (2,51 5,33

Tableau V.44: Le ferraillage des voiles V2 (M™®; N')

0,2 1,7/ 05| 61298 | -871,14 9.45 2,03 | 1,52 9,45
0,2 1,71 0,7 | 38054 | -231,73 4,58 281 | 211 3,27
0,2 1,7/ 0,12| -256,6 -1260,6 9,64 049 |037 17,28
0,2 1,7 0,65| 250,52 | -201,44 2,96 2,62 | 1,96 2,27
0,2 1,7| 0,74 | 215,29 -92,57 2,87 298 | 2,23 2,01
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e Voile3:

Tableau V.45: Le ferraillage du voile V3 (N™"; Mo,

02 | 43 | 2,16 | 3837,0721 41,816 2397 | 8,66 | 6,5 5,54
02 | 43 | 212 295,0973 -3,8612 1,74 8,51 | 6,38 2
02 | 43 | 131 | 547,6907 -297,2074 | 1,48 525 | 3,94 2
02 | 43 | 1,52 161,0464 -65,7736 0,55 6,08 | 4,56 2
02 | 43 | 219 | 559,2343 16,3015 3,44 8,77 | 6,58 2

Tableau V.46 : Le ferraillage du voile V3 (N™; M.

0243|148 | -1460,3303 -6625,547 | 22,3 | 595 | 4,46 7,53
0243|158 | -775,3809 -4131,7007 | 10,98 | 6,34 | 4,76 3,47
02|43 |15 | -534,1036 -2713,4359 | 6,99 | 6,23 | 4,67 2,25
0243|159 | -338,2335 -1841,2967 | 4,95 | 6,39 | 4,79 2
0243|163 | -192,1479 -1114,8323 | 3,11 | 6,53 | 4,89 2

Tableau V.47 : Le ferraillage du voile V3 (MM ; N,

0243 | 05 | -4850,3277 | -5174,08 228 | 2,02 | 151 22,8
02|43 | 205 | 31849646 | -196,2979 | 17,84 | 8,22 | 6,16 4,35
02|43 | 138 | 2094,7723 | -1044,4384 | 6,03 | 552 | 4,14 2,18
0243 | 033 -960,66 -1584,8383 | 3,07 | 1,32 1 4,64
02|43 194 758,0046 -98,4567 392 | 7,79 | 584 2
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e Voile V4:

Tableau V.48: Le ferraillage du voile V4 ( N™"; Mco™)

0,2 57| 1,72| 4297,03 |-179583 | 8.67 | 6,87 | 515 2,52
0,2 57| 1,001| 2081,08 |-1421,4 2,42 |4,002 |3,002 2
0,2 57| 1,1 | 1561,93 |-1007,8 1,82 441 | 3,31 2
0,2 57| 1,38| 243,98 |-499,52 0,5 553 | 4,15 2
0,2 57| 0,24 -179,09 |-172,82 0,21 094 | 0,71 1,95
Tableau V.49: Le ferraillage du voile V4 ( N™; M)

0,2 57| 1,72| -10186,3 |-4216,63 | 20,56 | 6,91 |5,18 5,97

0,2 57| 1,03| -5879,82 |-3951,8 | 6,84 | 4,12 | 3,09 3,32

0,2 57| 022| -2859,83 |-2769,5 | 3,32 | 0,91 | 0,68 7,34

0,2 57| 0,52 | -2156,61 |-18496 | 251 | 2,11 | 1,58 2,41

0,2 570,042 -773,63 |-802,32 | 09 | 0,17 |0,13 10,71
Tableau V.50: Le ferraillage des voiles V4 (M™; N®'™)

0,2 57| 2,03| -13544,7 |-4062,88 | 35.79 | 8,15 | 6,11 8,81
0,2 57| 1,76 | -8759,46 |-3498,7 |16.71 | 7,07 | 53 4,74
0,2 57| 1,38| -5076,96 |-2748,8 | 6,29 | 553 | 4,15 2,27
0,2 57| 052 | -2156,61 |-18496 | 2,51 | 2,11 | 1,58 2,41
0,2 57| 1,71| -1699,02 |-715,63 | 3,06 | 6,83 | 513 2
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e Voile5:

Tableau V.51 : Le ferraillage du voile V5 (N™"; M),

0,2 | 581 | 2,33 5102,951 -1042,87 | 1559 | 9,32 | 6,99 3,34
0,2 | 581 | 216 3071,448 -810,70 8,76 | 8,65 | 7,51 2,02
0,2 | 581|238 1299,534 -569,0577 | 2,13 | 9,53 | 7,15 2
0,2 | 581 | 0,98 413,917 -283,1582 | 0,45 | 3,92 | 2,94 2
0,2 | 581 | 1,37 167,341 -90,9739 0,19 55 | 412 2

Tableau V.52 : Le ferraillage du voile V5 (N™; M),

0,2 | 581 | 1,74 | -7694,6688 | -3166,2542 | 14,66 | 6,98 | 5,24 4,21
0,2 581 | 151 | -5419,0137 | -2685,172 | 7,47 | 6,04 | 4,53 2,47
0,2 | 581 | 1,19 | -3358,3834 | -2046,9129 | 3,68 | 4,76 | 3,57 2
0,2 | 581 | 0,48 | -1492,3291 | -1283,5059 | 1,63 | 1,94 | 145 2,02
0,2 581|152 | -901,4583 | -443,4244 | 125 | 6,08 | 4,56 2

Tableau V.53 : Le ferraillage du voile V5 (M™; N,

0,2 | 581 | 2,43 | 11896,3663 | -1991,3372 | 39,86 | 9,73 7,3 8,2
0,2 | 581 | 2,31 | 7809,9277 | -1628,0148 | 21,11 | 9,27 | 6,95 4,56
0,2 | 581 | 2,07 | 4258,1042 | -1252,1798 | 9,82 | 8,31 | 6,23 2,37
0,2 581|182 | 2132,0236 | -819,2406 | 4,03 | 7,29 | 547 2
0,2 | 581 | 2,21 | 1274,994 -310,7166 | 3,23 | 8,87 | 6,65 2
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e Voile V6:

Tableau V.54: Le ferraillage du voile V6 ( N™"; McT)

02 |31]184| 123543 |-10579 | 10,11 | 592 [444 | 274
02 |31 1,52 860,69 37,36 | 7,23 | 6,06 |454 | 237
02 |31 1,33] 16894 4532 | 119 | 534 |4,01 2
02 | 31| 1,55 664,61 1,24 | 571 | 62 465 2
02 |31 1,52 22945 587 | 194 | 612 (458 | 201

Tableau V.55: Le ferraillage du voile V6 ( N™; M)

02 |31|1,18 -750,49 -6164,22 | 20,91 | 4,73 | 3,55 8,86

02 |31]| 1,38 -328,93 -4379,12| 15,81 | 5,29 | 3,97 572

02 |31 1,28 -257,53 -2856,7 | 9,7 | 512 | 3,83 3,78

02 |31 1,22 -173,9 -1594,1 | 519 | 4,89 | 3,66 2,12

02 |31 114 -923,49 -462,69 | 6,29 | 459 |344 2,75
Tableau V.56: Le ferraillage des voiles V6 (M™; N®'™)

02 131|131 -4492,31  -1321,45| 30,98 | 525 | 3,94 | 11,82
02 | 31| 0,64 -966,77 -3199,73| 9,28 | 2,57 | 1,93 9,28
02 |31 029 -860,66 -2050,5 | 7,66 | 1,16 | 0,87 13,2
02 | 31| 128 719,13 -236,64 | 4,77 | 514 | 3,85 2

02 |31 137 766,42 -153,96 | 535 | 551 |4,13 2,01
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e Voile7:

Tableau V.57 : Le ferraillage du voile V7 (N™"; M),

02 | 23 | 1,17 | 412,6413 | 26,0619 489 | 4,71 | 3,53 2,08
02 | 23 | 1,15 | 1198,919 13,2952 13,95 | 4,61 | 3,46 6,06
02 | 23 | 1,13 | 88,0621 -2,0829 1,01 | 455 | 341 2,01
02 | 23 | 1,17 | 114,4684 6,9916 1,35 4,7 | 3,53 2

02 | 23 | 1,08 | 94,1592 -13,3239 1,02 | 435 | 3,26 2,01

Tableau V.58 : Le ferraillage du voile V7 (N™; M®™),

0223|101 | -242,1525 | -5367,2905 | 20,38 | 4,05 | 3,04 10,08
0223|113 | -143,1397 | -3775,1338 | 43,11 | 453 | 3,39 19,07
0223 1 -122,6917 | -2467,9782 | 9,17 | 4,00 | 3,00 4,58
0223|097 | -785873 -1370,5162 | 4,9 391 | 2,93 2,52
0223 | 06 | -842,6238 | -1045,4434 | 10,63 | 2,41 | 1,08 8,85

Tableau V.59 : Le ferraillage du voile V7 (M™&; N,

0,2 | 23| 1,37 | 3049,5474 | 1573,4206 | 39,58 5,5 4,13 14,44
0223|115 | 1198919 | 13,2952 13,95 | 4,61 3,46 6,06
0,223 |093 | 726,1207 | -354,8666 | 6,25 3,73 2,8 3,36
0223|111 | 6243479 | -51,6826 6,99 4,45 3,34 3,14
0223|121 | 8935861 | 136,3657 | 10,89 | 4,86 3,65 4,5
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e Voile1:
Espacement :
* En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.
Soit : St = 15cm.
» En zone d’about : Sta= St/2=7,5¢cm
on prend Sta = 10 cm.
Tableau V.60: Le choix de ferraillage du voile V1

2*(5T14)
8,56 6,42 3,75 2*(5T12) 11,3
2,17 2,9 2,36 2*(5T12) 11,3
2,06 1,45 2,01 2*(5T12) 11,3
6,61 4,96 2,11 2*(5T12) 11,3
e Voile 2:
Espacement :

% En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.

Soit ;: St = 15¢cm.

+* En zone d’about : Sta= St/2=7,5¢cm

on prend Sta =10 cm.

Tableau V.61 : Le choix de ferraillage du voile V2

2%(3T25+4T20)
1,16 0,87 20,20 2*(4T20+4T16) 41,22
0,96 0,72 17,07 2*(4T20+4T16) 41,22
0,63 0,47 19,125 | 2*(4T20+4T16) 41,22
3,35 2,51 5,33 2*(4T16) 16,08
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e Voile 3:
Espacement :

Soit ; St = 15cm.

on prend Sta = 10 cm.

» En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.

» En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm

Tableau V.62 : Le choix de ferraillage du voile V3.

2*(6T20+2T16)
8,22 6,16 4,35 2*(6T16) 24,21
6,23 4,67 2,25 2*(6T16) 24,21
1,32 1 4,64 2*(6T16) 24,21
8,77 6,58 2 2*(6T16) 24,21
e Voile 4:
Espacement :

Soit : St = 15cm.

on prend Sta = 10 cm.

Tableau V.63 : Le choix de ferraillage du voile V4

% En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.

» En zone d’about : Sta= St/2=7,5cm

2*(6T16)
7,07 53 4,74 2*(6T16) 24,12
0,91 0,68 7,34 2*(6T16) 24,12
211 1,58 2,41 2*(6T16) 24,12
0,17 0,13 10,71 2*(6T16) 24,12
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e Voile5:
Espacement :

* En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.
Soit : St = 15cm.

» En zone d’about : Sta= St/2=7,5¢cm
on prend Sta = 10 cm.

Tableau V.64 : Le choix de ferraillage du voile V5

2*(5T16)
9,27 6,95 4,56 2*(5T14) 15,4
8,31 6,23 2,37 2*(5T12) 11,3
1,94 1,45 2,02 2*(5T12) 11,3
8,87 6,65 2 2*(5T12) 11,3
e Voile6:
Espacement :
¢ En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.
Soit : St = 15cm.

+»* En zone d’about : Sta= St/2=7,5¢cm
on prend Sta =10 cm.
Tableau V.65: Le choix de ferraillage du voile V6

2*(7T16)

2,57 1,93 9,28 2*(7T16) 28,14

1,16 0,87 13,2 2*(7T16) 28,14

489 | 3,66 2,12 2*(3T14) 9,24

459 | 3,44 2,75 2*(3T14) 9,24
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e Voile7:
Espacement :

¢ En zone courante : St <min (1,5¢ ; 30)=30cm.

Soit ; St = 15cm.

+»* En zone d’about : Sta= St/2=7,5¢cm

on prend Sta = 10 cm.

Tableau V.66 : Le choix de ferraillage du voile V7

2*(4T20+4T16)
453 3,39 19,07 | 2%(4T20+4T16) 41,22
4,00 3,00 4,58 2*(5T14) 15,4
4,45 3,34 3,14 2*(5T14) 15,4
4,86 3,65 45 2*(5T14) 15,4

179



CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

V.4.8 Ferraillage horizontal a ’effort tranchant :

a. Vérification des voiles a I’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
Tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%.
La contrainte de cisaillement est : Ty =1,4 Vmax/bo*d
Avec :
Vmax: 1’effort tranchant a la base du voile.
La contrainte limite est : Tu= 0,2fcog.  L’article 7.7.2 RPA 99version2003
I1 faut vérifier la condition suivante : Ty < TU
b. Calcul de I’armature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section At des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At - (ty — 0,3 fj K)

b5 S 09f C.B.A93 Art A.5.1.2.3 [4]

Dans notre cas, On n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k =0.
D’autre part le RPA 99version2003 [1] prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui
est de I’ordre de :
e 0,15% : globalement dans la section des voiles.
e 0,10 % : dans les sections courantes.
c. Exemple d’application :
e VoilesV1:
Vmax = 2232,7314 KN
Tu =1,4 Vimax/bod
1y =(1,4%x2232,7314)/ (0,2%0,9%3,53) = 4,91MPa
1y =0,2fcos = 6 MPa > 4,91 MPa [vérifiée.
- Pas de reprise de bétonnage (1o = 90°

A T
t < u
by.S¢ 0,91,

St <min (1,5a ; 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99) [1].
Soit :

St =20cm.
At > (4,91x0,2x0,2)/(0,9x500) cm?
At>4,37 cm?
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At min(RPA) =0,15%xb0xL= 6,96cm? (pour les deux faces)
Choix des barres :
At =6 T10=4,71 cm2.

% Remarque:

Pour les résultants des ferraillages horizontale (effet de I’effort tranchant) ; on adopte une

méme section d’armatures horizontale pour tous les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de

ces derniers.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivant :

Tableau V. 67: Résultat de ferraillage horizontal.

Voile | L Lt /- Tu Tu obs At AMM | APt | S | Choix
m | m | &N | veay | MPO) (cm?) | (m?)  (cm?) | (cm)
V1 5,7 2,32 2232,7314 491 6 ok 4,37 6,96 7,85 20 10T10
V2 1,7 | 0,31 -561,136 1,23 6 ok 1,09 0,93 7,85 20 10T10
V3 4.3 2,16 1732,2641 3,81 6 ok 3,39 6,39 7,85 20 10T10
V4 5,7 2,03 -2479,498 5,46 6 ok 4,85 6,09 11 20 14T10
V5 |581| 2,43 2318,6064 51 6 ok 454 7,29 7,85 20 10T10
V6 31| 1,31 -986,0545 2,17 6 ok 1,93 3,93 7,85 20 10T10
V7 2,3 1,37 821,8552 1,81 6 ok 1,6 4,11 7,85 20 10T10
Cadre T10

2*3T25; esp 10cm 2*3T25; esp 10cm

[l I I |

E NN RN

I

\ Epingle T8
T16; esp20cm

2*4T20; esp 10cm \ 2*4T20 ; esp 10cm

Figure V.23 : schéma du ferraillage du voile V2 (zone 1).

Cadre T10
2*4T20; esp 10cm 2*47T20 ; esp 10cm

1 I | I | I | |

& @ L J ®
Y N R — E S — N N |
1T 1 AN | 1

1
I
2*4T16 ; esp 10cm T14; esp 20 cm Epingle T8 2*¥4T16 ; esp 10cm

Figure.V.24 : schéma du ferraillage du voile V2 (zone 2,3) ; V7 (zone 1,2).
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2*4T16;esp 10 cm Cadre T10 2*4T16 ;esp 10 cm
T I 1 i —1 T

C iy ot )

T14; esp 20cm Epingle T8

Figure.V.25 : schéma du ferraillage du voile V2 (zone 5).

2*5T16; St=10cm Cadre T10 2*5T16; St=10cm
| | | | [ [

ERINEAE DN

Epingle T8 T14 ;5t=20 cm

Figure.V.26 : schéma du ferraillage du voile V5 (zone 1).

Cadre T10
2*7T16; esp 10cm 2*7T16; esp 10cm
1 1 I | 1 1 I | T —1

| SN

\ \ Epingle T8

T14; esp 20 cm

Figure.V.27 : schéma du ferraillage du voile V6 (zone 1, 2,3).

2*3T14 ; St=10cm 2*3T14 ; St=10cm
— N ——
] t\ i_j & 1] E - s [ » /j ‘
‘ [ ] [ ] [ ] ® [ ] [ ] |
Epingle T8 T12;5t=20cm

Figure.V.28 : schéma du ferraillage du voile V6 (zone 4,5).

2*5T12 ; St=10cm Cadre T10 2*5T12 ; St=10cm
[ | | [ [

Epingle T8 T10;St=20cm

NSO N

Figure.V.29 : schéma du ferraillage du voile V1 (zone 2, 3, 4,5) et V5 (zone 3, 4,5).
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2*5T14; St=10cm Cadre T10 2*5T14 ; St=10cm
[ 1 [ [ [
W . ‘ E . ‘ jﬁﬁ_‘[ﬁ
‘ (N ] L ° ° [} [ [ I ] |
Epingle T8 T12;St=20cm

Figure.V.30 : schéma du ferraillage du voile V1 (zone 1) et V5 (zone 2) et V7 (zone 3,

4,5) .
2*6T20; esp 10cm Cadre T10 2*4T20; esp 10cm
| I I e
|—W—H—[—r— % [ v )
‘ o 00 [ ) [ ] [ [ ® [ ] [ I N )
| | 3\ AN | |

1 \ ~ 1
2*2T16; esp 10cm T14;esp20cm Epingle T8 2*2T16; esp 10cm

Figure.V.31 : schéma du ferraillage du voile VV3(zone 1).

2%6T16 10 Cadre T10 2*6T16 10
; esp 10cm ; esp 10cm
T 1T 11 p T T T 11
[ ] ] [} [ L ®
) . ) ) °
AY AV
\ \ Epingle T8

T14; esp 20cm

Figure.V.32 : schéma du ferraillage du voile VV3(zone 2,3,4,5) et V4(zone 1,2,3,4,5).
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CHAPITRE VI : Calcul Des Fondations

V1. Calcul des fondations :
VI.1. Introduction :
On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
auquel sont transmises toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Donc
elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
V1.2. Fonctions assurées par les fondations :
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
- Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.
- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans
différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

V|1.3. Classifications des fondations :
Fondé un ouvrage consiste essentiecllement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol
ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capables de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes et
radier général).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportée 1’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

V1.4. Calcul des fondations :

Afin de satisfaire la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte 1’ouvrage — la
portance du sol — I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le
choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera 1’objet de

vérification.
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On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit verifier la condition suivante : — <o _,

% =S %
Avec :
osol : Contrainte du sol (os01=2,5 bar).
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.
V1.5. Choix du type des fondations :
D’apreés un calcul fait au préalable on a trouve que la semelle isolée et la

semelle filante nepassent pas donc on a opté pour un radier général.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :
e [’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte

pression apportéepar la structure.

e Laréduction des tassements différentiel.
e La facilité d’exécution.
Vérifications :
- 1l faut verifier que :

Snec
> 0
Shat — 50%

Avec :
Snec st égale a :306,83 m?,
Shat est égale a : 26,96*22,25= 599,86 m?,
Snec 306,83

) -
Shat ~ >~ 599,86

=51,15%

La surface nécessaire dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage.

V1.6. Radier générale :

V1.6.1. Introduction :
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Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle

peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince mais elle

est raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

Dans notre cas, on optera pour un radier nervuré (plus économique que pratique).

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux

Poteau b

P
Nervure — /

hN

J

/

|
l— Dalle du radier

ht 1]

Figures V1.1 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.

V1.6.2. Surface nécessaire :

Pour determiner la surface du radier il faut que : o< o,

nec sol

Pour _{Nser = 76709,53 N}
0 501 = 250 KPa

On trouve : Snec> 306,83 m?

La surface du batiment Spat = 599,86m?

On a la longueur de débord L=0,5 m

Donc la surface du radier est égale a : 650,07 m?

V1.6.3. Prédimensionnement du radier :

a) Dalle:

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

e Condition forfaitaire :

h, > Lmec =735 2 35 75 ¢
20 20

hl = 35,75cm

Avec :

Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
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e Condition de cisaillement :
On doit vérifier que : 7, = Z—Z < 7, = Min (0,1f,,4; 4MPa) = 3MPa

q= N.1ml
S

Avec: T, = q_ZL

rad

Nelu= 105178,8082 kN
L=7,15 m; b=1 m; S;,¢=650,07 m?; Nu=105178,8082KN

_qL  Nul.lml Nu.L < -
T Ohd T 28,00 b.d  2S,44.b.(00R) — ©
N,L. 1ml 105178,8082 * 7150 * 103

h2 > =
= 285,44b(09T) 2 %650,07 * 10> * 1000 * 0,9 * 3

= h2 = 22,65cm
h > Max (hy ; hy)
= Max (35,75; 21,14) =35,75 cm

=21,14cm

On prend: h =40 cm
b) Nervure :

e Condition de coffrage : (largeur de la nervure)

L 715
b E%EE:H,Scm

On opte pour b=75cm

e Lahauteur des nervures :
1. Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur

p . JPT . . . V4
élastique définie par I'expression suivante : L <=L,
2
S = AR
Avec: L, = >

. . . h?
| : Inertie de la section transversale du radier [I = Ej

E : Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un metre (b=1m).

K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm®).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®] —pour un trés mauvais sol.
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e K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®] —pour un trés bon sol.

3 4
3 k(ZLr;Tlax)

Onaura:hN2 > i

AN:

K =4 [kg/cm®]
Lmax=7,15m
b=0,75m

2x7150

3 [3%0,04%(————)*
hnz = \/ = > 137,07 cm
20000

on prend : hyz =150 cm

Le choix final :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

- Les dimensions de la nervure : hy = 150 cm
{ b=75cm

V1.6.4. Caractéristiques géométriques du radier :
a. Position du centre de gravité :
Xe=11,12m
Yc=13,48 m
b. Moment d’inertie :
Ixx =36039,14 m*
lyy =24532,96 m*

V1.6.5. Vérification nécessaire :

a. Vérification de la Stabilité du Radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) [1], quel que soit le type de fondation (superficielle
ou profonde) nous devons Vérifier que 1’excentrement des forcesverticales gravitaires et
des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié de la centrale de la base des éléments de

fondation résistant au reversement.
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Ms .15
Mr ’

Avec :

€o : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
MR : Moment de renversement dd aux forces sismique.

MR=YMo+ Voh.

Nr : effort normal de la structure.

Mo : Moment a la base de la structure.

Vo : L'effort tranchant a la base de la structure.

B : la largeur du radier.

MR sont tirés a partir du fichier ETABS V13.

h : valeur de I’ancrage de I’ouvrage .

lNG
40,00 Vo

+

=

Figure.VI. 2 : schéma statique du batiment.

e SensXx-X:
Nser = Nser (structure) + N2 (poids propre de radier nervuré)
N2=pb.S.h= pb. (Srad-Nrad + ("N -Nrad ).bnervure. Inervure )
N2=pb.S.h= 25 X [650,07x 0,40 + (1,5 — 0,40) x ((0,75x22,25 x5) +
(0,75 x26,96 x6)) |
N2=12131,53 KN .
Nser=76709,53 kN.
N=12131,53+76709,53=88840,85KN.
Ms= N. X¢ = 88840,85 x 11,12= 987910,25 KN.m.
On a: Mx=10749,3657 kN.m; Vx= 6154.6993 kN; h=4.9 m.
MRr=10749,3657 + (6154.6993 x 4,9) = 40907,35kN
Donc: Mgr=40907,35 kN.m
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M, 98791025 _ . .. .. _—
Mg, 4090735 S T érifiée

e Sensy-y:
Nser = Nser (structure) + N2 (poids propre de radier nervure)
N2=pb.S.h= 25 X [650,07x 0,40 + (1,5 — 0,40) x ((0,75x22,25 x5) +
(0,75 x26,96 x6)) |
N2=12131,53 KN .
Nser=76709,53 kN.
N=12131,53+76709,53=88840,85 KN.
Ms= N. X = 88840,85 x 13,48= 1197574,65 KN.m.
On a: Mx=11747,5573 kN.m; Vx= 7494,0718 kN; h=4.9 m.
Mr=11747,5573 + (7494,0718 x 4,9) = 48468,51 KN .

Donc: Mg=48468,51 kN.m

M 1197574,65 s e
S = =247>15 ... Vérifiée.
Mpg 48468,51

b. Vérification des Contraintes Sous le Radier :

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol, déterminée par les différents
essaisin-situ et au laboratoire : osoi=2,5bars.

Les contraintes du sol sont données par :

- Sollicitation du premier genre :

AIELS:
_ Nger __ 76709,53 2
Oger = Sy 65007 118 KN/m*.
Oser = /I8KN/m? < 04 = 250kN/m?.............. Vérifiée

La sollicitation du premier genre est vérifiée.
- Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

Avec :
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Figure.V1.3 : Contraintes sous le radier.

On vérifie que :
o1: Ne doit pas dépasser 1,560

o2 : Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

O'[%j = &.3% Reste toujours inférieur a 1,330s0l

ELU :

Nu=1,35Ng+1,5No= 105178,808kN

M est le moment de renversement (Mrx= 40907,35kN.m ; Mry=48468,51 KN.m)

ool = 250 KN/m?; I = 36039,14 m*; 1y, =24532,96 m* xg =11,12m, yc=13,48 m.

Tableau .VI. 2 : Contraintes sous le radier a I'ELU

L
1(kN/m?) G2(kN/m?) O (Zj (kN/m?)
Sens X-x 174,41 149,17 168,10
Sens y-y 188,42 135,16 175,11
61"*<1,56501=375kN/m? L _
Vérification o2MiN>0 G(Zj <1330, =332,5kN/m2
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ELS:

Nser=Ng+Ng = 76709,53 kKN

M est le moment de renversement (Mrx= 40907,35 kN.m ; Mry=48468,51 KN.m)

sl = 250 KN/m?; Iy = 36039,14 m*; Iy =24532,96 m* xg =11,12m,yc =13,48 m .

Tableau .V1.3 : Contraintes sous le radier a I'ELS

o1(KN/m?) 52(KN/m?) o, (%) (kN/m?)
Sens x-x 130,62 105,37 124,31
Sens y-y 144,63 91,37 131,31
61M*<1,50501=375KN/m? L
Vérification 5,0 a(zj <1330, = 332,5kN/m2

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
c. Détermination des sollicitations les plus défavorables :
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivantes :
ELU:

L
oy = o(ﬁ = 175,11 kN /m?
ELS:
L
Oger = O <Z> = 131,31 kN /m?

V1.6.6. 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.
a. Ferraillage de la dalle du radier :
1. Détermination des efforts :
. L .
s Si O,4<L—X<1,O:> La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au
y
centre de la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =g 0qLs. oot sens de la petite portée.

M, =u,M oo, sens de la grande portée.
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
e Panneau de rive :
- Moment en travée : My=0,85Mjx
Miy=0,85My

- Moment sur appuis : Max=May=0,3My (appui de rive)
Max=May= 0,5Mx (autre appui)

e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée : Mu=0,75Mx
My=0,75My
- Moment sur appuis : Max=May=0,5Mx

. L .
% Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : M=0,85Mg

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mo
2
Avec: M, = %

2. Valeur de la pression sous radier :

ELU:

Gy = 0p.1m = 175,11 kN /m?
ELS:

Gser = 057 1m = 131,31 kN /m
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Lx =5,81 m

A
Y

Ly =7,15m

Figure.V1.4 : Panneau de la dalle du radier.

3. Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0) :

Ly _ 581

= = 0,812 < 1,0 = La dalle travaille dans
Ly, 715

Le rapport des panneaux 0,4 <

les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V1.4 : Calcul des moments a I'ELU

581|715 0,81 | 0,055|0,6135 | 175,11 | 325,05 | 276,29 | 199,42 | 169,51 | 162,52
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4. Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2) :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau .VI. 5 : Calcul des moments & I'ELS.

581|715 0,81 | 0,0617 | 0,7246 | 131,28 | 273,42 | 232,41 | 198,12

5. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
On applique I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(Organigramme I, voire annexe).
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

fc28=30 MPa ; ft28=2,4 MPa ; fbc=17 MPa ; fe=500 MPa ; 6s=435 MPa ; b=100 cm ;
h=40cm ; d=0,9h=36 cm.

Tableau .V1.6 : Ferraillage du radier.

X-X 276,29 | 0,125 | 0,167 | 33,59 18.9 10T16 20,11 10
y-y 169,51 | 0,076 | 0,098 | 34,58 11,26 6T16 12,06 16
162,52 | 0,073 | 0,094 | 34,64 10,78 6T16 12,06 16

Espacement :

Esp < Min(3 h;33cm) = S; < Min(120cm; 33cm) = 33cm

e En travée :

Sens x-x :
S, = 100 =10 < 33
T cm cm

On prend :St=10cm
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Sensy-y :

100
St = T = 16.66cm < 33cm

On prend : S=16 cm

® Aux Appuis :
100
Sy = . = 16,66cm < 33cm

On prend : St=16 cm
6. Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :

) ft28
ASmin = 0,23bd —— = 3,97 cm

fe

Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptées.

- Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau .VI1.7 : Vérification des contraintes.

Les contraintes des aciers sont supérieures a la contrainte admissible donc il faut

X-X 232,41 | 20,11 12,1 18 361,3 250 Non
y-y 168,4 12,06 10,6 18 426,3 250 Non
136,71 | 12,06 8,57 18 346,1 250 Non

augmenter la section 1’armature.

Tableau V1.8: Veérification des contraintes (apres I’augmentation).

X-X | 232,41 10T20 31,42 | 10 10,4 18 236,8 250 Oul
y-y | 1684 8T20 2513 | 12 8,1 18 211,9 250 Oul
136,71 6T20 18,85 | 16 7,27 18 226 250 Oul
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e Espacement :

Esp < Min(3 h;33cm) = S, < Min(120 ¢m; 33cm) = 33cm
En travée :

Sens x-x :

S—100—10 <33
¢ =g = 10cm cm

On opte S+=10 cm
Sensy-y :

100
S; = e 12,5 cm < 33cm

On opte St=12 cm
En appui :

S === = 16,66cm < 33cm

On opte St=16 cm
Remarque:
La séparation entre les deux nappes est assuree par des armatures de diameétre T12

généralement, appelées chaises. On prévoit donc : 4 chaises de T12 /m?.

8T20,esp=12cm

10T20,esp =10 cm 17

Chaise T12
° o o
\sto, esp =16 cm 6720, esp =16 cm |
1m.l

Figures V1.5: schéma de ferraillage du radier.

b. Ferraillage de la nervure :
1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

PL?

Ona: M, =
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En travée : M=0,85Mg
Sur appuis : Ma=0,5Mo

2. Calcul des armatures :
b=75 cm; h=150 cm; d=99 cm
- Sens porteur:
L=7,15 m; P=175,11 KN/ml; Mo=1118,8 kN. M
Tableau .VI1.9 : Ferraillage des nervures (sens porteur).

950,99 0,076
559,41 0,044 0,056 96,78 13,28 8T16 16,08

- Sens non porteur :
L=5,81 m; P=175,11 KN/ml; Mo=738,8 KN.m

Tableau .V1.10 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

3. Vérifications nécessaires :
- Condition de non fragilité :

] ft28
ASmin = 0,23bd —— =8,19cm

fe
Donc la condition est vérifiée pour toutes les sections adoptees.
Ce qui est vérifié.

b.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS :
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Tableau .VI1.11: Vérification des contraintes.

Ferraillage Des Eléments Résistants

travee
appuis 419,55 16,08 335 | 18 206,8 | 250 Oui
travée | 470,95 16.08 | 3,77 18 | 232,1 | 250 Oui
appuis 277,03 12,06 2,5 18 | 180,5 250 Oui
4. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7, < T, = Min (0,1f,,g; 4MPa) = 3MPa
Avec :
Ty
Ty = w
P,L 175,11x7,15
T, =—=—""""""=625911N
2 2
625,91.103 ) s
Ty = 502990 0,84MPa < T, =3 MPa................cc.... Vérifier

5. Armatures transversales :
e BAEL 91 modifier 99 [1] :
. A 2ru—0,3fth
b, S, 0,8f,
*S, < Min(0,9d;40cm

(K =1 pasdereprisedebétonnage)

)=40cm

WAl Max(r—”;0,4 MPa J = 0,4 MPa
b, S, 2

e RPA99 version 2003 [2] :

s A >0,003b,
St
* S, < Min(% 124, j =24cm . Zonenodale
h
* S, < 5= T5CM Zone courante
Avec :

200



CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

. (h b
<Min| —;¢4;,— |=2
@, m(35 @ 10) cm

=500 MPa ; t,= 0,84 MPa ; fis=2,4 MPa ; b=75 cm ; d=99 cm ; h=150cm.
On trouve :
S=lSem. Zone nodale.

S=30em. Zone courante.

Tableau .V1.13 : Choix des armatures transversales.

150*75

Courante
Nodale 15 3,37 3T12 3,39

6. Armatures de peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposées partiellement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section est de 3cm? par métre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction :

Dans notre cas : h =150 cm

Ap =3cm?m x 2 x 150 = 9 cm?
(Fissuration préjudiciable)

On adopte : 6T14 = 9,24 cm?
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150 cm

150 cm

Schéma de ferraillage :

Ferraillage Des Eléments Résistants

Travée
8T20
150 cm
3T14
LT[ 1 6T20
75¢cm

Figures V1.6: schéma de ferraillage de la nervure sens porteur.

Travée
8T16
150 cm
3T14
L [T | 6T16
75 cm

Figures V1.7: schéma de ferraillage de la nervure sens non porteur.

Appuis
6T16
3T14
L1 [ [ 1 8T16
75¢cm
Appuis
6T16
3114
LT 1 [ 1 6T16
75 ecm
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c. Ferraillage des débords :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0,5 m, le calcul du
ferraillage sera fait pour une bande de 1m a I'ELU.

q

0,5

Figures V1.8 : Schéma statique des débords.

qra

Figures V1.9: diagramme des moments.

1. Calcul de ferraillage :
0u=183,56 kN/ml , b=100 cm , h=40 cm , f26=30 MPa , 6n.=17 MPa ; o, = 435MPa.

qu 12
M, =2~ = 22,97 kN.m

u
——% 001
K= baza,,

a=125(1—-./1—2u) =0,0125
Z=d(1-04a) =3582cm

M
A, = —= = 1,47cm?
Zag
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Tableau .V1.14 : Ferraillage des débords.

My(kNm) | p a Z(cm) | A¥(cm?) | Choix | As%P(cm?)

Travee | 22,97 0,01 0,0125 | 35,82 1,47 5T12 5,65

2. Condition de non fragilité :

ASmin = 0,23bd % — 397cm < 5,65¢m?

On adopte
Choix : 5T12, avec As=5,65 cm?, esp=20 cm.
V1.7. Voile périphérique :

V.7.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’¢léve du
niveau de fondation jusqu’au niveau du plancher de RDC. Il forme par sa grande
rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les planchers du
RDC et les fondations.
V1.7.2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions
du RPA99 version 2003[1], qui stipule d’apres P’article 10.1.2.
V1.7.3. Evaluation des charges :
On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur quatre appuis, et qui supporte
Les charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus
Défavorable.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la
base du voile (cas le plus défavorable).
Lx=3,4m; Ly=7,15m ;e =20 cm.
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Poussées des terres

Figures VI1.10 : Poussées des terres.

La charge de poussées des terres est donnee par :

Q=Axhxy
Avec:
Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y: Poids spécifique des terres
(y = 20.5 KN/m3).

h: Hauteur du voile. h

A: coefficient numérique en fonction de lI'angle de frottement interne.
@ =38° ; A=1(Q) =tg? (/4- 9/2) =0.23; avec t = 180°

Q=Axhxy=16,031 kN/ml — Qu=1,35xQ =21,64 kN/ml.
L, 34

= =047
L, 7,15

e Dans le sens de la petite portée : M = 4 qL2

e Dans le sens de la grande portée : m , = 1M,

® Les coefficients ux et py sont fonction de p = Ll—; etdev.
v : Coefficient de poisson :

e (Oal’ELU

e 0.2al’ELS

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99"
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Ona:
p =047
= 0,1008
py = 0,2500
M, = z,qL2=0,1008 x21,64 x3,4 2= 25,21 KN.m
M, = u,M, = 0,2500x25,21= 6,3 KN.m

- Moment en travée: M=0,85Mx=21,42 KN.m
Miy=0,85My = 5,35 KN.m
- Moment sur appuis: Max=May=0,5Myx =12,6 KN.m
V1.7.4 : Ferraillage du voile périphérique :
b=100cm ;h=20cm;d=0,9r=18 cm ; fe =500 MPa ; fcs =30 MPa ; fs=2,4MPa
; 0s = 435 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.15 : ferraillage de voile périphérique.

V1.7.5 : Condition exigée par les RPA99/version 2003 :

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposées en deux nappes.

AL>0.1x20x100=2cm?

A7r>0.1x20%x100 =2 cm?
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V1.7.5 : Condition de non fragilité :

Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est comptée entre 12 et 30
cm

Ona:

12cm<e<30cm

h=e=20cm ;b=100cm.

On a:

LX | bh 3,4
5)?— 0,0006 x (3 —E) X

Et: Ay>A™ A M= pobh = 0,0006 X 100 X 20 = 1,2cm?

100x20

= 1,53 cm?
2

AX > Axmin ;Axmin = po (3 _

Avec :
po : Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0006).
e Entravée:
Ax = 3,93 cm2 > Ax min = 1,53 cm?,
Ay =3,93 cm2> Ay min = 1,2 cm?,
e Surappuis:
Ax = 3,93 cm2> Ax min = 1,53 cm?.
Ay =3,93 cm2> Ay min = 1,2 cm?.
V1.7.6. Vérification de I’effort tranchant :
On doit vérifier que :
Tu max

™ = “bd < tu = 0,05fc28 = 1,5 Mpa.

_ Qulxly 21,64 X34 X 7,15
X T x+ Ly 2x34x715

= 37,71 KN.

_ QuLy 21,64x7,15
3 3

Ty = 51,57 KN.

Tumax = max(Tx;Ty) = 51,57 KN .

_ 51,57+10"3

= 0,25 MPa < 1,5 MPQ ..o Vérifiée.
1000%200
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VL.7.6. Vérification a L’ELS :
a. Evaluation des sollicitations a P’ELS :
Qser = Q = 16,03 KN/m
p = 0,47
ux = 0,1038
py = 0,3319

M, = z,qlL2=0,1038 x16,03x3,4 2= 19,23 KN.m
M, = x,M,=0,3319x19,23= 6,38 KN.m
- Moment en travée : Mtx=0,85Mx =16,34 KN.m
Mty=0,85My = 5,42 KN.m
- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx =9,6 KN.m
b=100cm;h=20cm;d=0,9h=18cm ; fe = 500 MPa ; fc28 = 30 MPa ; ft28=2,4MPa
; 08 =435 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V1.16 : Vérifications des contraintes.

208



CHAPITRE V : Ferraillage Des Eléments Résistants

e Shema de ferraillage :

cad T8

; \ — 110 esp=15cm
¥ 9 ¥ v
I

|
20 cm : |
» A A l_4|

T10 esp=15cm

Figure VI1.11: Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x et sens y-y .
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Conclusion Générale :

En conclusion de ce travail, la réalisation de notre projet de fin d’étude aura été une
occasion pour nous de pratiquer et d’approfondir I’ensemble des connaissances acquises
durant notre cycle de formation, et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul
selon les réglements du domaine et de manipule les logiciels de base pour un ingénieur en
génie civil (ETABS-SOCOTEC-AUTOCAD-etc.),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
arme en zone sismique .

Les points importants tirés de cette étude sont :
e Le séisme peut engendrer des dégats importants dans les constructions, ce qui rend
I’étude dynamique, une étape primordiale dans les calculs des structures en béton

arme.

Le réglement RPA99 v.2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences

apportées a chaque élément structural.

e [’analyse dynamique représente une étape déterminante et primordiale dans la
conception parasismique des structures. Par conséquent des modifications
potentielles peuvent étre apportées aux éléments résistants de la structure lors de

cette étape.

e Cette structure posseéde une forme n’est pas ordinaire en plan et irrégulicre en
élévation. Ce qui nous a causer des difficultés pour avoir une structure stable a

cause de I’emplacement des voiles.

e La disposition des voiles en respectant I'aspect architectural du batiment, est
souvent un obstacle majeur pour I’ingénieur de Génie Civil, ces contraintes
architecturales influentes directement sur le comportement adéquat de la structure

vis-a-vis des sollicitations extérieures, telles que les seismes.

e La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel ETABS V13, nous a

permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les
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calculs, d'avoir une meilleure approche de la réalité et un gain de temps tres

important dans 1’analyse de la structure.

Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements

horizontaux, il faut vérifier 1I’effet du second ordre (Effet P- delta).

Le ferraillage des poteaux et des poutres a été fait respectivement en flexion
composée, en flexion simple en utilisant le logiciel SOCOTEC qui nous a permis

de diminuer les erreurs de calcul manuel et le temps.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode des forces (M, N). L’utilisation

logiciel ETBS V13 nous a permis de calcul (M, N) apres en utilise logiciel EXCEL.

Vu la disposition des voiles est un facteur plus important que la quantité des voiles

placer dans la structure.

Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour

notre structure, vue la surface de la structure qu’est trés important.
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LES DONNEES
Caractéristique du béton et
I’acier
Sollicitation M

Y Y
0,85.f 28
O be=
Situation durable : v
5=1,5 v
{sz=1,15 My
p= """ v —
C
Situation accidentelle : b.c. 65c < > .
vb=1,15 b
{ ryszl \ 4
Ces
3,5
OR =

3,5+1000. e

v
LR =0,8.0L R.(l-0,4. o R)

Oui (4 '=0) /\ Non (As' # 0)
\</ v

125] 1-J(1-2.4) ] € s=(3,5.10°+ L es).[(d-C)/d]- C s

I v

Zx=d.(1-0,4.
7=d.(1-0.4. ) r=d.(1-04.0r)
v v
Oui Non Mg= pr.b.02. o g
v A\ 4 ¢
{5=1010° N =3,5%0{1a} As=(My-MR)/[(d-C). o5
o
| Mu-Mg Mg 1
As= |: + :l
AszMul(Z. Gs) (d-C’) ZR Jel Ys 6
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ORGANIGRAMME -l1-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION
COMPOSEE

a A I Ad’_ _,Wﬁl
d e e :
h Gh I
! T
AS v 1
- S R
v
b

LES DONNEES
B, h, d, Obc, €, Nu , My

v
NUZMu/e
¥
NU
' bho,.

A4

y

Calculer Enxc=f(y1)

|

Oui

(]

d-d )N, - M,

bh’o,,

|

uio

Non Non

e<e,

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm2/ml de

A 4

'

Oui

7<019 ‘l

Section partiellement
comprimée E .L .U Pouvant
ne pas étre atteint si passage

Section entierement
comprimée PIVOT C

parement Oui Non
0,2%<A/B<5%
A 4
AS’ZO As;éO
As=0 As#0
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

ORGANIGRAMME -l11-

fe, fcas, 7, N=15,B, Mg, C, fissuration
4
o, =min {2/3.];,,150.17 }——> fissu — prej

\ 4

O-(lf

= min{l /2.1.,1 10.77}—) fissu — trésprej

v

n=16 AH
n=10 RL

v
E/}C - 0’6‘-f;'28
\ 4
n

=i 4)

4
2.n

pllasa’)+(4;.d)]

Yi=-D+v D’ + E

v

b.y, ' %
] = %+ rqv.[/l‘é,..(y1 - c ) + As-(d - yl)z]

Non

v
K=Mse//I

v
G's =n.K.(y1-d’)
os =n.K.(d-y1)
9 bczK-yl

4 — — _
O3=0,05=0g,0, =0,

v

Annexes

Oui

On augmente la
A1 hétnn

section Section a
L’E.L.U

As
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ORGANIGRAMME-V-
FLEXION COMPOSEE A L’E.L.S

€0=Mser/Nser

A 4

A 4

(Nser'TRACTION) ( Nser-COMPRESSION >

Non
* I:NS(I /B ] [(MS(I I/]v)/j]
N.ser a
o, =—"—
Al.Z [Nsu /B ] [( sei"V2 )/ 1]
v
v =1 5{ Nsen Mser‘(Vl — ('1)
N.s'er (Z - a) BD [ -
C)'2 = —— v
4,7 —
o; =1 5[Nm - Mo (V5= C,)
B() ] i
A 4
P 2 -0 2k fa-0)
-20° {90‘4* (c-cY {90/1‘ (d—cﬂ
y
Y +py,+q=0
y
Y=y tc
v
S = (b-ylz )/2 + 15-[‘4;'(}’1 - 04)_ AS-(d - yl)J
Gb’:K.Yl
65 =15.K.(Y1-C) -
GE=15.K.(d : Y1) K=NserS 1« 219




ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B, fe, fes, Yoy Yss Nuit , Nser

B

A

TYPE DE

\ 4
Peu nuisible

N

\FISSURATION

Annexes

A 4

A

y

Préjudiciable

Trés Préjudiciable

\4

A

y

& =min(2/3.1,.150.77)

& =min(1/2.1,.110.3)

n=1,6 H.A —>
Y N n=10 —> R.L
A = Eun
As Nser
e —
| O
v
As= max( Autt , Aser)
Condition de non fragilité
Oui l Non
A.f,>B.f_,
\ 4
Augmenter As

As= max (Ault, Aser, ACNF)

Acne=( B.fis)/fe
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ORGANIGRAMME -VII-

CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT

TRANCHANT

A\ 4
Sollicitation :0<x<h/2

Ll Vu(0) et Vu(h/2)
X >(h/2) : Vu(X)

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, fczs, fissuration
Cadre ; o connu ou inconnu

Détermination de t

Selon a et la fissura

Non

v

Choix de a

¢ »  Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v tu=Vu(0)/(0o.d)
référence Non
t©(h/2)=Vuy(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v Volume relatif d’armatures :

Prendre Augmenter ﬁ -z,

45°<0<90° bo p= 4 2)
| b.S (cosa+sina)09.f /,

v
] Volume minmal d’armatures :
Espacement :

A 4

81=A1/(p.bo)

Cadres ;section At fixée

A

Diminuer At

A

Non

P — max{oj_f{: [g}OAMPG}/f;

P = max{pz o }

A

Oui

Espacement minimal :
STMAX=min[0,9.d ;40cm]

v

Répartition
des cadres

A

221



Annexes

Section en cm2 de N armatures de diamétre ¢
en mm
Tableau des armatures

¢ 5 | 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 0z20|028| 050| 079 | 113 | 1.54 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057| 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085| 151| 236 | 339 | 462 | 603 | 942 | 1473 | 24.13 | 37.70
4 | 079|113| 201 | 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 |141| 251 | 393 | 565 | 770 | 10.05 | 1571 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18|1.70| 3.02 | 471 | 679 | 9.24 | 12.06 | 1885 | 29.45 | 4825 | 7540
7 | 1.37|1.98| 352 | 550 | 792 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 1.57|226| 402 | 628 | 905 | 1231 | 16.08 | 2513 | 39.27 | 64.34 |100.53
9 | 1.77 | 254| 452 | 707 | 1018 | 13.85 | 1810 | 2827 | 44.18 | 72.38 |113.10
10 | 1.96 | 2.83| 503 | 7.85 | 11.31 | 1539 | 20.11 | 31.42 | 49.04 | 80.42 |125.66
11 | 216 | 3.11| 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 236 |3.39| 6.03 | 9.42 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 5891 | 96.51 |150.80
13 | 2.55 | 3.68| 6.53 | 10.21 | 14.70 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 |163.36
14 | 2.75 | 3.96| 704 | 11.00 | 1583 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24| 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 4.52| 804 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 |201.06
17 | 334 | 4.81| 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.09| 9.05 | 14.14 | 2036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537| 955 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 |238.76
20 | 3.93|565|10.05| 1571 | 22.62 | 03.79 | 4021 | 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33

Dalle rectangulaire uniformément chargées articulées sur leur conteur ;
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o= FLU w=0 ELS v=0.1
L, B 1y U By
0.40 0.1101 0.2500 00121 0.2854
041 0.1088 0.2500 01110 0.25924
042 0.1075 0.2500 01058 0.3000
0.43 0.10&2 0.2500 01087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 01075 031535
0.43 0.103& 0.2500 01063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 01051 0.3319
047 0.1008 0.2500 01038 0.3402
0.43 0.09%4 0.2500 01028 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 01013 0.3380
0.50 0.09648 0.2500 01000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0%87 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 00574 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0%1 0.3949
0.54 0.0%08 0.2500 0.0%48 0.4030
0.55 0.08%4 0.2500 0.0%35 04130
0.56 0.0380 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0%10 0.4357
0.58 0.0851 2703 0.0857 0.4436
0.59 00338 0.2822 00884 0.4563
0.60 00822 0.2548 0.0870 0.4672
0.61 0.0308 0.3075 0.0837 0.4781
0.62 0.07%4 0.32035 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 00819 05117
0.63 0.0751 0.3613 0.0803 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 00792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.3469
0.63 0.0710 0.4034 00767 0.53584
0.69 0.0657 0.41E1 0.0735 03704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.53817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.55%40
0.72 0.0638 0.4624 00719 0.6063
0.73 0.0644 0.47E0 0.0708 0.6183
0.74 0.0633 0.45938 00655 0.63135
0.735 0.0621 0.5105 00684 06447
0.76 0.0608 0.5374 00672 0.6580
0.77 0.053%& 0.5440 00661 0.6710
0.78 0.0584 0.3608 0.0630 0.6841
0.79 0.0573 0.3786 00639 0.6978
0.B0 0.0561 0.3959 0.0628 0.7111
0.B1 0.0350 0.6135 00617 0.7245
0.82 0.0339 0.6313 00607 0.7381
0.83 0.0528 0.6454 0.0%38 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0585 0.7653
0.83 0.0504 0.6864 00578 0.7794
0.E6 0.04%4 0.7052 00565 0.7932
0.E7 0.0484 0.7244 00538 0.8074
0.B3 D.0476 0.7438 00548 0.8216
0.89 0.0468 0.7635 00537 0.8358
0.90 0.0458 0.7834 00528 0.8502
091 0.0447 0.8036 00518 0.8646
052 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8430 0.0500 0.8939
0.54 0.0419 0.8661 0.0451 0.5087
0.95 0.0410 0.8875 00483 0.5236
0.96 0.0401 0.9082 00474 0.9383
097 0.03%2 0.8322 04065 0.9543
093 0.0384 0.8545 0.0457 0.5694
059 00376 0.9771 00449 0.5847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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