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RESUME

Ce projet consiste principalement en 1’étude d’'une structure composé d’un rez-
de-chaussée commercial, et de 10 niveaux a usage d'habitation avec un

sous_sol.contreventée par des voiles et des portiques

La structure est implantée dans la WilayaDE BOUMERDES zone de sismicité

III. L’étude est conforme aux Reégles Parasismiques Algériennes 99 version 2003.

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des éléments ont été fait
conformément aux régles de conception et de calcul des structures en béton

armé (CBA93), en appliquant le BAEL91.

ABSTRACT

This project mainly a structure study made of commercial ground floor and 10

level residential use ans one under ground level contreveted by sails and porticose

The structure is located in Wilaya OF BOUMERDES seismicity zone III. The

study complies with the Algerian Parasismic Rules 99 version 2003.

The design and reinforcement of the elements were done in accordance with the
design and calculation rules for reinforced concrete structures (CBA93), applying
the BAEL91.
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A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de
I’angle de frottement.

Ay Aire d’une section d’acier.

A;: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

o : Diamétre des armatures, mode propre.

¢ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

Qadm : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

PC : Pression de consolidation.

7, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, : Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

o,. : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

o,. . Contrainte de compression admissible du béton.

7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

f : Coefficient de pondération.
o, : Contrainte du sol.

o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.
E.L.U : Etat limite ultime.
E.L.S : Etat limite service.

Nger : Effort normal pondéré aux états limites de service.

N, : Effort normal pondéré aux états limites ultime.




T, : Effort tranchant ultime.
T : Période.

S;: Espacement.

A : Elancement.

F : Force concentrée.

f: Fleche.
f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

I, : Indice de plasticité.

I. : Indice de consistance.

d : Hauteur utile.

F.: Limite d’élasticité de I’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

M. : Moment a I’état limite de service.

M; : Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

My : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

I : Moment d’inertie.

fi : Fléche due aux charges instantanées.

f, : Fléche due aux charges de longue durée.

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

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

M : Moment, Masse.

Ejj : Module d’¢élasticité instantané.

E,j: Module d’¢élasticité différé.

E, : Module d’élasticité de 1’acier.

fe28 : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fios : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F¢; : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.

K : Coefficient de raideur de sol.




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

Y : Position de I’axe neutre.

A, : Section transversale brute du voile ou trumeau.

Iy : Moment d’inertie de la section totale homogene

o ek : déplacement dii aux forces sismiques (y comprise I’effet de torsion).
Acv : section brute du béton par métre linéaire limité par I’épaisseur de 1’ame.
®: Coefficient de sécurité.

ac : coefficient dependant de 1’¢lancement du mur.

pv : Pourcentage des armatures verticales dans lame du mur.

ph : Pourcentage des armatures horizontales dans lame du mur.

pn : Pourcentage nominale des armatures dans lame du mur.

hw : Hauteur totale du voile.

lw : Longueur du mur en plan.

du: déplacement du voile au sommet.

Ig : Moment d’inertie du voile.




Introduction générale

Le génie civil est un ensemble de disciplines alliant diverses techniques ; dont la mission

fondamentale et de permettre la conception et la réalisation d’ouvrages.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception et de la réhabilitation d’ouvrages et
d’infrastructures afin de répondre aux besoins de la société en assurant: sécurité, confort des

usagers, durabilité et protection de 'environnement.

Lors d’'un tremblement de terre sévére, il a été constaté que de nombreux batiments a
voiles en béton armé ont bien résisté sans endommagement exagéré. Mais a part leur role
d’éléments porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles, correctement dimensionnés,
peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la résistance aux forces horizontales,

permettant ainsi de réduire les risques d’effondrement ou de dommages irréversibles.

La réglementation parasismique algérienne, comme toute réglementation n’a pas un
caractere définitif ni scientifique absolument exact mais représente la réunion d’'un consensus
(accord) technique traduisant I'état des connaissances scientifiques et d’'un consensus sociétal
traduisant les limites de la protection parasismique définies comme acceptables. Elle énonce
I'obligation de construire parasismique. En effet deux injonctions peuvent étre adressées a un
maitre d’ouvrage : l'obligation d’appliquer les regles parasismiques ou la démonstration du

caractére parasismique de sa construction.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

domaine de Génie Civil.

Notre projet consiste en I'étude d'unbatiment R+10 avec un sous-sol a contreventement mixte.
Cet ouvrage sera étudié conformément a la réglementation en vigueur et en utilisant lelogiciel

SAP2000 etETABS2016

» nous commencons par une présentation des parametresgéométriques et des matériaux
de construction

nous passons au pré-dimensionnement des éléments structuraux

Puis nous entamons le calcul des élémentssecondaire

Nous effectuons une étude dynamique pour répondre aux exigences de la réglementation

Nous passons au ferraillagedes éléments résistants

YV V V V V

En fin Nous terminerons ce travail par une étude de l'infrastructure sur laquelle se

repose notre construction



Chapitre 1Généralités

I.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de présenterla liste des donnéesdu batiment analysé, concernant
le type de structure, les éléments, la géométrie et les propriétés des matériaux.
1.2 Présentation de I’ouvrage :
L’ouvrage faisant I’objet de cette présente étude est un batiment multifonctionnel qui
regroupe, commerces, logements d’habitations, L'ouvrage est implanté dans la
wilayaBOUMERDES, selon le réglement parasismique Algérien (RPA99 version2003) elle
est classée comme étant une zone de forte sismicité (zone III).
Cet ouvrage est classé comme étant un ouvrage courant d'importance moyenne, car sa hauteur
ne dépasse pas 48m, c'est le “ groupe 2”[1]
I.2.1 Caractéristique de I’ouvrage
L’ouvrage en question a une forme irréguliere, il se compose de RDC+10 étages

e RDC d’usage commerce.

e 1%jusqu’aau 10°™ étages comportent3 appartements de type F3

e Cet ouvrage comporteuneterrasse inaccessible et sous-sol .

1.2.2 Caractéristiques géométrique
a. Dimensions en élévation :
- Hauteur totale est de (sans acrotere ) : 34,68m
- Hauteurdu rez de chaussée est de : 4,08 m
- Hauteur de I’étage courant est de : 3,06 m
b.Dimensions en plan
- Longueur totale (sens longitudinal) : L =22,25m
- Largeur total (sens transversal) : L=20,45m
1.2.3 Ossature :

Le batiment qui fait I’objet de notre étude est constitué¢ par un systéme de contreventement
mixte, a savoir, portiques et voiles en béton armé suivant les deux sens (type 4a) selon le
reglement parasismique algérien [1]

1.2.4 Les Planchers
Les planchers sont des ¢léments plans dont 1'épaisseur est faible par rapport a leurs

dimensions.
Notre batiment comporte un seule type de planchers :

e Dalle a corps creux.
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1.2.5 Escaliers
Servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages, réalisé en
béton armé coulé sur place. Notre structure comporte un seul type d’escalier :

e [Escalier a un volée et un palier.

1.2.6 Terrasse
Il existe un seul type de terrasse :
e Terrasse inaccessible.
I.2.7Maconnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.
e Murs extérieurs : ils seront constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

e Murs intérieurs : ils seront constitués par des cloisons de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux logements voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et
interne).

1.2.9 Infrastructure
Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble résistant et
rigide capable de remplir les fonctions suivantes :

a- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.

b- Limiter les tassements différentiels.

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

d- La contrainte admissible du sol est de 2.50 bars.

e- La profondeur d’ancrage de I’infrastructure est de0,95 m.

f- La catégorie de site S3.

1.3 Les propriétés des matériaux

1.3.1 Béton

a. Composition :

On appelle béton, le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de

ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des
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aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour
résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.
e Ciment : LeCPJ - CEM 1I/B42,5
e Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :
- Sable de dimension (0< DS <5) mm
- Graviers de dimension (8< Dg <15) mm
e Eau de gichage : Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle
doit étre propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques

mécaniques du béton.

b. Résistance du béton | 2 |
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a " j" jours d’age.

e Résistance a la compression : Désignée par f,g (résistance a la compression a 28
jours), elle et obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques normalisées (16-32) cm? dont la hauteur est double du diameétre et leurs
sections est de 200 cm?Pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 Mpa.

e Résistance a la traction : La résistance a la traction est déterminée par plusieurs
essais, parmi ces essais on peut citer :

1.Traction directe sur les cylindres précédents.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre les

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

/_
/ Vz

Plateau de la presse Cylindre

Figure 1.1.Essai Brésilien
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3. Traction par flexion
a 1’aide d’une éprouvette prismatique de coté « a » et de longueur « 4a »reposant sur deux

appuis horizontaux et soumise a la flexion :

“—re—re—>
Prisme
a
A A
a2 3a a/2

Figure 1.2.Traction par flexion

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours, notée ftj, est
conventionnellement définie par la relation :

f; = 0,6 + 0,06 f;; (MPa) [2]

Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a

la compression fcy3 =25 MPa et a la traction fpg=2,1 MPa

C. Module de déformation longitudinale du béton
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité

longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

e Module de déformation instantané
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a court terme, le module de
déformation instantané Eij du béton agé de «j » jours est égale a :
Eij =11 000 (fcj) ** (MPa) [2]
Pour: fc28=25MPa on trouve: Ei28 =32164,19 MPa .

e Module de déformation différé
I est réservé spécialement pour des charges de durée d'application supérieure a 24

heures ; ce module est défini par :
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Evj =3700. (fcj)'?*  (MPa) [2]

Pour : fc28 =25 MPa ontrouve: Ev28=10818,86 MPa.

d. Coefficient de poisson

Il représente la variation relative de dimension transversale d’une pi¢ce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongementrelatifducotédelasection

raccourcissementrelatiflongitudinal

e v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de
service (béton non fissure).
e v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton
fissuré).
€. Contraintes limites de calcul
En se référant au réeglement du BAEL 91(modifier 99), on distingue deux états limites.
1. Etat limite ultime « E.L.U »
J C’est un état au dela duquel le batiment n’est plus exploitable et dont le déplacement
entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite, notée fy,, est donnée par :

085 L
0y,
Avec :
v» = Coefficient de sécurité.
1,5 Cas de situations durables ou transitoires
Yo =
1,15 Cas de situations accidentelles
fc28 =Résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

Le coefficient de minoration 0,85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligent le fluage

du béton. XS be

0,85 . fcj
u  Oyp

b

: > Ebc
2%o0 3,5%o

Figure 1.3 : Diagramme contraintes — déformations a I’ELU
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2. Etat limite de service « E. L. S »
Etat limite de service est un état de chargement au dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour les quels elle a été congue.
Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :
e Compression du béton.
e L’ouverture des fissures.
e Déformation des éléments de la construction.

La contrainte limite de service est donnée par :
Op. = 0,6%f25|MPa |

Pour f,3=25MPa on trouve : 6. = 15 MPa.

e [MPz]

E,=E: /13
0.6L.

Ebciho

Figure 1.4 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

1.3.2 Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les
types d’aciers suivants :

e Lesronds lisses (R.L) : nuances FeE 22 et FeE 24 pour les armatures transversales.

e Les barres a haute (HA) : nuances FeE 400 et FeE 500pour les armatures longitudinales.

e Treillis soudés (TS) : TLES2 @ = 6 mm pour les dalles.
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a. Limites élastiques

Type Nuance fe (MPa)
Ronds lisses FeE22 215
FeE24 235
Haute adhérence FeE40 400
FeE 50 500
b. Contrainte de calcul [2]
1.E.L.U
os= Contrainte de I’acier a ’ELU
La contrainte de calcul, notée 6, et qui est définie par la relation: o = Je
Vs

Avec :

vs : Estle coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :

1,15  Situation durable ou transitoire

S

1,0 Situation accidentelle

os = 204,34 MPaSituation durable ou transitoire
Rond)lisse
(fe =235 MPa) os =235 MPaSituation accidentelle
os = 348 MRa Situation durable ou transitoire
Haute adhérence

(fe =400 NIPa)os = 400 MPaSituation accidentelle

2.E.L.S:

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de vérification.

2
e Pour une fissuration préjudiciable : o, =¢, = Mzn(g fe,maX(O,S Sos1104 /1, )j

e Pour une fissuration trés préjudiciable: o, = 0.8, =0.8x Mzn(% e,max(O,S Sos110,/nf, )j

AVEC :
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n = coefficient de fissuration tel que :
1,0 Pour les aciers ronds lisses.
n =
1,6 Pour les aciers a haute adhérence.

¢. Allongement de rupture
g = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%o.

d. Module d’élasticité longitudinale

Le module d’¢lasticité de 1’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations, il sera
pris égale a : Es =2,1.10° [MPal].

e. Diagramme contraintes — déformations a P’ELU
os = Contrainte de l‘acier.
vs = Coefficient de sécurité de 1’acier.

e~ Allongement relatif de ’acier.

bl Allongement
i s

0% -Ex

LElr; L
i

g, 10%

Baccourcissement

Figure L.5 : Diagramme contrainte — déformations de I’acier a I’E.L.U

1.4. Hypotheses de calcul aux états limites
1.4.1. Hypothése de calcul a PELU
HI : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.
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H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité aey,.=3,5%o0 dans le cas de flexion simple
ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.
HS5 :L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%eo.

1.4.2. Regle des trois pivots :[2]

Sectlon de héton ormé Iefarmations
10 % 0 e 3.5 M

| |
b h

] 1
[ Allongements | | Raccourclssements

I 1

CTrouction? cComptession?

Figure 1.6 : Regle des trois pivots.

Le diagramme des déformations de la section correspond a un 1’état limite, il passe par un des trois

pivots A, B et C ce qui indique que si :

» Le diagramme passe par le pivot A (Domaine 1) ce qui correspond a I’allongement
unitaire 10%o de I’armature la plus tendue.

» Le diagramme passe par le pivot B(Domaine 2) ce qui correspond a un
raccourcissement unitaire de 3,5%o0 du béton.

» Le diagramme passe par le pivot C(Domaine3) ce qui correspond a un
raccourcissement unitaire de 2%o de la fibre du béton située a une distance égale

a 3/7h de la fibre la plus comprimée.

10
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1.4.3. Hypothése de calcul a PELS :
H1 : Conservation des sections planes.
H2 : Glissement entre 1’acier et le béton est négligeable.
H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 :Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
c,=E,%¢,

— %k
GS - ES gs

HS5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre I’acier et le béton et : 77 = ES =15
b

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons définis les caractéristiques géométriques de notre structure ainsi

que les matériaux utilisés

11
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II.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) d’une

structure est une étape trés importante dans un projet de génie civil.

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer 1’ordre de grandeur des ¢léments de
la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le “ RPA99 version 2003” [1],
mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et
¢conomique.

Le pré dimensionnement de ces ¢léments est présenté dans les paragraphes

subséquents.

I1.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des plaquesminces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et peuvent reposer sur 2,3 et 4 appuis.

Ils sont conguafin de supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et
assurer 1’isolation thermique et phonique.

Lorsqu’on veut dimensionner la structure, lors de I’avant-projet ou pour la descente de
charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes :

a. Plancher en corps creux
B>t

22.5

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

h, : Hauteur du plancher.
L=390 - 40 =350cm

L=350 cm=h, Zﬂ:lS,SS cm.
22.5

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

5 cm : hauteur de la dalle de compression.

12
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Disposition des poutrelles
Critere de la petite portée.

Critére de continuité

- - - - -
¥ # 4 4 ¥+ 4
— — — - -—-
—F # # # # 4
3, - -
. + + §
&._ LY - -
- W W —
\.-_. H# #—
; -t - |8
- = &

Figure II.1 Disposition des poutrelles terrasse .

13
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11.3.1.1 Plancher terrasse inaccessible

a. Dalle en corps creux

)

EEEERRER LR R LR RS BRI PR R

Figure I1.2 Coupe verticale du plancher terrasse a corps creux.

Protection mécanique en gravier (e =5cm)

Etanch€ité multicOUChes .........cccuieiuieiiieiieiieieeeeeee e,
Forme de pente (€moy=10cm).....................
Isolation thermique (liege) (e=4cm) ..........

Dalle a corps creux (16F5) CM..eeecveieeiiieeiieeceeeee e

Enduit au platre (e =2¢m).....ccceveevvevennne.

14

0,05 (17) = 0,85 kN/m*

= 0,12 kN/m*
0,10)(22) = 22 kN/m’
0,04)(4) = 0,16 kN/m’

= 3,05kN/m’
(0,02) (10) = 0,20 kN/m?
Y G = 6,58 KN/m’
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I1.3.1.2 Plancher de I’étage courant

Dalle en corps creux

Figure I1.3 Coupe verticale du plancher courant a corps creux.

Carrelage (€= 20 ) ceoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 0,02) (20) = 0,4 kN/m?
Mortier de POS€ (€ =2 ) weoeeveeeneenieeieenieeeeeieeeee (0,02) (20) = 0,4 kN/m*
Lit de 8able (€ =3¢/ ) vvvevrereeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeneees (0,03)(18) = 0,54 kN/m?
Dalle a corps creux (16F5) Cl.eeeeeeeeiieiieeiieieeeeeeee e = 3,05kN/m?
Enduit au plate (2071) ...veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneean (0,02) (10) = 0,20 kN/m?
CloISONS IEZRIES ....vveeeiieeiiie ettt e e = 1,00 kN/m?
> G = 5,59kN/m’
Dalle plein
Carrelage (€ =2CM ) ...ccoceeeeeeeeieceeeeeeeeeeeeee e (0,02) (200 = 04 kN/m?
Mortier de POSE (€ =2CH1) .......oovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeoae 0,02) 20) = 0,4 kN/m’
Lit de 8able (€ =2CH)...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeoae 0,02) (18) = 0,36 kN/m’
Dalle a épaisseur (16Cm).....cceeeeveerieeciieniieieeieeiieeee e 0,16)(25) = 4 kN/m?
Enduit au plate (2C71) .....v.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeees (0,02) (10) = 0,20 kN/m?
CloISONS IEZERIES ....veeeevieeiie ettt et = 1,00 kN/m?
> G 6.36 k/m’
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I1.3.1.3 Maconnerie

a. Mur extérieur a double cloison

Enduit intérieur au platre (€ =2¢m) .....ccovevvevveveeereenennnne. (0,02) (10) = 0,20 kN/m?
Briques creux (€ =10C1 ) ..., 0,100 (9) = 0,9 kN/m’
LAME A’ Q1L (€ = 5C) oo e = 0 kN/m?*
Briques creux (€ =15Cm ) ......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 0,15)(9) = 1,35kN/m’
Enduit extérieur au ciment (€ =2CM)......ccccoveveereecreennne. (0,02) (18) = 0,36 kN/m?

= 2,81 kN/m?

Figure I11.4 Constituants d’un mur extérieur.

b. Mur intérieur

Enduit au platre (€ =2CM) ....ooovveeeeeeeeeeeeeeeeeereereseen. (0,02) (10) =.0,2kN/m’
Brique creuse (e =100 )eeeeeeeeeneenieeiieeieeieeeee e ©0,1)9 =. 0,9kN/m’
Enduit au pIAtre (€ =201 w..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. (0,02) (10) = 0,2 kN/m*

Y G = 1,30 kN/m’

16
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Figure IL5: Constituants d’un mur intérieur.
I1.3.1.4 Acrotere

10cm 10cm
+—r—r

Nl

60cm

v

Figure I1.6 : Dimensions de ’acrotere.

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G| = pp.s
p, : Le poids volumique du béton tel que p, =25 kN/m’

s : La surface transversale totale.

0,02

§=(0,10x0,6)+(0,08x0,10)+0,l x——— = 0,069m?

D’ou le poids propre de I’acrotére :

G; =25x0,069 =1.725 kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm)

Gy= [0,015 x (0,6+0,24+0.1+0.5)]x 18 = 0,297kN/m
Le poids total de I’acrotére :G = G| + G, = 2.022kN/m

17
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I1.3.2 Charges d’exploitation

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

- ACrotere (IMain COUTANTE) .....veeeeurreerreeerieeereeeeteeesreeeereeesreeeeereeenaneaens Q=1,0 kN/ml
Plancher terrasse (INaccessible)........covvirieiiieiiiieniiieeie e Q =1,0 kN/m*
ESCAlICIS ...eeviiiiieeee e et Q = 2,5kN/m’
Plancher ausage habitation.............cccceeviieriieniienieeiecie e Q =1,5kN/m’
Plancher ausage COMMEICE ........cccueeruieeiienieeiieiie et Q =5 kN/m’
BalCOon ..o e Q =3,5kN/m’

I1.4 Prédimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur

prédimensionnement se base sur les trois étapes suivantes :

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

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

- Vérification de la rigidité.

Les trois étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

e Selon le BAEL 91 modifié 99

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

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

L : Portée de la poutre de la plus grande travée considérée
h : Hauteur de la poutre.

b : Largueur de la poutre

Selon le R.P.A 99 (version2003)

- Lahauteur 4 de la poutre doit étre : 7 >30cm

- Lalargeur b de la poutre doit étre : b >20cm

. h
- Le rapport hauteur largueur doit étre : s <4

18
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I1.4.1 Exemple de calcul

= Poutre Porteuse :L,.,x=4,50 — 0,40 =4,10 m
= selon BAEL91 :

2733 < h <4lcm = h =40cm
12 < b £ 28cm = b =30cm
Nous choisissons une poutre de :b x h = 30x 40 cm’

e Vérification selon le RPA99

b=30cm >20cm

h=40 cm > 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =133<4
b

= Poutre non Porteusel,,,,=3,90 - 0,40 =3,50 m
= selon BAEL91

2233 < h £35cm = h = 35cm
10,5 < b < 245cm = b =30cm

Nous choisissons une poutre de : b x h = 30x 35 cm’

e Vérification selon le RPA99

b=30cm =>20cm

h=35cm > 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées
h =1,16< 4
b

e (Condition de rigidité
On doit vérifier que

GH%] ............ [6)

40/450 =0,0888 > 0,0625........... c.c..... vérifier
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I1.5 Pré dimensionnement des voiles

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de fagon a reprendre
les charges et surcharges verticales, et assure la stabilité¢ de I’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales (séisme). Pour leur pré dimensionnement, nous avons basés sur les

recommandations du le RPA99 version 2003.

L'épaisseur minimale est de 15cm. De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée en fonction

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

he
A
i

Figure I1.7 : Schéma du voile.
Dans notre cas
Amin> maxlS{m ; he/ 22 }
Avec:
h, : Hauteur d’étage.

amin:Epaisseur de voile

. PourRDChe={(4,08-0,40)=]>3,68m

amin= Max l{Scm; 18,4 ]=> a min > 18,4cm.

On adopte pour a=20cm

20
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I1.6 Les poteaux
a. Principe
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux

les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un

poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge. Et On appliquera la loi de dégression des

charges d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

o Calcul de la surface reprise par chaque poteau.
o Evaluation de 1’effort normal ultime de la compression & chaque niveau.
o La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la

compression simple du poteau.

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

. Vérification préliminaire de I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement du béton.

c. Loi de dégression :
Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cing (n>5) on applique la loi suivante[3] :

3+n

+
Q+—

(0, +0, + oo +0,)

Avec :
n : nombre d’étage.
Q : Charge d’exploitation
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.
Qi,Qa,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs
* Dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :
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Nu — a|:Br'f028 + Asfej|
0797/1) 7/s

Avec :

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

* o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (05 =f (/1)).

!,
A: élancement d’EULER [ﬂ. = LJ
i

lr: longueur de flambement ;

i : rayon de giration| 7 = ik

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

b’
perpendiculaire au plan de flambement (I = Ej .

* B : surface de la section du béton

* yp,: coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable.

* 9¢ 1 coefficient de sécurité pour ’acier (y,=1,15)............. situation accidentel.
* fe : limite ¢lastique de 1’acier (fe=400MPa) .

* f.2s - contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f..s=25MPa).

* A, : section d’acier comprimée.

* Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Icm
d’épaisseur surtout son périphérique tel que :
e Poteau rectangulaire ............. Br=(a-2)(b-2)[cm’]
» Selon le « BAEL 91 modifié 99 »

A
0,2% < —<5%
B

. . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : B‘ =1%
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o = 0.8 5 si A=50
A
1+ 0,2()
35
2
00(:0,6(5—;} si 50< A <100

Pour les poteaux, il est préférable de prendre 4 =35 — a = 0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

N
Br> u =0,66N,

a chS _}_iﬁ
0.9y, B 7,

» Le minimum requis par « RPA99 version 2003 »

Pour une zone sismique III, on doit avoir au minimum :

* Min(a;b)> 30cm

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

he : hauteur d’étage.
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e Schéma statique de la descente de charge :

N10

N9

N8

N7

NG

N5

N4

N3

N2

N1

T T 7 77 771

Figure I1.8 : Schéma statique de la descente de charge.

e Calcul des poteaux
Les poteaux les plus sollicités sont :

Poteau central.
- Poteau de rive.
- Poteau d’angle.
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B3 & L]
- pateau d'angle ples callicits

¢ pateaw sentrad pler sallicte

o peteau de rove pler sallicts

Figure I1.9 : Vue en plan « Types de Poteaux »
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e Le poteau central plus sollicité

Figure II.10 représentation de la surface reprise par le poteau central

La portée de la poutre principalede (30x40) : L = 3,825m
La portée de la poutre secondaire de (30x 35) : L=3,85m

Calcul des différents poids :

e Poids des poutres
Poids des poutres porteuse : Gpp= 11,48KN

Poids des poutres non porteuse : Gpnp=10.10kN.
e Poids de poteaux

Poids de poteau terrasse (3,06 — 0,40) X 25 x (0,3)?> = 5,99KN
Poids de poteau RDC:(4,08 — 0,40) x 25 x (0,3)? = 8,28 KN

Poids de poteau des étages courants : (3,06 — 0,40) x 25 x (0,3)?> = 5,99KN

26



Charge d’exploitation :

Chapitre II Pré dimensionnement

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

Tableau II.1 : Dégression des surcharges pour poteau central

Niveau des Qi ) Chal:ge . > Cha.rge.s cun?ulée
planchers (kN/m”) | D’exploitation D’exploitation (kN /mz)
N1 Qo 1 Qo 1
N2 Qi 1,5 Qot Q 2.5
N3 Q: 1,5 Qo10,95(Q1+ Q) 3,85
N 4 Q3 1,5 Q010,90(Q;+Q,1Q3) 5,05
N5 Q4 1,5 Q010,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,10
N 6 Qs 1,5 Qo10,80(Qq++-w+ve- +Qs) 7
N 7 Qs 1,5 QoH0,75(Q ++wwe +Qs) 7,75

N 8 Q; 1,5 Qot0,714(Qt++wwwxex +Q5) 8,497
N9 Qg 1,5 Qo+0,687(Qt++wwwxe- +Q3) 9,244

N 10 Qo 1,5 Qo10,667(Q - +Qo) 10.05
N RDC Qo 1,5 Qot0,65(Qq++wwreen +Q10) 10.75
SOUS SOL Qi 1,5 Qot0,64(Q +-wwweee +Q11) 11.75
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Tableau suivant représente le récapitulatif de la descente de charge pour poteau central

Tableau II.2: Descente de charge du poteau central

Etages Niveau Désignation des éléements G (KN) O (KN)
10" étage NI Poids du plancher terrasse corp creux 100,9 14,73
Poids des poutres 21.58
Poids de poteau terrasse 5,99
Total 128.47
N2 Venant de N1 105.34 36,825
géme étage Poids du plancher corps creux 82.45
Poids des poutres X1 21.58
Poids de poteau de I’étage courant 5,99
Total 238.49
8" étage N3 Venant de N2 238.49 56.71
X1 110.02
Total 348.51
7" étage N4 Venant de N3 348.51 74.39
X1 110.02
Total 458.53
6" étage N5 Venant de N4 458.53 89.85
X1 110.02
Total 568.55
5" étage N6 Venant de N5 568.55 103.11
X1 110.02
Total 678.57
4" étage N7 Venant de N6 678.57 114.16
X1 110.02
Total 788.59
3" étage N8 Venant de N7 788.59 125.16
X1 110.02
Total 898.61
N9 Venant de N8 898.61 136.16
20" étage X1 110.02
Total 1008.63
1° étage NI10 Venant de N9 1008.63 147.3
X1 110.02
Total 1118.65
Venant de N10 1118.65 191.86
RDC Poids du plancher corps creux 82.45
Poids des poutres 21.58
Poids de poteau de I’étage RDC 8,28
1230.96
Venant de RDC 1230.96 220.41
Sous sol Poids du plancher RDC 93.81
Poids des poutres 21.58
Total 1354.63
Totale 1149.07 212.53
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Tableau I1.3 : Choix des sections des poteaux centraux
NG NQ NU Br a=b RPA CHOIX
poteau Etages 2 2 2
(kN) (kN) (kN) (cm’) (cm) (cm’) (cm)
,loeme 128.47 14,73 30*30 30*30
ctage 195,5295 129,05 11,36
9M° étage | 238.49 | 36,825 377,199 24895 1578| 30%*30 | 30*30
8™ étage | 348.51 56.71 555,5535 36667 19,15 30%30 30*30
7m¢ Stage | 458.53 74.39 730,6005 48220| 2196 30%30 30*30
6™ étage | 568.55 89.85 902,3175 59553| 2440| 30%30 30*30
Central | 5 ¢tage | 678.57 | 103.11 | 10707345 70668| 2658 30*30 30*30
4% stage | 788.59 | 114.16 | 12358365 81565 2856 30%30 30%30
3%MC Stage | 898.61 125.16 | 1400,8635 92457 3041| 35%35 35%35
2" &tage | 1008.63 136.16 | 1565,8905|  1033,49| 32,15 30*30 35%35
19¢ étage |1118.65 147.3 1731,1275 1142,54 33,80 30*30 35%*35
RDC |1230.96 191.86 1949,586 1286,73 35,87 30*30 40*40
Sous sol | 1354.63 220.41 2159,3655 1425,18 37,75 30*30 40*40

Nu
Vérification de critére de résistance F < fbc =14,2MPa

Tableau I1.4 : Vérification de critére de résistance des poteaux centraux

Poteau Etages | Nu(KN) | B(cm?) |NU/B(MPA) [Conditions
10%m .
. 30*30 2.17 Vérifiée
ctage | 1955295
9% étage | 377199 | 30*30 4.19 Vérifiée
8°™ étage | 5555535 | 30%30 6.17 Vérifiée
7°"° étage | 730,6005 | 30*30 8.17 Vérifiée
6" étage | 902,3175 | 30*30 10.02 Vérifiée
Central | 5°™ ¢étage | 10707345 | 30*30 11.90 Veérifiée
4°™ gtage | 1235 8365 | 30*30 13.73 Vérifiée
3°™ étage | 1400,8635 | 35*35 11.43 Vérifiée
2°™ étage | 1565,8905 | 35*35 12.78 Vérifiée
1°° étage 1731,1275 | 35%*35 14.13 Vérifiée
RDC 1949,586 | 40*40 12.18 Vérifice
Sous sol | 2159,3655| 40%40 13.49 Vérifice
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Le poteau de rive plus sollicité

Figure II.11 représentation de la surface reprisepar le poteau de rive.

La portée de la poutre principalede (30x40) = L=3,825m

La portée de la poutre secondaire de (25x 35)=L=1.75m

Calcul des différents poids
e Poids des poutres
Poids des poutres porteuse : Gpp= 11,48KN
Poids des poutres non porteuse : Gpnp=3,83kN.
e Poids de poteaux

Poids de poteau terrasse (3,06 — 0,40) x 25 x (0,3)? = 5,99KN
Poids de poteau RDC:(4,08 — 0,40) x 25 x (0,3)? = 8,28 KN

Poids de poteau des étages courants : (3,06 — 0,40) x 25 x (0,3)?> = 5,99KN
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Le poids total de ’acrotere :
G =G; + G, =2.022kN/m
G=2.022x3.825 =7.73 kN
e Charge d’exploitation
L’évolution de la charge d’exploitation sont traité sur le tableau suivant :

Tableau IL.5 : Dégression des surcharges des poteaux de rive.

Niveau des Qi Charge > Charges Q cumulée
planchers (kN/m%) | D’exploitation D’exploitation (kN/m?)
N1 Qo 1 Qo 1

N2 Qi 1,5 Qo+ Qy 2.5
N3 Qs 1,5 Qo10,95(Q;+ Q) 3,85
N 4 Q; 1,5 Q010,90(Q;+Q,1+Q53) 5,05
N5 Qq 1,5 Q01+0,85(Q1+Q>+Q31Q4) 6,10
N 6 QS 1,5 Q0+0,80(Q1+ ........... +Q5) 7
N7 Qs 1,5 Qot0,75(Qqt+wwwwex +Qs) 7,75
N 8 Q7 1,5 Qot0,714(Qqtwww-e +Q7) 8,497
N9 Qs 1,5 Qo+0,687(Qt++wwwxe- +Q3) 9,244
N10 Qo 1,5 Qo+0,667(Q+-w++- +Qo) 10.05
Nrpc Qio 1,5 Qot0,65(Qyteeer 1+Q10) 10.75
SOUS SOL Qu 1,5 Qo10,60(Q++---ww-- +Qq1) 11.75
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Tableau suivant représente le récapitulatif de la descente de charge pour poteau de rive

Tableau I1.6: Descente de charge du poteau de rive.

Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
10°™ étage | N1 Poids du plancher terrasse corp creux 39.41
Poids des poutres 15.31
Poids de poteau 5.99
Poids de I’acrotére 7.73
total 68.44 7,46
9™ étage N2 Venant de N1 68.44
Poids du plancher corp creux 33.48
Poids des poutres 15.31
Poids de poteau X1 5.99
Total 123.22 18,65
8¢ étage N3 Venant de N2 123.22
X1 54.78
Total 178 28,72
7 étage N4 Venant de N3 178
X1 54.78
Total 232.78 37,67
6™ étage N5 Venant de N4 232.78
X1 54.78
Total 287.56 45,50
5" étage N6 Venant de N5 287.56
X1 54.78
Total 342.34 52,22
47 étage N7 Venant de N6 342.34
X1 54.78
Total 397.12
57,81
3™ étage N8 Venant de N7 397.12
X1 54.78
Total 451.9 63,38
2°M étage N9 Venant de N8 451.9
X1 54.78
Total 506.68 68,96
1 étage N10 Venant de N9 506.68
X1 54.78
Total 561.46
74,6
RDC Venant de N8 561.46
Poids du plancher corps creux 33.48
Poids des poutres 15.31
Poids de poteau de 1’étage RDC 8.28
Total 598.23
85.8
Sous sol Venant de N8 598.23
Poids du plancher RDC
Poids du poteau
Poids de la poutre principale
Poids de la poutre secondaire
Total
618.53 97.16
Totale > 618.53 97.16
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Choix des sections de poteau de rive

Tableau I1.7 : Choix des sections de poteau de rive

Poteau Etages NG NQ NU Br a=b RPA CHOIX
(kN) (kN) (kN) (cm”) (cm) (cm) (cm)
10°™° étage | 68.44 7,46 103,58 68,36 | 6,27 30 30
9" étage | 123.22 18,65 194,32 | 12825 | 9,32 30 30
8¢ étage 178 28,72 283,38 | 187,03 | 11,67 30 30
7" étage | 232.78 37,67 370,75 2447 | 13,64 30 30
6" étage | 287.56 45,5 456,45 | 301,26 | 15,36 30 30
Rive 5 étage | 342.34 52,22 540,48 356,72 | 16,89 30 30
4°7€ étage | 397.12 57,81 622,82 | 411,06 | 18,27 30 30
3" étage | 451.9 63,38 705,13 | 46538 | 19,57 30 30
2" étage | 506.68 68,96 787,45 | 519,72 | 20,8 30 30
19 étage | 561.46 74,6 869,87 | 574,11 | 21,96 30 35
RDC 598.23 85.8 891.25 | 589.14 | 22.67 30 40
SOUS SOL | 618.53 97,16 | 980,75 | 647,29 | 23,44 30 40

Vérification de critére de résistance

NU

< fbc =14,2Mpa

33



Chapitre II Pré dimensionnement

Le poteau d’angle plus sollicité

Tableau IL.8 Vérification de critére de résistance des poteaux de rives.

Poteau Etages [ Nu(KN) | B(ecm?) [NU/B(MPA)|Conditions
ét:lg:ne 103,58| 30%30 1,15| Vérifice
9 tage 194,32 30%30 2,15 Vérifiée
8™ étage 283,38 30*30 3,14| Vérifice
7°mC tage 370,75 30%30 4,12| Vérifiée
6™ étage 456,45| 30*30 5,07 Vérifiée
. 5M° étage 540,48| 30*30 6| Vérifice
477 étage 622,82 30%*30 6,92 | Vérifiée
3% étage 705,13| 30*30 7,83| Vérifice
2°™ ¢tage 787,45  30%30 8,75| Vérifiée
1°° étage 869,87 35%35 7,1| Vérifiée
RDC 801.25| 40*40 6,13| Vérifiée
o 980,75| 40%40 6.95| Vérifiée
B 1,95 m
- - .
2.25 m

Figure I1.12:Représentation de la surface reprisepar le poteau d’angle.
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- Laportée de la poutre principale (30*40) : L=2,45m

- Laportée de la poutre secondaire (25*35) : L=1,75m

Calcul des différents poids

e Poids des poutres

Poids des poutres porteuse : Gpp = 7,35KN

Poids des poutres non porteuse : Gpnp=3,83kN.

e Poids de poteaux

Poids de poteau terrasse (3,06 — 0,40) X 25 x (0,3)? = 5,99KN

Poids de poteau RDC:(4,08 — 0,40) x 25 x (0,3)? = 8,28 KN

Poids de poteau des étages courants : (3,06 — 0,40) x 25 x (0,3)? = 5,99KN

Le poids total de I’acrotére

G= G1 + G2 =2.022kN/m
G=2.022x4.2 =8.49kN

Charge d’exploitation

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

Tableau I1.9 Dégression des surcharges pour poteau d’angle.

Niveau des Q: , Chal.'ge . > Cha.rge.s cun?ulée
planchers (kN/m”) | D’exploitation D’exploitation (kN/m?)
N1 Qo 1 Qo 1

N2 Qi 1,5 Qot Qi 2.5
N3 Qs 1,5 Q010,95(Q;+ Q) 3,85
N 4 Qs 1,5 Q010,90(Q;+Q,1Q3) 5,05
NS5 Qs 1,5 Q01+0,85(Q1+Q>+Q31Q4) 6,10
N 6 Qs 1,5 Qo+0,80(Q -+ +Qs) 7
N7 Qs 1,5 Qot0,75(Qqt+wwwwee +Qs) 7,75
N8 Q7 1,5 Qot0,714(Qqtwww-e +Q7) 8,497
N9 Qg 1,5 Qot0,687(Qt-ww-- +Qg) 9,244
N10 Qo 1,5 Qot0,667(Q+-w--- +Q9) 10.05
Nrpc Q1o 1,5 Qot0,65(Q e 1tQi0) 10.75
SOUS SOL Qi 1,5 Qot0,65(Qq++wwreen +Q11) 11.75
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Tableau suivant représente le récapitulatif de la descente de charge pour poteau d’angle

Tableau I1.10. Descente de charge du poteau d’angle

Etages Niveau | Désignation des éléments G (KN) Q (KN)
10°™ étage N1 Poids du plancher terrasse Corp. Creux 23.62

Poids des poutres 11.18

Poids de poteau terrasse 5,99

Poids de I’acrotére 8.49

Total 4928 439

N2 Venant de N1 49.28

9™ étage Poids du plancher corps creux 20.07

Poids des poutres X1 11.18

Poids de poteau de 1’étage courant 5,99

Total 86.52 10,98
8™ étage N3 Venant de N2 86.52

X1 37.24

Total 123.76 16,90
7™ étage N4 Venant de N3 123.76

X1 37.24

Total 161 22,17
6™ étage N5 Venant de N4 161

X1 37.24

Total 198.24 26,78
5™ étage N6 Venant de N5 198.24

X1 37.24

Total 23548 30,73
4°™ étage N7 Venant de N6 235.48

X1 37.24

Total 272.72 34,02
3™ étage N8 Venant de N7 272.72

X1 37.24

Total 309.96 37,30

N9 Venant de N§ 309.96

2°™ étage X1 37.24

Total 347.2 40,58
1% étage N10 Venant de N8 347.2

X1 37.24

Total 384.44

43,9

Venant de N§ 384.44
RDC Poids du plancher corps creux 20.07

Poids des poutres 11.18

Poids de poteau de 1’étage RDC 8,28

Total 398.23 50.23
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Sous sol Venant de N9 398.23
X1 35.74
Total 423.97
57,18
Totale 423,97 57,18
Choix des sections de poteau d’angle
Tableau II.11 : Choix des sections de poteau d’angle.
NG NQ NU Br a=b RPA CHOIX
Poteau Etages ) ) )

(kN) (kN) (kN) (cm”) (cm) (cm”) (cm”)

10 49.28 4,39 73,11 4825| 495 30%30 | 30%30

¢tage

9™ stage | 86.52 10,98 133,27 87,96| 7,38 30*30 30*30

8™ étage |123.76 16,9 192,42 127 9,27 30%30 30*30

7M€ étage | 161 22,17 250,6 165,39 10,86 30%30 30*30

6™ étage |198.24 26,78 307,79 203,14| 12,26 30%30 30%30

Angle | 57" étage [235.48 30,73| 363,993 240,23 13,5 30%30 30*30
4™ gtage 272.72 34,02 419,2 276,67 14,63 30%30 30%30

3¢ &tage |309.96 37,3 474,39 313,1| 15,69 30%30 30%30

2°™ étage |347.2 40,58 529,59 349,53| 16,69 30*30 30*30

1°° étage | 384.44 43,9 584,84 385,99 17,65 30%30 35%35

RDC  [423.97 57,18 658,13 404,36| 17,54 30*30 40*40

Sous sol [423.97 57,18 658,13 434,36 18,84 30*30 40*40

Vérification de critére de résistance

NU

< fbc =14,2Mpa
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Tableau I1.12 : Vérification de critére de résistance poteau d’angle.

Poteau | Etages Nu (KN) B(cm?) NU/B(MPA) Conditions
10°™° étage 7311 | 30%30 0,81 Vérifiée
9™ étage 133,27 | 30%*30 1,48 Vérifiée

8™ étage 192,42 30*30 2,14 Vérifiée
77 étage 250,60 | 30%*30 2,78 Vérifiée
6™ étage 307,79 | 30*30 3,42 Vérifiée

Angle 5 étage 363,993 | 30*30 4,04 Vérifiée

4™ étage 419,20 | 30*30 4,65 Vérifiée
3%M° étage 474,39 30*30 5,27 Vérifiée
27 étage 529,59 | 30%*30 5,88 Vérifiée
1 étage 584,84 30*30 4,77 Vérifiée
RDC 610.23 | 35*35 4,1 Vérifiée
Sous sol 658,13 35*35 4.67 Vérifiée

Le choix final des sections des poteaux

Choix final des poteaux est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.13 : Tableau comparatif des sections des poteaux.

choix des sections final

étage
poteau central Le poteau de rive Le poteau d’angle
poteaux

10°™ étage 30*30 30*30 30*30
9°"° étage 30*30 30*30 30*30
8" étage 30*30 30*30 30*30
7" étage 30*30 30*30 30*30
6™ étage 30*30 30*30 30*30
5" étage 30*30 30*30 30*30
4°™° étage 30*30 30*30 30*30
3" étage 35*35 30*30 30*30
2 tage 35%35 30%30 30%30
1°° étage 35%*35 35%*35 30*30
RDC 40*40 40*40 35%*35
SOUS SOL 40*40 40*40 35%*35

II.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pré dimensionné tous les éléments résistants a savoir :

v’ Les poutres

v" Les voiles

v" Les poteaux
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II1.1 Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
* Les ¢léments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

* Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que comporte notre structure.
Nous citons les I’acrotére et le balcon, les planchers, et enfin les escaliers dont I’étude est
indépendante de 1’action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 en respectant le reglement

parasismique Algérien RPA99.

111.2 Calcul des éléments secondaires
I11.2.1Acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de sécurité entourant la terrasse. Le calcul se fait a

la flexion composée pour une bande de 1 m de longueur
10cm 10cm

2cm
8cm

60cm

1

Figure I1I.1. Acrotere.
I11.2.1Evaluation des charges
a. Charges permanentes
Le poids propre de I’acrotere pour 1 ml est de G| = pp.s
P, : Le poids volumique du béton tel que O, =25 kN/m’

s : La surface transversale totale.

0,02

S =(0,10 x0,6)+ (0,08 x 0,10) + 0,1 x = 0,069 m?
D’ou le poids propre de I’acrotere :
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G;=25x0,069 =1,725kN/m

Le poids des enduits au ciment (ep=1,5cm) :
G, = [0,015 x (0,6+0,5)]x 18 = 0,297kN/m
Le poids total de 1’acrotere :

G=G; +G,=2,022kN/m

Figure II1.2 Charges et surcharges agissent sur 1’acrotere.

b. Charge d’exploitation

Q=1,00kN/ml

L’action des forceshorizontalesQy ;(Fy).

L’action des forces horizontales est données par :Fy=4AC,W,, .....(6-3)[3]
Avec

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans leTableau (4.1) RPApour la zone et le

groupe d’usage appropriés [A=0,25].......ccoiriiiiiiiiiiiiiiee groupe 2.
C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).............. [C,=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,022 kN.

Fp=4x0, 25x0, 8x2,022=1,62kN.

Qn=Max (1,5Q ; F;)
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F, =1,62kN

= 0, =1,62kN
1,50 =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur

G=2,022kN/mletQ,=1,62KN/ml

I11.2.2Calcul des efforts
Pour une bande de /m de largeur
E.L.U: N,;=1,35G=2,73kN
M,=1,5.Qp.h=1,46kNm
T,=1,5.Q4=2,43kN
E.L.S
Nser=G=2,02kN
M;e=Qn.h=0,972kNm

Tseerhzo

2,43 KN

2,73 KN 1,46KNm
SISLILE IS Nu(kN) Mu(kNm) Tu(kN)

Figure II1.3 Diagramme des efforts a I'ELU.

II1.2.3Ferraillage de I’acrotére

h=10cm ; b=100cm ; f.,s=25MPa ; o,.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa
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A's

10cm

As
100cm

Figure II1.4 : Ferraillage de I'acrotére.

e (Calcul de I’excentricité

M
e, =—+= 146 _ 53,47cm
N 2,73

e, - 3" ¢'—= Section partiellement comprimée.

ﬁ—c=£—2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.

»

e Calcul du moment fictif “ My

.Mf=M¢+N{g—d}4§MNm

Mf
p=s = =0016

Oy

C

U=, =0392=4 =0 Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o =125(1— 1= 2)=0,021

Z=d(1-0,4a)=17.93cm

#=0,026<0186=7 =10% et o, =£=348MPa

Vs
Ay = f(Mf)
M,
A, =—L=558mm’
Zo,
o4, =4 =0
N
° A, =A, ——==47,95mm*
O-S
A, =0cm’
Donc :q
A, =0,48cm’
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1I11.2.4 Vérification de la section d’acier selon le BAEL91

Il faut vérifier 45 avec la section minimale imposée par la régle du millieme et par la
régle de non fragilité :

A™ > Max bh ;o,zsbd@
‘ 1000

fe
Avec :
fis=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=8cm
A? " > Max { lem*;0.97cm’ } =lem’
Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm’

Avec un espacement §, = % =20 cm

II1.2.5Armatures de répartition :
A )
4270 =4, 20425m

On choisi 4T6=1,13 cm” avec un espacement 'S, = % =20 cm

II1.2.6Vérification des a L’E.L.S

a. Détermination de 1’axe neutre

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M
e, =——=48,12cm

ser

Centre de pression

CA

Axe neutre

Figure II1.5.Distance de I’axe neutre
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Ona: ¢, = g— ¢'= La section est partiellement comprimée (SPC).

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

M
Avec :e, =N—M+(d—§j=51,12cm:>C=—43,120m (C=0)

ser

D’apres le [2], on doit résoudre 1’équation suivant :

yi+py.+q=0

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

Avec

p=-3c* +6n(c- c')% +6n(d - c) /ll; =-5499,79
n=15;<et

g=-2¢" —6n(c-c' Ab“ —6n(d - c)’ /[1; =156350,72

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par

3
A=gq? {4” ]:—2.108

27

cosp =2 /_—3 = 0,99 = ¢ =171,89°
2p\p

a=2]—L =8563
3

v, =a cos(% + 120) = -85,53cm
y,=a cos[%j =46,26cm
v, =a cos[% + 240) =39,27cm

La solution qui convient est : y.=46,26cm

Y, =Y +C=3l4cm

ser

V.., =3,14cm

Donc :
v, =46,26cm
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b. Calcul du moment d’inertie
_ b 3 2 ’ 2 . —
]_Eyser_‘_nAs(d_yser) +AS(yS8l’_c) > n_15
avec: Ag’ =0
—1=163427cm’

II1.2.7 Vérification des contraintes

a. Contrainte du béton

N
O-bc = ( — yc Jyser < Ebc = 056fc’28 = ISMPCI

1
3
| 20210 x 46’246'10 X314 =179MPa < &, cococecerer, vérifie
1634,27.10
b. Contraintes de I’acier
N _

o, = n( IS” V. J(d ST L= Aciertendu

' Nser ' — . LIN4
ol=n ] v, =)<, Acier comprimé
]2 ) ) 3 3 ,
o, =Min Efe ; Max(05fe 5 110n.f,) |=201,63MPa................ (7 =1,6 pourles aciers HA)
o, =41,55 MPa <o,.......... ... vérifiée
0! =975 MPa <G ..coue ... vérifiée

II1.2.8Vérification a I’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante

T,
T, = bz{ <7, = Min{0,1f,,4;4MPa}=2,5MPa
2,43.10° -
7 =2 3_? =0,03MPa < T coveeeeeeerennn, vérifiée
80.10
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—10—10— 176

F 1
2x4T6 e=20cm 6T6 e=20cm

60

50

6T6/ml e=20cm
oy 4 3
P ' % P

/
!
S

¥ ¥ ¥ ¥
Y% K% % %
6T6/ml e=20cm

/
i
=

\

Figure I11.6 Ferraillage de I’acrotére
III.3Etude des balcons
111.3.1 Introduction

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

dalle pleine encastrée a une extrémité et libre a 1’autre, soumise a :

e Un poids propre.

e La surcharge d’exploitation.

46




Chapitre IIT Calcul des éléments non structuraux

e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du garde-corps.
e Un moment a I’extrémité di a I’effort appliqué sur le garde-corps.

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

F
/ G.Q
Mmc
\ 4 A4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
1,40m
I I
Figure I1I1.7 : Schéma statistique du balcon
I11.3.2 Calcul des charges sollicitant le balcon
a. Charges permanentes et surcharges d’exploitation
b. Charge permanente :
- Carrelage (EP=2CM) ...ouuiiii i 0,4kN/m*
= MOt A€ POSE .ttt 0,4 kKN/m’
S Lit de SADIE ..t 0,36kN/m’
-Dalle en B.A (€p=16CM) .....ooiiniiiiiii e 4,00 kN/m?
- Enduit au ciment (p=2Cm).........cooiiiiiiiieiiieiiieeieeeeneenss 0,36 kN/m’

Y G=5,52 kN/m’

Pour une bande de Im
Gx Im=5,52x 1=5,52 KN/m
e Charge d’exploitation
Q = 3,5 kN/m, pour une bande de 1m.
e Charge concentrée
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- Endult au CImMent & ..., 0.3 6kN/m>
- Magonnerie (€p=10Cm) : ........civiriiiiiiii i, 0,90 kN/m?
- Endult au CImMent & ..., 0.3 6kN/m>

F= 1,62 kN/m’
Pour une bande de Im, F = 1,62 kN/m?
e Moment due a la main courante
M= Q x L = 1x1Ix1= 1kN/m

¢. Combinaisons des charges

Tableau II1.1 : Les combinaisons des charges.

ELU ELS
q (KN/m) 12,70 9,02
F(kN) 2,19 1,62

M me(kN.m) 1,5 1,00

Tableau III.1 : Les combinaisons des charges.

d. Calcul des efforts internes

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

formules de la R.D.M suivantes

Mu(KN.m) 4
gx’ 10,04
M(X):— Fx+7+Mmc ’
T(x)= —[F + qx] 1,5
— > X (m)
1,00 m
Figure I11.8. Diagramme du moment fléchissant a PELU.
TU(kN) A
14,89
2,19
» X (m)
1,00 m
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Figure II1.9. Diagramme de ’effort tranchant a I’ELU

Ms(KN.m)

7.70

X (m)

»
»

1,00 m
Figure I11.10. Diagramme du moment fléchissant a ’ELS

Ts (kN) A

11.2

1.62

» X (m)

1,00 m
Figure III.11. Diagramme de 1’effort tranchant a I’ELS

I11.3.3 Calcul du ferraillage
a. Armatures principales

Le calcul se fait en flexion simple, pour une bande de Im de largeur, pour une section

rectangulaire (bxh)=(100x1 6)cm2
Les données : f.o5= 25 PMa, fo5= 2,1 MPa, f,.=14,17MPa, d=14 cm, fe= 400 MPa

Tableau II1.2.Ferraillage du balcon

MU . A’S a Z (cm) As Le As ESP
(kN,m) H H=H (cm?) (cm?) | choix | (cm? | (cm)
10,04 | 0,039 oui 0 0,0497 | 13,23 2,18 5T10 3,93 20
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(33et3h) pour une charge répartie
St<min <
(22 et 2h)pour une charge concentrée

33 cm -

St<min { => St=20cm ...... Espacement vérifié

22 m

b. Armatures de répartition

4 A
<4 <= 098cm’ <A, <1.97cm’

4 )

On adopte:3T8/ml=1.5 lcm? avec: S&=20cm

111.3.4 Vérification

a. Condition de non fragilité

f;28

fe

A, =3.93cm> > A™ =1,69cm’ ............. vérifiée

A =A™ =0,23bd

b. Vérification a ’effort tranchant

On doit vérifier que: 7, <7,
Avec:

7, = Min ( 01f.,; ; 4MPa)=2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T 14389.10°

T, = = =0.11 MPa«r, =25MPa..............vérifiée
bd  1000x140

c. Vérification des contraintes
On considére que la fissuration est préjudiciable.

"o on

e Position de I'axe neutre y
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o %yz +nA;(y—c')—nAS(d—y)=0

e Moment d'inertie I :

=2y andl(y =) +nd (- »)
Avec: n=15 ;n=1,6(H.A) ; ¢'=2cm ; d=14cm ; b=100cm ; A';=0

Ondoitvérifierque

M
S5y <5,, =06/ =15MPa

M
o, =n I‘W (d-y)<5, = Mzn(% fe;max(0,5 fe;1 104/77f ¢ j =201L,6MPa

Oy =

C

Avec : n=1,6(H.A)

Tableau II1.3 : Vérification des contraintes.

AS Y I Gbc < — GS < —
Mil KNM) | om?) | (em) | (emY) | pa) | %% =% | qupa) | % =C
7,70 3,93 417 | 811333 | 396 | veérifice | 139,94 | vérifice

e Vérification de la fleche

Si les deux conditions suivantes sont vérifiées simultanément, on pourra se dispenser de la

vérification de la fléche.

I > L = 16 =0,11>0,0625................. vérifiée
L 16 140
=< 4.2 = 3.93 =0,0028 < 0,0105...vérifiée

bd ~ fe  100x14

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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T&8/MIL esp— 20 cm

e[

40

T10/ML esp =20 cm

20 140

> -

DETAII - FERRAIIIT. AGE BAITL.CON

Figure II1.12: Schéma de ferraillage des balcons.
I11.4 Etude des planchers
I11.4.1 Introduction

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

e [solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.
I11.4.2Plancher a corps creux
On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm.

I11.4.2.1 Pré dimensionnement des poutrelles

Notre batiment comporte deux type de planchers constitué d’éléments porteurs
(poutrelles) et d’éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm’ avec

une dalle de compression de Scm d’épaisseur.

o———____ 16

>

/|

20cm 65cm

Figure 11512.13. Corps Creux
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111.4.2.1.1Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les charges

réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le plus

grand nombre d’appuis.

b

A B a
by=(0.420.6)* h, Iho
Avec :

h

h, : Hauteur du plancher.
h, : Hauteur du la dalle de compression.

v

bl b0 bl

. Ly L,
b;< min (7 ;E) Figure I11.14 : Schéma de poutrelle

Tel que :

L, : Distance entre nus d’appuis des poutrelles.

L, : Distance entre nus d’appuis des poutres secondaires.
b=2*bl + by

b, = (0,4; 0,6)*h = (8; 12) cm. On adopt b =12 cm.

Soit : bo=12cm.

b-b
2

i i
b = <min,2) = bh<2.minEE,2)+ b,
: %10) (2 10) 0

L =65-12=53cm.

L, = 450- 30 = 420cm.

. (53 420
b, =min —;—— [=26.5cm. =b =2 x 26.5+ 12 = 65cm.
210
Soit : b= 65cm
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I11.3.2.1.2Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles

-ATELU:q, =135xG +1.5xQ et p, =0.65xgq,

-ATELS :q, =G +Q

et p, =0.65xgq,

Tableau II1.4 : Charges et surcharges d’exploitation sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q Ju P. Js Py
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.58 1.00 10.38 6.75 7.58 4.93
Etages d’habitation 5.59 1.50 9.80 6.37 7.09 4.61
Conclusion :
Le plancher terrasse est le plus sollicité.
111.4.2.1.3Les Différents types de poutrelles
Type 1: 2 travées
G, O
+ % + ¥ v 3 ¥
& = 2
) 3,6 m 32,6 m
Figure II1.15 : Schéma de ferraillage des poutrelles type 1
Type2: 3travées.
G, Q
Allli#l#i#l#l
3,6 m 3,6 m 3,75 m

Figure I11.16. Schéma de ferraillage des poutrelles type 2
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Type3:5 travées.

G, Q

+¥ 3 1 I,L_{L;lli‘}_;_{fl__l_\}_#
by X * y\ A

Figure II1.17.Schéma de ferraillage des poutrelles type 3

111.4.2.1.4 Méthode de calcul
I1 existe trois méthodes de calcul en béton armé pour calculer les moments : la

méthode forfaitaire, méthode de Caquot et la méthode de RDM.

Puisque les poutrelles étudiées sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs

appuis, alors leurs études se feront selon I’une des méthodes suivantes :
e Méthode forfaitaire

» condition d’application
1- II faut que le plancher soit a surcharge modérée : QSMM 2G .5 KN/ mz}

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées en continuité.

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

L,
0,8<——<1,25
I+1
4-La fissuration est non préjudiciable.

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

e Méthode de CAQUOT
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire

n’est pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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» Exposé de la méthode

e Moment sur appuis

’+ql’ . -
=Lt TS Appuis intermédiaire

©85(1,+1)
e Moment en travée
(MW +M(:') (MW_M(:')2
_l_
2 16(M )

My : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(My; M) : les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite
respectivement dans la travée considérée.

qw: charge répartie a gauche de 1’appuis considérée ;
de: charge répartie a droite de ’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de I’appuis, les longueurs de travées fictives “1’y,” a gauche et
“I’.”a droite, avec :

P=l.............. pour une travée de rive
I’'=0,81......... pour une travée intermédiaire
Ou “1” représente la portée de la travée libre

e Effort tranchant

rod, (M -M,)
2 /

;o gl (M -M,)

¢ 2 /

Avec :
Ty, : effort tranchant a gauche de I’appui considéré,
T, : effort tranchant a droite de 1’appui considéré

TYPE 1 : poutrelle a deux travées.
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récapitulation des moments sur appuis et en travées de la poutrelle.(3,6m,3,6m)

Vérification des conditions d’application

e Plancher terrasse inaccessible

G =6,58KN/m?
Q = 1KN/m>
Q <max (2G ; SKN/m?).............. vérifier.

e Plancher étages d’habitation
G =5,59 KN/m?
Q=1,5KN/m>
Q<QG;5KN/mM?).....ccccevvininnnn.n. vérifier.

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité car ses sections sont constants................ vérifier.

Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

3,60/3,60=1........... vérifier.

La fissuration ne compromet pas la tenue de béton armé et de ses revétements car elle
Considére comme peu préjudiciable.
> Exposée de la méthode
Le principe consiste a autoriser le transfert de moment entre les sections sur appuis, et en

travées et réciproquement.

a. Calcul des moments

0
0+G

Soit: a =

Les moments en travées et en appuis doivent vérifier

Mg+M

M +Td > max{(1+0,30)M;1,05M,, }.

t
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M, > 1,2 +20,3a My oo (Cas d’une travée de rive).
1+ 0,3 , .. e
M, > — L (Cas d’une travée intermédiaire).
Avec :

-Mj : la valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (c’est le moment

isostatique)

-M, et My: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement

dans la travée considérée.

- M; : le moment maximal en travée dans la travée considérée

-M=02Mp.ooiiiiiii appui de rive
-M=06Mp....ccceiiiiiia.. pour une poutre a deux travées
M=05Mp..oovvriiiniinnnnn pour les appuis voisins des appuis de rive

d’une poutre a plus de deux travées

-M=0.4Mp.......eevvvnin... pour les autres appuis intermédiaires d’une
poutre a plus de trois travées

b. Calcul des efforts tranchants
» Application

Terrasse inaccessible : 1l y a trois types de poutrelle :

% Typel : poutrelle a deux travées.

0,2Mo 0,60 o

Avec: Q= 1KN/m?2
G = 6,58 KN/m>.

P,=6,75KN/ml
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P=4,93KN/ml

Moments isostatiques

Y

- APELU:

s _ P, 6,75%(3,60)
8 8

_p> 6,75x(3.60)
8

M,

=10,94 KN.m

BC
M,

=10,94 KN.m

- ATPELS
M;"® =7,99KN.m
M =799KN.m
Moment aux appuis
- AVELU
M, =0,2x10, 94 = 2,19 KNm
M, = 0,6x 10,94 =6,56 KNm
M, =0,2x10, 94 = 2,19 KNm
- AIELS
M, =0,2%7,99 = 1,60 KNm
M, = 0,6 *7,99 =4,79 KNm
M. =0,2x7,99 = 1,60 KNm
Moment en travée

o = Q = =
0+G 146,58

0,13
(1.2+0.3a)=124
(1+0.3a)=1,04

ATELU

M, o e My

t : = max[(1+0,3a)M,;1,05M ]
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1.2 +03a , .

" ZT 0 Pour une travée de rive.
1+03a .. e .

¢ = T M, — Pour une travée intermédiaire.

Travée A-B (travée de rive)

M, >1.05x10.94 %: 7,11KN .m

M, Z%X 10.94 = 6.78KN .m

Travée :B-C(travée de rive)

M, >1.05x10,94 w: 7.11KN .m

1.24
M, = 5 x 10,94 = 6.78 KN .m

- ATPELS
Travée A-B(travée de rive)

M, >1.05%x7.99 -w =5.19N.m

1.24

M, 2==x7.99 = 4.95KN m

TravéeB-C : (travée de rive)

M, >1.05%7,99 -%: 5,19 KN .m

M, Z%x 7.99 = 4.95KN .m

Les efforts tranchants
- ALELU
Travée A-B

{Mg= 2.19 KNm

Md= 6.56 KNm
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{ Mt=7.11 KNm
L=3.6m

»a= L———= 36— =163

Md+Mt ’6.56+7.11
1+ Mg+Mt 1+ 2.19+7.11

» b=L-a=1,97

v, =2 MM sk
a

Md + Mt

V,=2 —13.88KN

Travée B-C
Mg= 6.56KNm
Md=2.19KNm
Mt="7.11 KNm
L=3.6m
a= 197 ; b=1.63

V, =—13.88KN
V. =1141KN

- APELS

Travée A-B

r
Mg= 1.6 KNm
Md=4.79 KNm

Mt=5.19 KNm

9 L=3.6m

- a=1.63 : b=1.97

V, =-833KN
V, =10.13KN

Travée B-C
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/'
Mg=4.79 KNm

Md= 1.6 KNm

Mt=5.19 KNm

\_ L[=3.6m
a=197 ; b=1.63
V,=-10.13KN

V. =833KN

Les résultats des sollicitations sont présentés dans les tableaux suivants :

Type 1
Tableau IILS : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a ’ELU.
L P, My M, My M; Vg V4
Travée (m) | (KN/m) | (Kn.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.60 6.75 10.94 2.19 6.56 7.11 | -11.41 | 13.88
B-C 3.60 6.75 10.94 6.56 2.19 7.11 | -13.88 | 11.41
Tableau I11.6 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 1 a I’ELS.
Travée L P My M, Mgy M; V, Vi
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.60 4.93 7.99 1.6 4.79 5.19 -8.33 | 10.13
B-C 3.60 4.93 5.99 4.79 1.6 519 |-10.13 | 8.33

¢ TYPE 2. poutrelle a trois travées

0,2Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2Mo
A A A A
A C D
- - L] >
3,6m 3,75m

3,6m
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¢ Vérification des conditions d’application

e Plancher terrasse inaccessible
G = 6,58 KN/m?

Q=1KN/m?
Q <max (2G ; SKN/m?).............. vérifiée.

e Plancher étages courants
G =5,59 KN/m?

Q=1,5KN/m?
Q<max 2G;SKN/m?)......c.cccevvinnne. vérifiée.
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travéesen continuité car ses sections sont constants................ vérifier.
Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25
3,60/3,60 =1........... vérifier.
3,75/3,60=10,96........... vérifier.
Donc on utilise la méthode forfaitaire
Avec: Q=1KN/m?2
G = 6,58 KN/m?.
Py=6,75KN/ml
P=4,93KN/ml

% TYPE 2
Tableau II1.7 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 2 a I’ELU.

L Py My M, Mgy M; V, V4

Travée (m) | (KN/m) | (Kn.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3,6 6.75 10.93 2.19 5.46 7.65 | -11.78 | 13.58
B-C 3.6 6.75 10.93 5.46 5.94 6.68 | -13.64 | 13.87
C-D 3,75 6.75 11.88 5.94 2.38 831 |-14.18 | 12.29

e Calcul a PELS
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau II1.8 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 2 a I’ELS.

L P, Mo, M, My M, V, Vq
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3,6 | 493 7.97 159 | 398 | 558 | -859 | 9.90
B-C |36 4.93 797 | 398 | 433 | 514 | -1025 | 10.40

C-D 3,75 4.93 8.67 4.33 1.73 6.07 -10.35 8.91

Travée

TYPE 3:poutrelle a Cinque travées

0,2Mo 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo 0,2Mo

A A A A A A

A -+ :% =-L..: D= E-f. =F
3,6m 3,6m 3,75m 3,8m 3,9m

Vérification des conditions d’application

e Plancher terrasse inaccessible
G =6,58 KN/m?

Q = 1KN/m>
Q <max (2G ; SKN/m?).............. vérifiée.

e Plancher étages courants
G =5,59 KN/m?

Q=15KN/m?
Q<max 2G;5KN/m?).........ccceeiiiinn. vérifiée.
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travéesen continuité car ses sections sont constants................ vérifier.

Les portées successives sont dans un rapport entre 0,8 et 1,25

3,60/3,60=1........... vérifier.
3,75/3,6=0,96........... vérifier.
3,8/3,75=1,01........... vérifier.
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vérifier.

Donc on utilise la méthode forfaitaire

Avec :

Q= IKN/ m>.

G = 6,58 KN/m?.

P,=6,75KN/ml

P=4,93KN/ml

< TYPE3

Tableau II1.9 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 3 a ’ELU

L P, My M, My M; Vg Va
Travée (m) | (KN/m) | (Kn.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3,6 6.75 10.93 2.19 5.46 7.65 | -11.78 | 13.58
B-C 3.6 6.75 10.93 546 | 4.75 6.68 | -13.26 | 12.91
C-D 3,75 6.75 11.88 4.75 | 4.87 7.66 | -13.27 | 13.33
D-E 3.8 6.75 12.18 4.87 6.41 7.33 | -13.26 | 14.02
E-F 3.9 6.75 12.83 6.41 2.57 8.98 | -14.66 | 12.83
e Calcul aPELS
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
Tableau II1.10 : Les sollicitations dans la poutrelle de type 3 a ’ELS.

Travée L Py M M, Mgy M; V, V4
(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

A-B 3,6 4.93 7.97 1.59 3.98 5.58 -8.59 9.90
B-C 3,6 4.93 7.97 3.98 3.47 5.14 -9.97 9.73
C-D 3,75 4.93 8.67 3.47 3.56 5.59 -9.69 9.73
D-E 3,8 4.93 8.9 3.56 4.68 5.63 -9.99 10.52
E-F 3,9 4.93 9.37 4.68 1.87 6.56 -10.70 9.37

I11.3.2.1.5 Ferraillage des poutrelles

e Poutrelle type 3

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

le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I’ELU en flexion simple.
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Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U :M,,"=8,98kNm

My, "=6,41kNm

T,"**=14,66kN

E.L.S :Mi =6,56kNm

Maser - =4,68kNm

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.
a. Ferraillage longitudinal en travée

Calcul de My, :

h .
M, =bxhyx f,,(d ) :O.65><O.05><14.17><(O.189-0705) =0.076 MNm

M, =0.076 MN.m
M max =8,98x107 MN.m

max . [ . r
M,, >M,"™ = La table de compression n’est pas entiérement comprimée donc I’axe neutre

passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une section
rectangulaire b x /.

= Calcul des armatures

3
g =M 8IXI0 0070186
fredb 14.17x0.65x0.189
400
=Pivot A: ¢ =10%o:>o;=£=—=348Mpa
’ vy, 1.15
Ona 1, =0.8¢,(1-0.4¢,)=0.392
My < pp= A7 =0
Calcul de A :
A = M,
T ZIxo
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a=125%(1-/(1-2x0.027)) =0.034

Z=0.189 x(1-0.4%0.034)=0.186m

3
A, _898x10 ) 394104
348x0.186
A, =1.3%n’

Soit : A, =3T10=2,36 cm®

= Condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f,5 _ 0.23x0.65x0.189x% 2.1 — 1 48cm?

min 1. 400

A

A, <A, Vérifiée.

min

b. Ferraillage longitudinal sur appuis :
On a: My, "=6.41x10°MNm<M;»=0,076MNm

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

section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

Mrive . -3
Hy, : 6.41x10 = 0.019

T hxd®xf, 0.65x0.189> x14.17

a=1251-41-2%x0.098)=0.023

z=0.189 x (1-0.4x0.023) = 0.171

4 - M 6.41x10°

= =10.77x10"° m>
zxo, 0.171x348

A =1.07cm?

min

On choisit : A= 1T12=1.13cm?

= Condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f,, _ 0.23x0.65x0.189x%x2.1 —1.48¢cm?

Amin
£, 400

A <4 Vérifice.

min

¢. Vérification
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Effort tranchant

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

défavorable c'est-a-dire :T,"*=14,66kN.
On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :

T, = Min{O,ZQ ;5MPa} =333MPa................ Fissuration peunuisible
Vs

max

T, =— P, =0,64.MPa <7,

u
0

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives

- Vérification de la compression du béton [2]

O_b — 7—:4 S 0’4 f028
0,9b,d 7

Avec : T,=12,83kN (appuis de rive)

3
_ 1283107 _ 63 apa <047
0.9%120x189 v,

o, =6,67TMPa................... Vérifiée
Vérification des armatures longitudinales [2]

On choisit : A= 1T10= 0.79¢cm?

- A,=0.79cm® >—-=0,28.cm’ Vérifiée

Vs
e Appuis intermédiaires
- Vérification de la contrainte de compression [2]

T 14.66 x 10° Jeas

o, = = =0,72MPa < 0,4—==6,67MPa............. vérifiée
0,9b,d 0,9x120x189 Vs

- Vérification des armatures longitudinales [2] :
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A, =1.13cm* > =—0.37. i Veérifiée

Vérification des contraintes

- Vérification des contraintes des armatures
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 homogéne (par lequel passe, I’axe

neutre) a la fibre la plus comprimé.

La section étant soumise & un moment My, la contrainte & une distance “y” de 1’axe neutre :

D’apres 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier

que : Oy, <0y, =0,6f s =15MPal4)

e Détermination de 1’axe neutre

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

%yz +nd(y—c')-nd,(d-y)=0

E
Avec :n :ES =15 ;b=65cm ; bp=12cm ; c=c¢’=2cm
b

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

d’inertie :

by* +30(4, + A )y —30(d4, +c'4))=0

1=27 4154 (d =) +154(p ¢

Si ¥ < h, =I’hypothése est vérifiée
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Si ¥ > h, =la distance “y” et le moment d’inertie “I” se Calculent par les formules qui

suivent :

by +[2(b = by Yy +30(4, — )]y = [(b— by nZ +30(dA, +c'4’)|=0

3 2
Izb?(’y3 +(b_l%)ho+(b—bo)h0£y—h?°J +15[As(d—y)2 +As’(y—d')2]

Tableau II1.11 : Vérification de la contrainte de béton.

Mer(KNm) | A(em?) | Y(cm) I(cm*) | op(MPa) | Vérification

Travée 6.56 2.36 4.03 9351.27 2.83 vérifiée

Appuis 4.68 1.13 2.9 4922.03 2.75 vérifiée

Vérification de la fléeche

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

vérifiées :

Les conditions a vérifier :

Avec

h=21cm ; by=12cm ; d=18.9cm ; L=3,90 m ; M=6.56kNm ; M¢=9.37kNm; As=2,36cm2 ;
fe=400MPa.

Alors:
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% =0,054<0,0625.........cccu...... non vérifiée
A L
=~ =0,011>0,0105.............. nom; verifée
b,d
Z =0,054<0,07.cccceveeniiinnnn nonvérifiée
Alors

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

Fleche totale :af, = £, - 7. < 7 [2].

Tel que : f=0,5+ L Si L=>5,00m
1000
= L .
f=——"" Si L <5,00m
500

- 390

Donc: f=— = 0,78 cm
500

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fy: La fleche due aux charges de longues durée.

- Position de I’axe neutre “y; !

h—h,

bho};+(h—h0)b0( +h0j+15Asd

bhy +(h—hy )b, +154,

=

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “I,”[2] :

b b b->b
o=+ (-0 ‘%(yl ~ho) +154,(d -y, )

- Calcul des moments d’inerties fictifs ©*!

_ Ll L7 I,
1+Apu r 1+A,u

fi

Avec :
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Pour la déformation instantanée.

Pour la déformation différée.

B L75f 5
460, + £,

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

M

ser

o, =—%
Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau II1.12: Calcul de la fleche

Mer A, Y, (Y A Ay I Is Ity
(kNm) | (cm?) | (cm) (MPa) H (cm?) (cm?) (cm?)

6.56 2,36 | 7.2 | 0,010 | 147.07 | 4.11 1.64 | 0,46 | 23257.12 | 8045.78 | 13256.45

- Calcul des modules de déformation

1
E, =11000(f.,; )s =32164,20MPa
1

E, =3700(f.,,)* =10818,87 MPa
- Calcul de la fléche due aux déformations instantanées

M _I*
= =0,38.cm (L =3.90m)
10E,1,
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- Calcul de la fléeche due aux déformations différées

M,
f, = =0,69.cm
IOE I,
A, =f,—f =03l.cm=< F =078 verifiée

-Calcul des armatures transversales et I’espacement
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

(fe=235MPa)

Selon le C.B.A 93

. 4, 5 7, —03f,K
b,S 0,8 fe

t

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

oA v B +:04MPa
b,S,

e RPA 99 version 2003

e 50,0038,

t

o§ < Mm(g ;1 2¢,j ...................... Zonenodale

Zonecourante

Avec

ho b
< Min| —; i —
4 m(ss 4 10}

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

Donc :

Choix des armatures
On adopte :At=2®6=0,57cm2
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A
o—>0cm
t

e Selonle C.B.A93:e¢S <17.0lcm

oi >0.012cm
S

t

) i >0.036 cm
S

t

e Selon le “RPA 99 version 2003 ® St <5.25 cm...... Zone nodale

S <105 cm................ Zone courante

Choix des espacements
At
—2>0,036 = S, <15,83cm
St

S, =5cm.ccc Zone nodale
Donc :

S, =10cm.................... Zone courante

% Poutrelle type 2

¢ Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont
E.L.U :M,,"=8,31kNm
M., "*=5.94kNm
T,"=13.57kN
E.L.S :M =6.07kNm
Maser =4.33kNm
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau II1.13: Ferraillage de Plancher terrasse

M, (KN. H< Uy A, A . A
a
- H (em?) Z(cm) (cm?) Choix ()

Travée 8,31 0,025 | Oui 0 0,032 18,6 1.28 3T10 2.36

Appui 5.94 0,018 | Oui 0 0.023 18.7 0.91 IT12 1.13

74



A > A =023%p*d

Chapitre IIT Calcul des éléments non structuraux

- Condition de non fragilité

dos 2]
fe
Tableau II1.14 V¢érification de la Condition de non fragilité.

. As .

Position . . ASmin observation

(choisi)
Travée 2.36 1.48 vérifier
Appuis 1.13 0.27 vérifier

Tableau II1.15 Vérification de 1’effort tranchant

Position | Tu max | t,(MPa) T (MPa) Observation
(kN)
Travée 13.57 0,60 3,33 Vérifier

- Vérification des contraintes

Tableau II1.16 Vérification de la contrainte de béton.

Mer(KNm) | A(em?) | Y(cm) I(cm*) | op(MPa) | Vérification
Travée 6.07 2.36 4.04 9351.26 2.62 vérifiée
Appuis 4.33 1.13 2.89 4922.05 2.54 vérifiée
-Vérification de la fleche
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau
Tableaulll.17: Calcul de la fleche
Mser As Y1 Os IO Iﬁ va
(kNm) | (cm®) | (cm) < (MPa) e L H (cm®) (cm®) (cm*)
6.07 2,36 | 7.20 | 0,010 | 136.09 | 4.11 1.64 | 0,51 |23257.12 | 8045.78 | 13256.45
Donc :
fi = 033cm
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f» =0.59 cm

Fleche totale :af, = £, - 7. < 7 [2].

= 375
=22~ 0,75
/=50 .
ANy =1, —f =026 cm< f.............vérifiée

- Calcul des armatures transversales et I’espacement

On adopte :At=2®6=0,57cm2

Choix des espacements

. {S, =5CM.cccecii v Zone nodale

S =10cm..cceenn ... Zone courante

% Poutrelle type 1
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U:
M,"=7.11kNm
M, "*=6.56KNm
T,"*=13.88kN
E.L.S:
Miger ' =5.19kNm

Maser =4.79kNm
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau II1.18: Ferraillage de Plancher terrasse

Mu(KN. M < Uy A, ASC“’ . Asadp
o

) H (em?) Z(cm) (cm?) Choix (cm?)

Travée 7.11 0,022 | Oui 0 0,027 18,7 1.09 3T10 2.36

Appui 6.56 0,02 Oui 0 0.025 18.7 1.01 2T12 2.26
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Condition de non fragilité

A > A :0,23*b*d@ 2]
S min fe

Tableau II1.19 : Vérification de la Condition de non fragilité

Position As. . ASmin observation
(choisi)
Travée 2.36 1.48 vérifier
Appuis 1.13 0.27 vérifier

Tableau II1.20 .Vérification de ’effort tranchant.

Position | Tu max | t,(MPa) T (MPa) Observation
(kN)
Travée 13.88 0,61 3,33 Vérifier

- Vérification des contraintes

Tableau I11.21 : Vérification de la contrainte de béton.

Mer(KNm) | A(cm®) | Y(cm) I(cm*) | opc(MPa) | Vérification
Travée 5.19 2.36 4.04 |11230.57 1.87 vérifiée
Appuis 4.79 1.13 2.89 4922.05 2.81 vérifiée

- Vérification de la fléeche

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau II1.22 : Calcul de la fleche

Mer A Y (Y I I Iy
(kNm) | (cm?) (cnll) e (MPa) M b H (cr:l4) (cr;") (cril")

5.19 2,36 | 7.21 | 0,010 | 115.74 | 4.11 1.64 0,45 |20504.6 | 7915.44 | 11797.81

Donc :
fi = 0.26cm
f» =0.53 cm

Fleche totale :af, = 7, - 1. < 7 2]
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- 360
=— = 0,72
/=500 o
Ay =1, —f =026 cm< f..............vérifiée

- Calcul des armatures transversales et I’espacement

On adopte :At=2®6=0,57cm2

Choix des espacements

o S =M Zone nodale
S =10cm..ceeeennn........ Zone courante

Schéma de ferraillage des poutrelles

En Travée Sur appuis
| 1T12 l/ 2712
P8
?8
— @ > 4I 2 > .
3T10 /ul’ l/
12

Figure II1.18 .Schéma de ferraillage des poutrelles type 1,2,3

I11.4.2.2Ferraillage de la table de compression

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

20 cm : dans le sens parallele aux poutrelles.

30 cm : dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.
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50<L <80cm= 4, :E
: fe
Si: 200
L<50cm= A, =——
fe
Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A, : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :

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

On prend : 6T6=1,18cm’

S =%=200m

t

- Armatures de répartition

A
A4, = 7‘ =0,56cm’

Soit : 6T6=1,18cm> St=20cm.

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la
dimension des mailles est égale a 20cm suivant les deux sens. s 5./2

— == e

i
T,@6 /St=20cm ! I
- |
; |
! |

—— i
St/z : I
—— I J

|

S —e— —dio i i d._. _.._.i_.._”_
l l
T T
79 100

Figure I11.19 : Ferraillage de la dalle de compression
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III.5Escalier

II1.5.1 Introduction
Les escaliers sont des ¢léments constitués d’une succession de gradins, ils permettent
le passage a pied entre différents niveaux du batiment.

Notre batiment comporte une seule type d’escalier .

Palier

Volée

&
¥
Y
¥

2] 1.35

Figure I11.20 :Vue en plan de I’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

C MA@ =64 e (L)
- nxh=H ... a2
o D)=L e (TTL3)

- n:Lenombre des contre marches

- (n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (I11.2) et (II1.3) dans (IIL.1), on obtient :
64n°-n(64+2H+L)+2H=0
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Avec
- n: Laracine de I’équation

Les valeurs de H et L
H=153cm ; L=210cm

64n2-580n+306=0
Solution
n=0,56................. refusée.
1’12:8,5

Donc on prend :

» le nombre de contre marche ........ n=9
» le nombre des marches ............... n-1=8
Alors

h :E =0,17m=17cm
n

L

n—1

g= =0,26m = 26cm

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL”

(59<(g+2h)<66)cm (24 +g=64cm
(16<h<18)cm =h=17cm  Vérifiée
(22<g<33)em g=27cm

a. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

LSeSL:>12,66Seﬁl9cm ;

30 20
Avec :
[=vL*+H?+12=/(21P +(1,53F +1,2 =3,80m

On prend donc I’épaisseur e=15cm
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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.

b. Angle d’inclinaison de la paillasse

tga 13 0,73 = a =36,07°
L 210

II1.5.2 Evaluation des charges
I11.5.2.1 Palier

a. Charges permanentes

1- Carrelage(@=2Cm) .....ovuuiiiiii i 0,40KN/m?
2- Mortier de poSe (€=2CM) ...uveiniiiiieiiiiie e 0,40KN/m?
3- Litdesable (€=3cm) ......ccovviiiiiiii i 0,54KN/m?
4- Dalle pleine(e=15cm) ... .c.c.oviiiiiin it v, 3,75KN/m?
5- Enduit en ciment (€=2CmM).........ooviiiiiiiiiiiiiiii i, 0.36KN/m?

G=5,45KN/m?

b. Charge d’exploitation
Q1=2,50KN/m?

I11.5.2.2 Paillasse

» Charges permanentes

2 Carrelage(E=2Cm) ...ouiiit i e 0,40KN/m?
3 Mortier de pose (€=2CM) ....ovvuiiiiiiiiiii i 0,40KN/m?
4 Litdesable (€=3Cm) ....cooviiiiiiiiiii e 0,54KN/m?
5 Poids propre de la marche x0T 2,12KN/m?
6 Poids propre de la paillasse 25x015 S 4,64KN/m?
c0s 36,07
A € 7 (S o0 y oL 1,00KN/m?
8 Enduit en ciment (€=2Cm) ........cooviiiiiiiii i 0,36KN/m?

G2=9.46 KN/m?

» Charge d’exploitation
Q2=2,50KN/m?
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Schéma statique :

q2

T sty

10 135

i

A,
e

Figure I11.21 :Schéma statique

II1.5.2.3 Combinaison des charges

e E.L.U
qui=1,35G;+1,5Q,

qu2=1,35G>+1,5Q,

e E.L.S
Qser1=G11Q

Qser2=G2HQ2
Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le tableau suivant :

Tableau II1.23. Charge a L’ELU et L’ELS

q: (KN/ml) q2 (KN/ml)
ELU 11,10 16,52
ELS 7,95 11,96

Du fait que le systéme est hyperstatique on a opté pour modéliser et calculer notre élément sur

le logiciel de calcul SAP2000.
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A’ELU

Al

=\

Diagramme de moment fléchissant

G L
lﬂll]'q

], 94

Diagramme de I’effort tranchant

A’ELS

M

14,81
13,23

Diagramme de moment fléchissant
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e Moment
M=0,85 My=17.43 KNm

M,=0,5 M= 10.25 KNm
I11.5.2.4 Calcul des armatures
Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=15cm
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de Im de largeur
Sing=25MPa f, . =141IMPc; f,,, =210MPa ; y, =1,5; d=0,9h=13,5cm

o, =348Pa y, =115 fe=400MPa

Tableau II1.24: Ferraillage de 1’escalier

M, (KNm) | A /mi(em?) | Choix | A"?/ml(cm?)

Travée 17,43 3,85 4T12 4,52
Appuis 10,25 2,23 4T10 3,14
I11.5.2.5 Espacement e

* Entravée:esp < % =25cm

On prend : esp=25 cm

*  Sur appui :esp < % =25cm
On prend : esp=25 cm
I11.5.2.6 Armature de répartition

. Entravée:igA giﬁl,l?acmz/mlSArS2,26cm2/ml

, 2
Le choix est de 4T8=2,01 cm? avec Si=20cm
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= Sur appui : 4, <4 < A4, =0,78cm?/ml < A, <1,57cm?/ ml

4 ' 2

Le choix est de 3T8=1,51cm? avec Si=25cmn

1I1.5.2.7 Vérifications

a. Condition de non fragilité

A >A™ = 0,23bd@ =1,63cn?

fe
En travée : A, =4,52cm’ = A™ =1,63cni’............... vérifiée
Sur appui : 4, =314cm’ = A™ =1,63cn’.............. vérifiée

b. Effort tranchant

On doit vérifier que T, <7,

r= Min[0,2@;5MPaj =333MPa .o, (Fissuration peu nuisible)

7

T 26,08 x10°

= = 0,193 MPa <7, =3,33MPa ....... ... vérifiée
bd 1000 x 135

T

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de ’ancrage)
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de I’appui, pour

équilibrer I’effort de traction.

2 Si: T, - 0 9‘;{ < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.
T, - M,
3 Si: T, ——> 0= il faut satisfaire la condition suivante : 4 > _ 09
0,9d ) o,
M .10°
I ———= 26,08.10° —M =-5828214KN <0
0,9 9x135

9 9

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

c¢. Vérification des armatures transversales
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Tmax
T = = 0093 MPa < 0,05 f iy = 125 MPA o vérifice

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Vérification a L’E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendue
d.1 Vérification des contraintes du béton

- Position de I’axe neutre :
b ! ]
5y2+ nd (y—c')-—nd;(d-y)=0
- Moment d’inertie

b 3 ' ]
1 =37 +nd (y—c'P+nd (d-y)
Avec :

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

On doit vérifier que

M —
o,.= I“’ y=<0p =0,6f, =15MPa

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

Tableau II1.25 Vérification a L’E.L.S

G —

Mer(KNm) | A((cm?) | Y(cm I(cm?) be Gy <Oy,

ser( ) | As( (cm) (MP3) e SO
Travée 12,59 452 |3,65 8199.03 | 5,60 Vérifiée
Appui 7,40 3,14 3,13 6087,13 | 3,80 Vérifiée
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d.2 Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1

—>— 15 = 0,045 > 0,0625 non verifiee
L 16 330

A, < 4.2 = _ 42 0,003 <0,0105  vérifice
bd ~ fe 100x13,5

h M, 0,045 < 0,085 non verifiee

Z>

L 10M,

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

Fleche totale :af, = 7, - 1. < 7 2]

M_ I’
S =0k T
it fi
M I
Avec: ¢ f, = —*—L1L=3.30m<5m.
10E,1,
- L
S 500

e Moment d’inertie de la section homogéne I

3 2 2
I, :%HSAT(ﬁ—dj +15A§(ﬁ—d'j
12 2 2

I INVA
T+ Ap
I Moment d’inertie fictive.
I, =—2
o1+ Ap
Avec:
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ﬂw — O’OSJ;ZS 52 AS
2] b
b ' 1,75/ 55
P Y77 L ==
v 3b M
5 2+70 — ser
( b j %7 4d

Ei=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa
Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Tableau I11.26 : Vérification de la fleche de ’escalier

Mser(KNm) As > 8 O-S )\’. ;\‘ IO Ifi IfV
(cm”) (MPa) | v B (cm?) (cm?) (cm?)

12,59 4,52 0,0033 206,33 |6,36 |2,55 |0,24 |30565,8 |13308,42 18961,41

Donc

f: =0,320cm A = [ — f =0354

= =f —f =0354cm
£, =0,674cm o
- 300
=——=0,66cm
/ 500
= Af,; =0,354cm < [ =0,66cm............. vérifiée.
4T10

'-_Fl Ilﬂ *

6T8/e=20cm

153

, 220 120

b Y

Figure I11.22: ferraillagede 1’escalie
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I11.6 Poutre paliére

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyé€e et uniformément

chargée sollicitée par

- Son poids propre.

111.6.1.1 Pré dimensionnement :

= Reégle du BAEL 91

> La hauteur h de la poutre doit €tre..........ccceeeevierieenieniienenne, % < h < %
> Lalargeur b de la poutre doit €tre .........ccccveeeeveeeiveeniieeeieens 0,3 <b<0,7.h
Avec
L : la portée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.
b : la largeur de la poutre.
» Condition de RPA 99 "version 2003"
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres
- b2>220cm.
- h>30cm.
- h/b £4,0.
La poutre paliére de portée:Ly,x = 3,40 m.
> Selon le réglement du BAEL 91 "modifie 99"
> (22,66 <h<34)cm = on prend : h =35 cm [1].
» (12<b<28)cm = on prend : b= 30 cm.
» Vérification des conditions de RPA 99 "version 2003"
b>20 cm > b=30CmM.cceeiiiiiiiiiiiii. c’est vérifiée.
h>30 cm — B F35CMa c’est vérifiée.
h/b <4 » 40/30=1,33<4....cuuuuunn... c’est vérifiée.
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I11.6.1.2 Evaluation des charges

- Poids propre de 1a poutre ..........cccceeeeevveerieeennnennns 0,3%x0,35%x25 =2.62 kN/ml.

Gp=3

Tu=34.39KN

Ts=24.91KN

JQu=Tu+1.35(Gp)=34.39+1.35(2.62)=37.92

(s=Ts +Gp =24.91+2.62=27.53

I11.6.1.3 Combinaison des charges

Tableau II1.27 : Combinaison des charges.

ELU (KN/m) | ELS (KN/m)
| qu (KN/ml) 37.92 27.53
g L] k') '3 L L
3.40

&

L4

Figure I11.23.Schéma statique de la poutre paliére

I11.6.1.4 Calcul des efforts

Tableau II1.28 Calcul des efforts

Mt (KN.m) | Ma (KN.m) Tu (KN)
ELU 4721 27,77 65,35
ELS 34,28 20,16 47,45
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I11.6.1.5 Calcul du ferraillage

» Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m.
» Les armatures principales sont calculées par 1'organigramme I (Annexe).

Les données :
b=30cm; h=40cm; d =36 cm.
fos = 25 Mpa; v, = 1,15; fi,. = 14,17Mpa; f. = 400 Mpa; v = 1,5; o5 = 348 Mpa.

Tableau I11.29 : Calcul du ferraillage.

(k11:1/[ m) | Asm) | A “em?) | AP (cm?)
Travée 47,21 0 3,93 3T16=6,03
Appui 27,77 0 2,27 3T14=4,62

111.6.1.6 Vérification

a. Condition de non fragilité Poutre paliere

ASZAS min — 0, 23.b.d. (ftzg/fe)

BANNARNY

A

AN

. — —+ =
Avec: ftzg 0,6 0,06.fc28 2,1 Mpa. 2,75 m
Agmin = 0,23x30x36x%(2,1/400) = 1,30 cm?.
As=3,93cm?> A nin= 1,30 Cm2....oovvvreiiiiiiieieieeieeeie, En travée.
Ag=227cm?> Agmin= 1,30 cm®..coooviiiiiiiiiiiiiiiieee, Sur appui.

La condition est vérifiée

b. Contrainte de cisaillement

Il fautque: r <7,

Avec: Tu= min{O,lS. o] 7s > 4Mpa} =2,5Mpa.

_T™  6535%x107°

u

T, =0,61Mpa
bd 0,3x0,36
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=7, =0,61Mpa < 7.=2,5Mpa Donc la condition de cisaillement est vérifice.

L'influence de I'effort tranchant au voisinage d'appuis :

On a deux cas qui se posent :

T “— < 0= Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

" 09xd

a

> 0= Les armatures doivent étre ancrées au-dela des appuis.

Y 09xd
3
T, - £ =65,35 —M =-20,36kN < 0 = Les armatures ne sont soumises a aucun
09xd 0,9x360

effort de traction.

e. Vérification des armatures transversales

max

T= Zd =0,605MPa< 0,051 ,, =1,25MPa.............. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

a. Vérification a L’E.L.S :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte des armatures tendues.
d.1 Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre :

b ,

Eyz +nd (y-c')-nd (d-y)=0
- Moment d’inertie

I= §y3 fnd (y— ¢V +nd,(d - yy
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Avec :

n=15 ; ¢’=2cm ; d=36 cm ; b=30cm ; A,=0

Chapitre III Calcul des ¢léments non structuraux

On doit vérifier que:

M —
,,=——=—y <0 =0,6f., =15MPa

1

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau II1.30 : Vérification a L’E.L.S

Mi(KNm) | Afem?) | Y(em) | I(cm® Ote Gy, <Oy,

(MPa)
Travée 34,28 6,03 12,02 | 6937895 | 5,94 Vérifiée
Appui 20,16 4,62 10,79 | 5660537 | 3,84 Vérifiée

d.2 Vérification de la fleche

I1 n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

by 1 A0 01185 0,0625  verifice
L 16 340
A 42
s B2 = 1903 0005600105 verifice
bd ~ fe 30%36
ho M, 0118 > 0,085  vérifice
L~ 10M,

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons ferraillé les ¢léments secondaire savoir :
v L’acrotére
v" Les poutrelles
v Le balcon

v" Les escaliers
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Chapitre IV Modélisation et I'étude séismique

IV.1 Introduction

Vu que I’activité sismique peut se produire a tout moment, provoquant d’importants
dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites de maniére
adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les recommandations
des réglements parasismiques.

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 mod¢lisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logiciel ETABS2016qui

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

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modele 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.

IV.2.1 Modélisation de rigidité
La modélisation des ¢éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme
suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a ét¢ modélisé par un €lément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois
translations et trois rotations).

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

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

e Chaque voile est modélisé par un ¢lément surfacique type Shell a quatre nceud apres
on I’a divisé en mailles.

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

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

IV.2.2 Modélisation de la masse
. La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface
du plancher. La masse est calculée par 1’équation (G+fQ) imposée par le RPA99

version2003 avec (f=0,2) pour un batiment a usage d’habitation. (mass source).
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. La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les
poutres est prise égale a celle du béton a savoir 2, 5¢/m”.
. La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a €été répartie aux
niveaux des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le
plancher terrasse pour I’acrotere).
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 I’ouvrage.
Les régles parasismiquesAlgériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes
de calcul des sollicitations.
1- La méthode statique équivalente.
2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.3.1 La méthode statique équivalente

a. Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de 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. Conditions d’applications

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 Il et a 30m en zones I11

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires
suivantes :

e]la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans le cas de notre batiment car la

structure est en zone III de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.
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IV.3.2 La méthode modale spectrale :

(egroupe d’usage3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17m

egroupe d’upage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveau ou 10m. Zone III :.

egroupe d’ugagel A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8m

\

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 satisfaites.

a. Principe :

I1 est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans

la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

Concentration des masses au niveau des planchers.

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
massiques de ces modes soit aux moins égales 90%.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la repense totale
de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

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

étre tel que(1] :

K>3JNetr, <0205ec ... (4-14)

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et 7, la période du mode K.
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b. Analyse spectrale :

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

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

1,254 1+£(2,5772— ] 0<T<T
T, R
2,577(1,25A)2 T,<T<T,
S, R
= O(T, V" e (4-13)12]
2,51(1,254)= (?J T,<T<3,0s
/3
o(r, 5
2,5n(1,254 —= — T>3,0s
102354515 ) 7
> Représentation graphique du spectre de réponse :
Sa/g
0,3

oze|
o]

0,15 \
0,1 \

0,05 T

0

0 1 2 3 4 :

Figure I'V.1Spectre de réponse
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Avec :
g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.

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

T, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.
Q : Facteur de qualité.
» Résultante 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 “V;” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a §0% 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 V,<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapport : 0.8V .

t

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxD
V = X—XQ x W [2]
Avec
A : coefficient d’accélération de zone.
* groupe d’usage : 2
A=0.25 D : facteur d’amplification dynamique moyen

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

([ 2.5m 0<T<T, .

T,

2/3
D= 2.5771?] T, <T <3.0s.

2/3 5/3
T} 3.0

z.sn(_zj (—j I>30s.
3. T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau

4.7 de RPA99/version 2003.

]

T1=0.15 sec.

Catégorie S; —» site meuble {
T2 =0.50 sec.

o 7=\7/(24£)20,7

avec £=T7% —>n=0,8819

> Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
e Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :
3/4

Temin (T=C, xh,>*. T = 0,000

/D

C, = 0,05

hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =34,68m

D : Est la dimension du batiment mesuréea sa base dans la direction de calcul considéré
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= D, =18.65m,
= D, =20,75m

=T =C, xhy* =0.0534,68)"* =0.71s, dans les deux directions.

34,68

e Suivant la direction (x — x) T,, = 0,09 o 0,76sec
e Suivant la directi T, = 0,093222% — 0,72
uivant la direction (y —y) T, = 0, Taras — O72sec

Sens (x-X) : 7, = min( 0.76,0.71) = 0.71 sec .

Sens (y-y) : T, = min( 0.72,0.71) = 0.71 sec .

T 2/3 05 2/3
CalculdeD: ( D, =25 | —=| =25x08819x|—| =174
T 0.71

X

T 2/3 05 2/3
Dy =2.5n :2.5x0.8819x( - j =1.74
T, 0.71

R :Coefficient de comportement

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par I’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parameétre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systéme de contreventement.

Le coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique est donnée

par le tableau (4.3) de RPA 99 v2003 en fonction du systéme de contreventement.
R=5 (mixte portique/voiles avec interaction)

Q : Facteur de qualité

Le facteur de qualitéde la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent

- Larégularité en plan et en élévation
- La qualité de controle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

Q:1+26:Pq 1]
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B] : Est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa valeur est donné par le tableau 4.4(RPA 99/version 2003).
Tableau IV.1Facteur de qualité
Critére q Observée (o/n) | Pq// xx | Observée (o/n) | Pq//yy
Conditions minimales sur les oui 0 oui 0
files de contreventement
Redondance en plan oui 0 oui 0
Régularité en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation oui 0 oui 0
Controle de la qualité des non 0.05 non 0.05
matériaux
Controle de la qualité de oui 0 oui 0
I’exécution

Q//xx=1+(0+0+0.05+0+0.05)=1.10
Q//yy=1+(0+0+0.05+0+0.05)=1.10

Donc

_AxD,xQ W 0,25x1,74x1,10

Vy R

. W =0,10. W

_AxD,xQ _0,25x1,74x1,10

R 5

1.Modg¢le initial :
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Figure IV.2 Vue en plan du 1¥ mod¢le

Etages Elément Section Epaisseur (cm)
?eerr;;es/sg -/ 1Qéme / Poteau 30x30
voile 20
1ér/2éme Poteau 35x35
voile 20
RDC Poteau 40*40
voile 20

a. Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=1.31sec
e La participation massique dépasse le seuil des 90%3a partir du8®™ mode.

Tableau IV.2 Participation massique du mod¢le initial

Mode Period UX Uy uz SumUX SumUyY
1 1,316568 3,1389 16,1282 0 3,1389 16,1282
2 1,183712 71,7383 0,8181 0 74,8773 16,9464
3 0,908701 0,0056 56,3987 0 74,8829 73,3451
4 0,445016 0,2646 2,4372 0 75,1475 75,7823
5 0,360642 13,4268 0,0898 0 88,5743 75,8721
6 0,257306 0 10,0927 0 88,5744 85,9647
7 0,251492 0,0847 4,1188 0 88,6591 90,0835
8 0,179222 5,3182 0,035 0 93,9773 90,1186

e Le 1°™ mode est un mode de rotation.
e Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement a x-x

e Le 3°™ mode est un mode de translation parallélement a y-y
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I‘e 2ér

mode : translation parallélement a x-x.Le 1™ mode rotation.

Le 3°™ mode : translation parallélement 3 y-y.
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a. Vérification des déplacements inter étage
Tableau IV.3 Vérification des déplacements inter étages du 1° modéle

Niveaux | §* (cm)| O’ (cm) | 6i(em) | 8¢ (cm) | Ay (em) | A (em) A(cm) Observation
10 4,90 5,26 25,48 29,98 2,50 2,34 3,06 Vérifiée
9 4,42 4,85 22,98 27,64 2,60 2,62 3,06 Vérifiée
8 3,92 4,39 20,38 25,02 2,65 2,74 3,06 Vérifiée
7 3,41 3,91 17,73 22,28 2,70 2,96 3,06 vérifiée
6 2,89 3,39 15,03 19,32 2,76 3,08 3,06 | Non vérifice
5 2,36 2,85 12,27 16,24 2,65 3,19 3,06 Non vérifiée
4 1,85 2,29 9,62 13,05 2,55 3,13 3,06 Non vérifiée
3 1,36 1,74 7,07 9,92 2,34 3,08 3,06 | Non vérifiée
2 0,91 1,20 4,73 6,84 1,97 2,74 3,06 Vérifiée
1 0,53 0,72 2,76 4,10 1,62 2,28 3,06 Vérifiée
RDC 0,22 0,32 1,14 1,82 1,14 1;82 4,08 Vérifiée
Base 0 0 0 0 0 0 0 Vérifiée

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles il faut donc

augmenter la rigidité latérale de la structure. Pour cela on peut soit :

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

e Rajouter des voiles dans la structure.
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2°™ Modéle
Etages Elément (Sct:;:lon Epaisseur
?eerrlffs/s;;. fromd Fotean 30x30
voile 20
1ér/2éme Poteau 35x35
voile 20
RDC Poteau 40*40
voile 20

zéme

Figure I'V.3 Vue en plan du modele

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T=1,17 sec

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du8®™ mode
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TableaulV .4Participation massique du 2°m¢ ™%
Mode Period UX uy uz SumUX SumUyY SumUzZ
1 1,175604 72,8634 0,1081 0 72,8634 0,1081 0
2 0,923854 2,4044 14,6305 0 75,2677 14,7386 0
3 0,869423 0,1525 57,2807 0 75,4202 72,0193 0
4 0,34606 13,1479 0,009 0 88,5681 72,0283 0
5 0,245996 0,3718 1,3684 0 88,94 73,3967 0
6 0,235695 0,0758 15,1145 0 89,0158 88,5112 0
7 0,170178 5,0516 0,0049 0 94,0674 88,5161 0
8 0,118166 0,1053 2,0171 0 94,1727 90,5332 0

e Le 1™ mode est un mode de translation parallélement ax-x

e Le 2°™ mode est un mode est rotation.

e Le 3°™ mode est un mode de translation parallélement ay-y

Le 1" mode translation parallélement a x-x. Le 3°™ mode translation parallelement a y-y.
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Le 2°™ mode rotation.

b. Résultantes des forces sismiques

D’apres le fichier des résultats de ETABS on a

V*=3913.85 KN 0,8V* =3131.07 KN
W=37488.91KN — —

V' =3913.85 KN 0,8V* =3131.07 KN

F, {V; =2801.09KN
F, XV’ =3229.76KN

) V' =2801.09KN < 0.8V" =3459,94 KN
Ce qui donne :
V> =3229.76KN < 0.8V" =3459,94KN

y

0,8V

5 =
t

0,8V
Le rapport { X =124 r=124 Le rapport{ ,V =1,07r~=1,07 =

t
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b. Vérification des déplacements inter étage
Tableau IV.5 Vérification des déplacements inter étages du 2°"° modéle

Niveaux | 5 (cm)| 52 (cm) | 8 (em) [ 87 (em) [ A(em) [ Ay (em) [ A(em) | Observation
10 5,3 3.3 3286 | 17.66 | 217 | 1284 | Y6 Vérifice
? 4,95 3.06 | 3069 | 16371 | 254 | 1605 | 396 Vérifice
8 4,54 276 | 28.05 | 14766 | 29 | 1712 | Y6 Vérifice

7 4,07 244 | 2524 | 13.054 | 3.1 | 1819 | 06 | Nonvérifice

6 3,57 2.1 214 | 11235 | 341 | 1g7 | »00 | Nomverfice

: 3.02 175 | 1873 | 11235 | 36 | 193 | 306 | Nonverifice

4 2.44 139 | 1513 | 937 3.7 182 | 3060 [

3 1.85 1.05 1147 | 7.44 3.54 1.77 3,06 | Non vérifice

. 1.28 0.72 794 | 5.62 32 | 1605 | 00 | Nonvérifice
: 075 | 042 | 465 | 385 | 26 | 1284 | >0 Verifice
RPC | 032 | 00018 | 199 | 225 | 199 | 0963 | 08 | Vemfice
Base 0 0 0 0.97 0 0 0 Vérifice

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles imposée par le

“RPA99 version 2003".
e I faut donc changerla disposition des voiles dans la structure.

e Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

3™ Modéle
Etages Elément Section Epaisseur (cm)
3éme/ - / 10¢éme / Poteau 30x30
terrasse voile 20
1ér/2éme Poteau 35x35
voile 20
RDC Poteau 40*40
voile 20
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3 éme

Figure IV.4 Vue en plan du modele

3 éme mod¢le

Tableau IV.6 Participation massique du

Mode Period UX (V) uz Sum UX Sum UY
sec

1 1,349 0,7042 0,0104 0 0,7042 0,0104
1,263 0,0109 0,709 0 0,715 0,7194

2
1,083 0,0004 0,0015 0 0,7154 0,721

3
0,34 0,1554 0,0004 0 0,8708 0,7213

4
0,323 0,0003 0,1635 0 0,8711 0,8849

5
0,254 0,0048 0,0001 0 0,8759 0,8849

6
0,152 0,0551 0,0001 0 0,931 0,885

7
0,146 0,0001 0,0593 0 0,931 0,9443

8

La vérification de I’inter etage de ce model n’est pas vérifier alors en passe a la
vérification de I’effort réduit
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e. Vérification du critéere de I’effort normal réduit :
Nd

V= ————

Bc X f628

e Avec:

<0,30

e B.: section de poteau
o Ny : :leffort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
e Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

e Poteaux carrées

Tableau IV.7 Vérification de I’effort normal pour les poteaux carrés

Niveaux Nu B c2 . Obs Vérification
(KN) (cm”)

P10 167,28 30*30 | 0,0743 <0,3 vérifier
P9 324,95 30*¥30 | 0,1444 <0,3 vérifier
PS8 485,23 30*%30 | 0,2157 <0,3 vérifier
P7 651,43 30*30 | 0,2895 <0,3 vérifier
P6 820,52 30*30 | 0,3647 >0,3 Non vérifier
P5 991,97 30*30 | 0,4409 >0,3 Non vérifier
P4 1117009 30*30 | 0,5200 >0,3 Non vérifier
P3 11350,54 30*30 | 0,6002 >0,3 Non vérifier
P2 11532,07 35*%35 | 0,5003 >0,3 Non vérifier
Pl 11743,51 35*%35 | 0,5693 >0,3 Non vérifier

R.D.C 11948,15 40%40 | 0,4870 >0,3 Non vérifier

L’effort normal réduit de cette model n’est pas vérifier alors en augmente la section d’acier de
poteaux
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Nouveaux model

Figure I'V.5 Vue en plan du model final

Etages Elément Section Epaisseur (cm)
10 eme Poteaux 30*30
voile 20
Poteaux 35*35
8eme + 9eme Voile 20
Poteaux 40*40
6eme + 7eme Voile 20
4eme + 5 eme Poteau 45*%45
voile 20
Jeme + 3eme Poteau 50*50
voile 20
RDC +1 er Poteau 55*55
voile 20

e. Caractéristiques dynamique propres du modele final
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T=1.06 sec
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e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du8®™ mode.

Tableau IV.8 Participation massique du 3™ modéle

Case Mode | Period UXx Uy uz Sum UX | Sum UY

sec

Modal 1 1,062 0,6865 0,0011 0| 0,6865| 0,0011
Modal 2 0,995 0,001 0,7035 0| 0,6875| 0,7046
Modal 3 0,845 0,0017 0,0013 0| 0,6892| 0,7059
Modal 4 0,283 0,0055 0,1645 0| 0,6947| 0,8704
Modal 5 0,281 0,1651 0,0058 0| 0,8598| 0,8762
Modal 6 0,215 0,0029 | 0,00003208 0| 0,8627| 0,8763
Modal 7 0,132 0,0002 0,0643 0| 0,8629| 0,9405
Modal 8 0,125 0,0678 0,0002 0| 0,9307| 0,9407
Modal 9 0,094 0,0017 | 0,000004022 0| 0,9324| 0,9407
Modal 10 0,08 0,0001 0,0295 0| 0,9325| 0,9702
Modal 11 0,073 0,0324 0,0001 0| 0,9649| 0,9704
Modal 12 0,057 | 0,000003756 0,0124 0| 0,9649| 0,9828

e Le 1¥ mode est un mode de translation parallélement a x-x
e Le*™™ mode est un mode de translation parallélement & y-y
o L

(&

3 éme

mod =

€

est

mod

est
rota | &=

tion
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Le 1° mode translation parallélement a x-x.Le 2°™ mode translation parallélement a y-y.

Le 3°™ mode rotation.

f. Résultantes des forces sismiques :

D’apres le fichier des résultats d’ETABS 20160n a :

V' =4272.056KN 0,8V" =3417,77KN
W=42720,56 KN— —

V' =4272.056KN 0,8V =3417,70 KN

F, {V; = 2795,089KN
F, £V =3003,624KN
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V' =2795.089KN < 0,8V" =3417.77KN
Ce qui donne :
V' =3003.624KN >~ 0.8V =3417.70KN

X Y

0,8V 0,8V
Le rapport {’VX =12 ==1,2 Lerapport{ ’VY =11 ry=%1

t t

g. Vérification des déplacements inter étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux
inter étages.

En effet, selon ’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A <A et A <A

Avec: A=0,01 he

Ou : h, représente la hauteur de 1’¢étage.

0,8V* 0,8V
0 =R= o et 0. =R——-6’ 0.8V*
Avec : K yx ok K yroook g2 -

t t

Ny =8-8i, et A= -5,

0,8V
et
y

>1, >1

t t

A’ : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
x-X (idem dans le sens y-y, A ).
0. : Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 0 ).

Tableau IV.9 Vérification des déplacements inter étages du 3°™ mod¢le
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Niveaux | §* (cm) | &2 (cm) | 9x(em) | 8i(em) | Ny (em)| Ay (cm) | A(cm | Observation
10 3.06 vérifiée
9 Poteaux N, B —
] ¢ vérifiée
e Niveaux (KN) (cmz ) v Obs !
8 3.6988  [3.0984 | 18.494 | 15492 [23535 | 1967 | 0| Verifice
7132281 2705 |161405 | 13,525 | 24195 | 19975 | 200 | vemfice
O 27442 23055 | 13721 | 11,5275 | 24805 |2,0495 | 206 |  verifice
5 22481 | 1,8956 | 11,2405 | 9,478 24385 | 20015 | 06 | verifiée
. 3.06 |WBGTige
1,7604 | 1,4953 | 8,802 | 7,4765 |23635 |1,952
3 112877 | 1,1049 |64385 |55245 |21675 | 1,786 | P06 | venfice
2 logsa2 |07477 |4271 |3,7385 |19015 | 15815 | P06 | venfice
! 0,4739 | 04314 23695 |2,157 14675 | 12445 | 3:06 |  vérifice
e 4,08 | verifite
0,1804 |0,1825 |0,902 |0,9125 |00902 |0,9125

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “ RPA99
version 2003°.

e D. Vérification du critére de I’effort normal réduit

v

=LS 0,30
BCXfCZS

Tableau IV.10 Vérification de I’effort normal pour les poteaux carrés

e Avec:

e B.: section de poteau

o Ny : :l’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton

e [es résultats sont regroupés dans le tableau suivant

116




Chapitre IV Modélisation et I'étude séismique 117

P10 30%30 | -138.2161 ] 900 | 0,0614294 | <0.3
P9 35%35 | -306,0859 | 1225 | 0,0999464 | <03
Les P8 35%35 | -475,3546 | 1225 | 0,1552178 | <0,3 | efforts
P7 40%40 | -649,5261 | 1600 | 0,1623815 | <0,3
P6 40%40 | -825,6669 | 1600 | 0,2064167 | <0,3
P5 45%45 | -1007,05 | 2025 | 0,1989235 | <0,3
e 45%45 | - <0,3
1189,5095 | 2025 | 0,2349648
P3 50%50 | -1376.23 | 2500 | 0,2201968 | <0.3
P2 50%50 | - <0,3
1562,0004 | 2500 | 0,2499201
I 55%55 | - <03
1749,6874 | 3025 | 0,2313636
R.D.C 55%55 | -1941,013 | 3025 | 0,2566629 | <03

normales réduit vérifierles valeurs admissibles imposée par le “ RPA99

Vérification des conditions du facteur de comportement R

h. 1. Justification des voiles sous charges verticales

L’effort normal total a la base de la structurePr,=42720,56KN.

L’effort normal a la base repris par les voilesPyies=8342,75 KN

Les charges reprises par les voiles __ 8342.75
le poids total de la structure 42720.56

x100 = 19,54% < 20%

Alors les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales

h. 2. Justification des portiques sous charges horizontale

Tableau IV.11 : Vérification des portiques sous 25% de ’effort tranchant d’étage

Vx portique Vport Vymt Vyportique 0 ege
NIV | Vxo¢ (KN) (KN) % (KN) (KN) Vport% | condition Obs
10 720,62 647,89 89,91 800,46 750,88 93,80 25 Vérifiée
9 1261,86 572,81 45,39 1303,35 | 764,81 58,68 25 Vérifiée
8 1687,65 888,69 52,65 1753,69 1218,61 69,49 25 Vérifiée
7 2036,36 838,09 41,16 2131,81 1220,48 57,25 25 Vérifiée
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6 2338,18 1104,85 47,25 2463,09 1642,79 66,70 25 Vérifiée

5 2611,74 1077,72 41,26 2759,98 1660,54 60,16 25 Vérifiée

4 2851,99 1029 ,23 36,09 3015,23 1605,34 53,24 25 Vérifiée

3 3065,81 1180,86 38,52 3237,53 1861,38 57,49 25 Vérifiée

2 3246,83 997,94 30,73 3422,88 1602,16 46,81 25 Vérifiée

1 3376,11 938,45 27,79 3552,70 1578,71 44,44 25 Vérifiée
RDC | 3437,40 861,37 25,06 3614,12 1220,48 33,76 25 Vérifice

Donc le facteur de comportement, R=5

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

C’est le moment additionnel di au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

Figure IV.6.Evaluation des 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:

Avec :

0=
V.h

PKAK

K"'K

< 0,10 "RPA99 version 2003 [2]

D, -Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :
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PK :Z(WGi +ﬂWQi)
i=k
V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".
h, :Hauteur d’étage ‘k’ comme indique-la figure.
Tableau IV.12. Vérification I’effet p-A inter étages du modele3.
NIV | Vx(KN) | Vy(KN) AXx (cm) | Ay (cm) | Hk(m) 0x Oy observation
Pk (KN)
10 | 624,837 | 601,3667 | 3161,3319 | 2,096 | 1,797 | 3.06 |0,0347|0,0309 | Vérifice
9 1125,58 | 1100,2362 | 6594,2766 | 2,2135 | 1,8625 | 3.06 |0,0424 | 0,0365 | Vverifice
8 | 1497,4885 | 1486,7114 | 10027,2213 | 2,3535 | 1,967 | 3.06 |0,0515|0,0434 | Vérifice
7 | 1814,4262 | 1809,2289 | 13544,7848 | 2,4195 | 1,9975 | 3.06 |0,0590 | 0,0489 | verifice
6 |2082,8193 | 2083,7171 | 17062,3483 | 2,4805 | 2,0495 | 3.06 | 0,0664 | 0,0548 | Vérifice
5 | 2319,101 |2327,5272 | 20676,7706 | 2,4385 | 2,0015 | 3.06 |0,0711|0,0581 | Vérifice
4 | 2541,9558 | 2549,7269 | 24291,1928 | 2,3635 | 1,952 | 3.06 |0,0738 | 0,0608 | Verifice
3 | 2737,2446 | 2749,9953 | 28014,7138 | 2,1675 | 1,786 | 3.06 | 0,0725|0,0595 | verifiée
2 | 2902,1632 | 2917,2578 | 31738,2348 | 1,9015 | 1,5815 | 3.06 |0,0680 | 0,0562 | Vverifice
1 | 3042.8152 | 3051,3805 | 35583,0945 | 1,4675 | 1,2445 | 3.06 |0,0561 | 0,0474 | Vverifice
RDC | 3132,6124 | 31453503 | 39763,2 0,902 | 0,9125 | 4,08 |0,0281 |0,0283 | verifice

Vu les résultats obtenus les conditions &, ett9y < 0,1 est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre

(ou effet P- A) peuvent étre négligés.

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait 1’analyse de notre structure sous I’effet de sé€isme, nous

avons obtenu une disposition des voiles adéquate puisque toutes les vérifications sont

réalisées
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Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

V.1 Introduction

Le présent chapitre consiste a calculer le ferraillage des ¢léments résistants de notre structure
et de vérifier leurs résistances vis-a-vis des différentes sollicitations. Dans notre cas ces

¢léments sont ;

» Poteaux

» Poutres

» Voiles
V.2Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des ¢léments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a
l'excentricité de l'effort normal N’ par rapport aux axes de symétries, et 4 un moment
fléchissant M dans le sens longitudinal et transversal (due a l'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre 1'un des trois cas suivants :

v' Section entiérement tendue SET.

v" Section entiérement comprimée SEC.

v’ Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (E.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

TableauV.1. Caractéristiques du béton et de l'acier.

S Béton Acier
ation
S Yo | fis(MPa) | fuc(MPa) | 7y, | Fe(MPa) | o4(MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,47 1 400 400

V.2.2. Combinaisons d’actions
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons :
V.2.2.1. Combinaisons Situation durable [3]
ELU: 1,35G+1,5Q
ELS : G+Q
V.2.2.2Combinaisons Situation accidentelle [2]

0,8G+E

G+PR=+E
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Avec :

— G: Charges permanentes.
— Q: Surcharge d'exploitation.
— E: Action du séisme.

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

v' Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax ,NICOrr )
v' Moment maximum et I’effort correspondant (NLHX,NW)

v' Effort normal minimal et le moment correspondant (Nmin ,NICOrr )
V.2.3. Recommandationsselon RPA99 version 2003
Pour une zone sismique III, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochet[1].

e Leur pourcentage est limité par :

A,

v 09< B <4% : Zone courante (Z.C)

v 0,9< /1\35 < 6% : Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :
— A,: La section d’acier.
— B : Section du béton [em?].
— Le diametre minimal est de 12mm.
— La longueur minimale de 500 en zone de recouvrement.
— La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

V.2.4. Résultats des efforts et ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts sont donnés apres calcul par logiciel[6]

Les tableaux ci-aprés regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature

calculée en utilisant les différentes combinaisons.

Remarque :Le logiciel de SOCOTEC est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a

la flexion composée.
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V.2.4.1. Situation durable
e Combinaison : ELU=135G+1,5Q

% Effort normal maximal et le moment correspondant(N™**,M*"™)

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

min

Etage | Section 1(\::;; (kl\lll\;f;) Sollicitation (c?liz) ( 3:1 52) (Z(If:llzl)%)
10°™ | 30x30 | -181,564 | -5,6454 SEC 0 0 8,1
geme 35x35 | -352,018 | -23,4283 SEC 0 0 11,03
gme 35x35 | -545,565 | 10,0156 SEC 0 0 11,03
7eme 40x40 | -748,33 13,0034 SEC 0 0 14,4
6°"¢ 40x40 | -952,93 10,1919 SEC 0 0 14,4
5eme 45x45 | -1163,98 | 13,0995 SEC 0 0 18,22
4eme 45x45 | -1377,71 | 10,4744 SEC 0 0 18,22
3eme 50x50 | -1599,01 | 13,5504 SEC 0 0 22,5
peme 50x50 | -1823,46 | 10,4882 SEC 0 0 22,5

1 55x55 | -2056,07 | 16,5723 SEC 0 0 27,22

RDC | 55x55 | -2302,79 4,702 SEC 0 0 27,22

% Moment maximum et I’effort correspondant(M™**,N'"")
Tableau V.3Ferraillages des poteaux situation durable(M™;N“™),

Etage | Section 1(\11:;; (kl\l/{;l:;) Sollicitation (cﬁiz) ( 31; sz) A(l{(:f}:f;l)&)
10" | 30x30 | -148,893 | 25,1655 SPC 0,69 0 8,1
geme 35x35 | -276,909 | 33,3581 SEC 0 0 11,03
g 35x35 | -405,209 | 26,3638 SEC 0 0 11,03
7°me 40x40 | -537,317 | 34,6313 SEC 0 0 14,4
67" 40x40 | -670,095 | 27,116 SEC 0 0 14,4
50 45x45 | -807,97 | 33,6749 SEC 0 0 18,22
4eme 45x45 | -946,973 | 26,6077 SEC 0 0 18,22
3eme 50x50 -10917 32,0198 SEC 0 0 22,5
peme 50x50 | -1238,11 | 24,4926 SEC 0 0 22,5

1 55x55 | -1390,76 | 35,2411 SEC 0 0 27,22

RDC | 55x55 | -1518,10 | -16,8639 SEC 0 0 27,22
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% Effort normal minimal et le moment correspondant( N™",M*"™)

Tableau V.4.Ferraillages des poteaux situation durable(N™"; M),

min

Etage | Section ?II(I;; (11:/1[\:);) Sollicitation (c?nsz) ( c‘i‘; 52) (Sc(rf:ll;f)\)
10°™ | 30x30 | -52,456 -11,83 SPC 0,48 0 8,1
9™ | 35x35 | -123,827 | -16,571 SEC 0 0 11,03
8 | 35x35 | -198,736 | -13,7143 SEC 0 0 11,03
7| 40x40 | -277,737 | -17,970 SEC 0 0 14,4
6™ | 40x40 | -362,126 | -13,970 SEC 0 0 14,4
5 | 45x45 | -452,379 | -16,268 SEC 0 0 18,22
4°me | 45%45 | -548231 | -12,234 SEC 0 0 18,22
3% | 50x50 | -650,248 | -13,1272 SEC 0 0 22,5
2°m | 50x50 | -757,352 | -9,4975 SEC 0 0 22,5

1 55x55 | -869,407 | -9,6933 SEC 0 0 27,22

RDC | 55x55 | -985,822 | -6,165 SEC 0 0 27,22

V.2.4.2.Situation accidentel

e Combinaison : G+Q*E

% Effort normal maximal et le moment correspondant(N™**,M*"™)

TableauV.5.Ferraillages des poteaux situationaccidentelle(N™;M™").

Etage | Section 1(\11(]:; (11:/1[\:);) Sollicitation (c?nsz) ( 3‘; 52) (l{(:il;!)\)
10 | 30x30 | -147,093 -62,704 SPC 4,55 0 8,1
9™ | 35x35 | -307,538 -62,380 SPC 1,36 0 11,03
8" | 35x35 | -478,140 -57,689 SEC 0 0 11,03
7 | 40x40 | -653,286 -84,639 SEC 0 0 14,4
6™ | 40x40 | -830,324 -75,144 SEC 0 0 14,4
5°M¢ | 45x45 | -1012,09 -98,01 SEC 0 0 18,22
4%me | 45x45 | -1195,01 -84,568 SEC 0 0 18,22
3 | 50x50 | -1381,645 | -99,372 SEC 0 0 22,5
2 | 50x50 | -1567,597 | -83,651 SEC 0 0 22,5

1< 55x55 | -1754,821 | -95,159 SEC 0 0 27,22

RDC | 55x55 | -1945,354 | -77,671 SEC 0 0 27,22
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% Moment maximum et I’effort correspondant(M™"*,N“"™)

Tableau V.6.Ferraillages des poteaux situationaccidentelle(M™,N“").

min

Etage | Section | N“"" (kN) M™ Sollicitation As2 A,sz S(RPA)

(kN.m) (cm”) | (cm’) (cm’)
10°™ | 30x30 | -147,093 -62,704 SPC 4,55 0 8,1
9°M¢ | 35x35 | -288,282 -91,367 SPC 4,32 0 11,03
8¢ | 35x35 | -434,815 -80,868 SPC 1,71 0 11,03
7M€ | 40x40 | -589,438 -114,722 SPC 1,46 0 14,4
6" | 40x40 | -749,185 -98,737 SEC 0 0 14,4
597 | 45x45 | -917,076 -126,245 SEC 0 0 18,22
4% | 45x45 -1088,447 | -106,5813 SEC 0 0 18,22
3eme | 50x50 | -1 122,02 | -125,4624 SEC 0 0 22,5
2°me | 50x50 | -1365,516 | -108,4167 SEC 0 0 22,5
1 55x55 | -1616,750 -125,25 SEC 0 0 27,22
RDC | 55x55 | -1794,90 -91,8148 SEC 0 0 27,22
% Effort normal minimal et le moment correspondant(N™",M*""")
Tableau V.7.Ferraillages des poteaux situation accidentelle(N™";M*™).

Etage | Section | N™" (kN) (kMNci);) Sollicitation (cﬁsz) ( cl:l 52) (IS:(EF;I)*)
10°™ | 30x30 -17,0455 29,9485 SPC 2,65 0 8,1
9°M¢ | 35x35 -38,52 30,2046 SPC 1,9 0 11,03
8" | 35x35 -50,0905 32,9486 SPC 1,98 0 11,03
77| 40x40 -46,585 55,0188 SPC 3,21 0 14,4
6" | 40x40 -26,7754 54,6645 SPC 3,44 0 14,4
5°M¢ | 45x45 13,371 78,7242 SPC 4,97 0 18,22
4% | 45x45 72,3398 72,0604 SPC 5,32 0 18,22
3me | 50x50 149,1522 90,5482 SPC 6,84 0 22,5
2°me | 50%50 235,102 72,5287 SPC 6,99 0 22,5

1 55x55 318,0871 72,647 SPC 7,68 0 27,22

RDC | 55x55 370,2199 25,038 SPC 5,91 0 27,22
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e Combinaison : 0,8G+E

% Effort normal maximal et le moment correspondant(N™**,M*"™)

TableauV.8.Ferraillages des poteaux situationaccidentelle(N" ;M

max

C OI'I')

min

Etage | Section 1(\11{]:; (kMNci);) Sollicitation (cﬁiz) ( 31; sz) (2(11:;:;)
10°™ | 30x30 | -130,5229 | -51,2645 SPC 3,46 0 8,1
9°M¢ | 35x35 | -261,2866 | -48,9917 SPC 0,7 0 11,03
8™ | 35x35 | -400,5996 | -45,3961 SEC 0 0 11,03
7 | 40x40 | -544,2012 | -66,7101 SEC 0 0 14,4
6" | 40x40 -689,393 -59,3325 SEC 0 0 14,4
5°7¢ | 45x45 | -839,0071 -77,48 SEC 0 0 18,22
45 | 45%45 | -989,5526 | -66,9426 SEC 0 0 18,22
3me | 50x50 -1143,7168 | -78,7487 SEC 0 0 22,5
2°me | 50x50 | -1297,2982 | -66,3619 SEC 0 0 22,5

1 55x55 | -1452,5879 | -75,5507 SEC 0 0 27,22

RDC | 55x55 | -1611,9705 | -61,8807 SEC 0 0 27,22

% Moment maximum et I’effort correspondant (M"**,N°"")
TableauV.9.Ferraillages des poteaux situationaccidentelle(M™;N™).

Etage | Section | N (kN) (kl\gl:;) Sollicitation (cﬁlsz) ( 31’1 52) (I{(Er;,;)
10°™ | 30x30 | -130,5229 | -51,2645 SPC 3,46 0 8,1
9°™M¢ | 35x35 | -248,6642 -74,281 SPC 3,14 0 11,03
8¢ | 35x35 | -371,1869 | -65,6346 SPC 0,93 0 11,03
7°7¢ | 40x40 | -500,7521 -92,9695 SPC 0,62 0 14,4
6" | 40x40 | -634,4711 -79,881 SEC 0 0 14,4
5°7¢ | 45x45 | -775,3529 | -102,0374 SEC 0 0 18,22
4% | 45x45 -919,0647 | -86,0316 SEC 0 0 18,22
3| 50x50 | -964,6954 | -100,4177 SEC 0 0 22,5
2°me | 50x50 -1170,1523 | -86,882 SEC 0 0 22,5

1 55x55 | -1382,6926 | -100,1921 SEC 0 0 27,22

RDC | 55x55 | -1516,7239 | -73,675 SEC 0 0 27,22
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% Effort normal minimal et le moment correspondant (N™", M)

TableauV.10.Ferraillages des poteaux situation accidentelle(N™";M™).

min

Etage | Section | N™" (kN) L Sollicitation Asz A,Sz sy
(kN.m) (cm”) | (cm’) (cm®)
10°™° | 30x30 | -18,5038 24,5552 SPC 2,09 0 8,1
9°™® | 35x35 -42,505 23,6787 SPC 1,32 0 11,03
8™ | 35x35 -58,908 26,0072 SPC 1,29 0 11,03
7" | 40x40 | -63,7817 43,6533 SPC 2,18 0 14,4
6™ | 40x40 | -56,3534 43,5022 SPC 2,26 0 14,4
5 | 45x45 -33,2305 62,8199 SPC 3,38 0 18,22
4 | 45x45 | 4,2743 57,5522 SPC 3,54 0 18,22
3 50%50 55,5714 72,4039 SPC 4,63 0 22,5
2°me | 50x50 | 113,6676 57,9585 SPC 4,61 0 22,5
1¢ 55x55 169,2009 58,0136 SPC 5,03 0 27,22
RDC | 55x55 199,9177 19,6856 SPC 3,5 0 27,22
V.2.5Choix des armatures
TableauV.11.Choix des armatures des poteaux.
Sections A Ag™n A Ag™™ Choix des AgaoPeé
LES (cmz) (cmz) (cmz) (Z.C)(cmz) (Z.R)(cmz) armatures (cmz)
10°™¢ 30x30 4,55 8,1 36 54 8T12+4T14 15.20
geme 35x35 4,32 11,03 49 73.5 8T12+4T14 15.20
geme 35x35 1,98 11,03 49 73.5 8T12+4T14 15.20
7eme 40x40 3,21 14,4 64 86 8T12+4T14 15.20
6 40x40 3,44 14,4 64 86 8T12+4T14 15.20
5eme 45x45 4,97 18,22 81 121.5 12T14 18.46
4ome 45x45 5,32 18,22 81 121.5 12T14 18.46
3eme 50x50 6,84 22,5 100 150 12T16 24.12
peme 50x50 6,99 22,5 100 150 12T16 24.12
1¢ 55x55 7,68 27,22 121 181.5 16T16 32,15
RDC 55x55 591 27,22 121 181.5 16T16 32,15

V.2.6.Vérification vis-a-vis de I’Etat Limite de Service

Les contraintes admissibles sont données par :

> Béton:s, = 0,6f,, =

I15SMPa
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> Adcier:

Avec :

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable : 6= 201,63 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

. . ..
Fissuration peu nuisible

< Fissuration préjudiciable

(_ Fissuration tres préjudiciable

o, ser ser
E X4 .
% N maxs M cor

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

TableauV.12.Vérification des contraintes des poteaux.

Sections Ag 0Pt o, G, P e o

Etage (cmz) Nser (KN)  [Mger (KNm) (cmz) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa ) |Vérificat
10°™ 30x30 | -133,0157 -4,0845 15.20 26,9 201,63 1,93 15 Ok
geme 35x35 | -257,0473 -17,0293 15.20 51,2 201,63 3,73 15 Ok
geme 35x35 -397,303 7,4753 15.20 533 201,63 3,69 15 Ok
7°me 40x40 | -544,6162 9,7181 15.20 56 201,63 3,84 15 Ok
6°"¢ 40x40 | -693,2676 7,6228 15.20 66,6 201,63 4,53 15 Ok
seme 45x45 | -846,6522 9,7977 18.46 64,4 201,63 4,37 15 Ok
4°me 45x45 |-1001,9924 7,8369 18.46 73,6 201,63 4,96 15 Ok
3eme 50x50 |-1162,8789 | 10,1289 24.12 68.9 201,63 4,64 15 Ok
peme 50x50 |[-1326,0488 7,8407 24.12 76,6 201,63 5,14 15 Ok
1« 55x55 |-1495,2089 | 12,3684 32.15 72,2 201,63 4,86 15 Ok
RDC 55x55 |[-1674,7462 3,4959 32.15 76,9 201,63 5,14 15 Ok
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o, ser ser
E X4 .
% N cors M max

TableauV.13.Vérification des contraintes des poteaux.

Sections Agrdopté G, G, Ghe e e o
Etage (cmz) Nser (KN)  [Mger (KNm) (cmz) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) |Vérificat
10°™ 30x30 | -120,3683 | -19,4366 15.20 62,1 | 201,63 | 5,14 15 Ok
geme 35x35 | -230,6853 | -25,4837 15.20 62,8 | 201,63 | 4,76 15 Ok
geme 35x35 | -342,3995 | -20,4959 15.20 65,2 | 201,63 | 4,73 15 Ok
7 40x40 | -457,818 | -26,8606 15.20 65,4 | 201,63 | 4,67 15 Ok
6" 40x40 | -574,8775 | -20,7293 15.20 69,3 | 201,63 | 4,86 15 Ok
5 45x45 | -587,799 24,0272 18.46 57 201,63 | 3,97 15 Ok
4eme 45x45 | -688,8328 18,975 18.46 60,2 | 201,63 | 4,15 15 Ok
3eme 50x50 | -794,2129 | 22,8184 24.12 55,3 | 201,63 | 3,79 15 Ok
257 50x50 | -900,5592 | 17,4481 24.12 58,3 | 201,63 | 3,97 15 Ok
1¢ 55x55 ]-1329,6259 | -18,3981 32.15 67,1 | 201,63 | 4,53 15 Ok
RDC 55x55 | -1462,652 8,6648 32.15 69,3 | 201,63 | 4,65 15 Ok
> Nsermin 5 Msercor
¢ TableauV.14.V¢érification des contraintes des poteaux.
Sections Agoreé o; o, Obe L
Etage (cm?) Nser (KN)  [Mger (KNm) (em?) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) |Vérificat
10°™ 30x30 | -38,5861 -8,6192 15.20 35,8 | 201,63 | 2,24 15 Ok
geme 35x35 | -91,0005 | -12,0608 15.20 28,6 | 201,63 | 2,21 15 Ok
geme 35x35 | -146,0593 | -9,9761 15.20 29,5 | 201,63 | 2,15 15 Ok
7 40x40 | -204,141 -13,0617 15.20 30,2 | 201,63 | 2,17 15 Ok
6" 40x40 | -266,2073 | -10,1483 15.20 32,7 | 201,63 | 2,29 15 Ok
57 45x45 | -332,5861 | -11,8059 18.46 31 201,63 | 2,15 15 Ok
4eme 45x45 | -403,0953 | -8,8756 18.46 33,7 | 201,63 | 2,31 15 Ok
3eme 50x50 | -478,1239 | -9,5162 24.12 31,1 | 201,63 | 2,12 15 Ok
20 50x50 | -556,8949 | -6,8893 24.12 34 201,63 2,3 15 Ok
1¢ 55x55 | -639,2737 | -7,0355 32.15 31,6 | 201,63 | 2,13 15 Ok
RDC 55x55 | -724,8267 | -4,5054 32.15 344 | 201,63 | 2,31 15 Ok

V.2.6Vérification De L’effort Tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

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

cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a 1’état limite ultime par :
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. T, .
Il faut vérifier que : 7, = b;’ ST i, Poteaux carré

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

d : la hauteur utile

La contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible 7,

Selon le BAEL 91 égale a

7, =Min (013f.,,,5MPa) ............. Fissuration peu nuisible.
7, =Min (0,0f,,4,4MPa).............. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
Selon RPA99 ver.03
fu = pd fc28
pa=0,075. ..o, si I’élancement A > 5
pa=0,040................... si I’élancement A <5

A: L’¢élancement du poteau

1 : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Poteaux carrés :

Tableau V.15 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteauxcarrés

Sections T, Tu A Pa o 7 B 08
q 2 u “ e q
Niveaux (cm’) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa) Vérification
RDC 1%étage 55*55 -10,42 0.032 16.48 0,075 1.875 2,50 OK
2% et 37 50*50 -15,61 0.057 13.49 0,075 1.875 2,50 OK
47 et5" 45*45 -18,93 0.084 14,84 0,075 1.875 2,50 OK
.Qeme et7"3me 40*40 -22,53 0.12 16,49 0,075 1.875 2,50 OK
8™ et9"™® 35*35 -23,65 0.16 18.55 0,075 1.875 2,50 OK
10°™ 30*30 -27,95 0.25 21,12 0,075 1.875 2,50 OK
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V.2.7Ferraillage transversal des poteaux :
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du CBA 93 et celles du
RPA99 version 2003, elles sont données comme suit :

- Selon CBA93:

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

h b
<Min| —;—;

Atfe
bS

A;: Section d’armatures transversales.

> Max(r—“ :0,4MPa | b: Largeur de la section droite.
t 2 h: Hauteur de la section droite.
Si: Espacement des armatures transversales.
O, : Diamétre des armatures transversales.

@, : Diameétre des armatures longitudinales.

- Selon le RPA99 version 2003

4, _ pd,
S, M,
Avec :

A;: Section d’armatures transversales.

Si: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

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

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

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

S<10cm. e, Zone nodale (zone III).

S, < Min(%;g;m@j .............. Zone courante (zone III).

@, : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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e [a quantité d’armatures transversales minimale E en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolation entre les valeurs limites précedentessi3 <A, <5

L
Ay : L’¢élancement géométrique du poteau [lg = —fJ
a

a : Dimension de la section droite du poteau.

L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f.=400MPa (FeE400).

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

Tableau V.16 : Espacement maximales selon RPA99 des poteaux carrés

St (cm)
Niveaux Section Barres O, (mm) | Zone nodale | Zone courante
(cm’?)

RDC 1“¢étage 55%55 16T16 16 10 15
2t 3 50*50 12T16 16 10 15
4°"et5™ 45*45 12T14 14 10 15
67 et7™ 40*40 8T12+4T14 12et 14 10 15
8™ et9™ 35*35 8T12+4T14 | 12et 14 10 15

10°™ 30*30 8T12+4T14 | 12et 14 10 15

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

Tableau V.17 : Choix des armatures transversales pour les poteauxcarrées

Niveaux Section L, Ay Pa T, | Zone S A | Choix | A P
(cm’) (m) (%) (kN) (cm) | (cm’) (cm’)

RDC 1%6tage | 55%55 N 10 | 011 | 618 | 3.02
286 1520 | 25\ o040 [ ¢ 15 | 0.16 | 6T8 | 3.2

25eat 35 50%50 N 10 | 018 | 6T8 | 3.02
214 1428 | 25\ 561 [ C 15 | 027 | 618 | 3.02

4meet5tm 45%45 N 10 0,24 6T8 3,02
214 1475 1 25 | 1g93 [ ¢ 15 | 036 | 6T8 | 3.2

6 ot . N 10 | 032 | 418 | 2.0l
- 0740 1 214 1335 1 25 | ps3 [T [ 15 | 047 | 418 | 201
8 o0 35%35 N 10 | 037 | 418 | 2.0l
214 | 611 | 25 | 2365 T R T R

105 30%30 N 10 | 050 | 418 | 2.0l
214 | 713 | 25 | 2795 [ C 15 | 0.75 | 418 | 2.0l
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V.2.8Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de : L,=500), en zone III.

Pour : 125cm

e (A=20mm................... L=100cm
e=l6émm................... L=80cm
eO=14mm................... L=70cm
eO=12mm................... L=60cm

V.2.9.Schéma de Ferraillage des poteaux

5T16
. .
5T16 ( TS 55 50
e
~
55
Etage RDC ET 1er
4T14
1 T
Cad T8
V.3
45 4T14 ,
Ferraillage
I
Cad T8 des
L [ 1 L 4T14 poutres
A5 V.31
Etage 4 et Seme Introductio
n

Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux qui

aT18

Cad T8

]7 4T16

Cad,T 8

4T16

Etage 2 et 3 eme

2T12 . l,.‘.‘.T”
Cad TR
]_ 4T12
4 Cad T8
2T | __4T14

Etage 6/7/18/9/10 eme

permettent de transférer les charges aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de

flexion et des efforts tranchants.

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
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On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA 93

Situation durable
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

b. Selon RPA 99

Situation accidentelle
e 08G=E
e G+Q=E

V.3.2Recommandations selon RPA99 version 2003
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 50¢J en zone II1.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
V.3.3Calcul de ferraillage
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les
portiques suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).

e Sens non porteur (poutre secondaire).
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= m = m
= m = m
= m = m
= m
poutres non
porteuses [ 30x35
= ]
poutres porteuses
] 30%40
¥ o

Figure V.1 : Disposition des Poutres

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1. Sens porteur 30x40 :
a. Situation durable : 1.35G+1.5Q
Tableau V.18. Ferraillage des poutres porteuses 30x40(situation durable)

Niveaux Section | Position M A A

(cn’) (KNm) | (em’) | (cm)

Terrasse 30x40 Travée 55.35 4.45 0
Appui -63.15 0 5.14

Etage courant Travée 43.88 3.5 0
30x40 A oui 76.13 0 6.28

Etage de 30x40 Travée 38.37 3.04 0
commerce Appui 49.26 0 3.95
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b. Situation accidentelle G+Q+E

Tableau V.19. Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Niveaux Section | Position Y e A A
(cm’) (kNm) (cm’) (cm®)
Terrasse 30x40 Travée 49.75 3.41 0
Appui -124.06 0 8.94
Etage courant 30x40 Travée 111.18 7.94 0
Appui | -158.69 0 11.74
Etage de 30x40 Travée 51.17 3.52 0
commerce Appui -78.96 0 5.52

2. Sens non porteur 30x35 :

Situation durable : 1.35G+1.5Q

a.

b.Situation accidentelle : G+Q+E

V.3.4. Choix des armatures

Tableau V.20. Ferraillage des poutres non porteuses (situation durable)

Niveaux Section | Position Mmax As As’
(cm2) (kNm) (cm2) (cm2)

Terrasse 30x35 Travée 26.77 245 0
Appui -44.96 0 4.21

Etage courant 30x35 Travée 36.98 342 0
Appui -52.53 0 4.97

Etage de 30x35 Travée 14.41 1.3 0
commerce Appui -19.27 0 1.74

Tableau V.21. Ferraillage des poutres non porteuses (situation accidentelle)

Niveaux

Section | Position Y e A AL
(em’) (kNm) (em’) (cm’)
Terrasse 30x35 Travée 74.82 6.01 0
Appui -97.55 0 8
Etage courant 30x35 Travée 113.89 9.49 0
Appui -149.15 0 12.87
Etage de 30x35 Travée 61.86 4.92 0
commerce Appui -75.70 0 6.09

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. Sens porteur 30x40
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Tableau V.22 . Choix des armatures pour les poutres porteuses30x40

A max A max .
. Section .. Y ’ ’ A A Choix des A
Niveaux 2 Position (ZC) | (ZR) " 2 )
(cm’) (KNm) end) | (em?) | (@) | (em) | armatures | (cm)
Terrasse 30x40 | avee 5333 8 | 7 4,45 3T16 6,03
Appui -124.75 8,94 | 3T16+2T14 9,11
Etage courant 30x40 Travge L1118 48 72 7,94 | 3TI6+2T14 2,11
Appui -158.69 11,74 6T16 12,06
Etage de Travée 51.17 3,52 3T16 6,03
commerce 30x40 . 48 72
Appui -78.96 5,52 3T16 6,03
2. Sens non porteur 30x35:
Tableau V.23 . Choix des armatures pour les poutres non porteuses
. K K ) A cal 1 adp
Niveaux S(ec i‘gzo)n Position M™ (ZC) | (ZR) ( SRP’E) ( ) ?) grhncl):tiu(j: (AS 2)
(KN.m) (em’) | (em?) cm cm cm
Terrasse 30x35 |_LTavee 7482 35 | 52,5 6,01 3T16 6,03
Appui -97.55 8 | 3T16+2T14 | 9,11
Travée 113.89 9,49 5T16 10,05
Etage courant | 30x35 _149.15 35| 325 12.87 | 3T20+2T16 | 13,44
Etage de Travée 61.86 4,92 2T16+1T14 5,56
commerce 30x35 . 35 52,5
Appui | -75.70 6,09 | 3T16+2T14 | 9,11
V.3.5 Condition de non fragilité
min _ -ft28
A =A™ =0,23bd —=
/.
Avec :
fos=2.1MPa ; f=400Mpa
Tableau V.24. Vérification de la condition de non fragilité
X choisi min o .
Section (cm2) S(mi“)(cm2) A (cm2) Vérification
30x40 6.03 1,30 Vérifiée
30x35 5.56 0,95 Vérifiée

V.3.6 Vérification vis a vis de ’ELS

1. Sens porteur30x40 :
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Tableau V.25. Vérification des poutres porteuse 30x40 a I’ELS

Mser Obe @
NPz Position | (KN.m) | (MPa) | py | * Wl ) O e e
Travée 2.95 67.4
- 40,4648 15 201.6 OK
Terrasse Appui 46,0497 4.9 198.3
Travée 3,89 132.3 201.6
Etage courant 31,8529 15 OK
Appui -55,240 5.03 179.5
Travée 4,56 155.3 201.6
Etage de commerce - 27,8545 15 OK
Appui 36,253 4.64 165.5
2. Sens non porteur30x3S5 :
Tableau V.26. Vérification des poutres non porteuse 30x35 a I’ELS
Mser Ohc E%C Gs 5;
Niveaux Position (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Vérification
. 201.6
Terrasse Travée 10,469 2,38 15 >15 OK
Appui -13,9997 5.24 49.6
Travée 2.32 -43,1 | 2016
Etage courant - 26,838 15 OK
Appui 38,168 3.98 38
Etage de Travée 19,4102 4.7 102.7 201.6
commerce - 15 OK
Appu1 -32,693 4.42 50.2

V.3.7. Vérification de I’effort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7

= I <7, Avec:
bd

T, : I’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, =Min (0,10228;41\/11’3) =2,5MPa (Fissuration préjudiciable).Selon le BAEL 91 modifié 99

1 Sens porteur30x40 :

Tableau V.27. Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur 30x40
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. Section o = i )

Niveaux (cm?) T (kN) T.(MPa) T,(MPa) | Vérification

30x40 45.6 0.43 2.5 OK

Terrasse 30x40 116 1.07 2.5 OK

o ot 30x40 328 0.31 25 OK

age coura 30x40 136,42 1.25 2.5 OK

Commerce 30x40 60.5 0.56 25 OK

30x40 118,97 1.1 25 OK

2 Sens non porteur 30x35 :

Tableau V.28 .Vérification de la contrainte de cisaillement dans sens non porteur 30x35
Section

Niveaux (cm?) T (kN) t,(MPa) T,(MPa) | Vérification
30x35 39,6 0.41 2.5 OK
Terrasse 30x35 -59,05 0.63 2.5 OK
Etage courant 30x35 39.36 0.42 2.5 OK
& 30x35 -57.46 0.60 2.5 OK
Commerce 30x35 58,39 0.62 2.5 OK
30x35 -70,18 0.75 2.5 OK

V.3.8 Calcul des armatures transversales
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (f.=400MPa).

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

e Selon le BAEL 91 modifi¢ 99: — i > M K =1

bS,~  08f

A’—fe > Max s :0,4MPa
bS

t

4, =0,003S,h
e Selon le RPA 99 version 2003 : — 3§, < Min(%;lZ@j ......................... Zonenodale
h
S, < T Zonecourante

Avec:¢tSMi ¢l, ) L14cm

On prend : O=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.29.Calcul des armatures transversales
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Sens Sect120n T,N) | 7,(MPa) BAEL91 RPA99 S (cm) At2 Sk
(cm”) S(cm) | S(cm)ZC| S(cm)ZN | ZN | ZC | (cm)
Porteur | 30x40 | -136,42 1.25 324 20 10 10 | 20 1.80 4T8
Non
30x35 | 70,18 0.75 28.35 17.5 8.75 10 | 15 1.13 4T8
Porteur
L=500 (zone III). L;: Longueur de recouvrement.
Ona:
a. O=20mm................... L,=100cm
b. O=16mm................... L,=80cm
c. O=ldmm................... L=70cm
V.3.9 Arrét des barres :
Armatures inférieures : 4 < %
o pMax
1 Appuis en travée de rive.
Armatures supérieures : h’>
JMAx
L 5 Appuis en travée intermédiaire.
Avec : L=Max (Lgauche 5 Ldroite)
|
— L4 — 155 |
|
[ |
|

Figure V.2 .Arrét des barres

V.3.10 Vérification de la fleche
D’apres BAEL 91
Fleéche totale : Af, = f, — f. < foum

f:i Si L<500m
500
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]=0,5+i Si L>500m
1000

4
Poutre porteuse (30x40) : fodm= ﬂ =0,90cm
500
390
Poutre non porteuse (30x35) :  fugm= % =0,78cm

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

- Position de I’axe neutre “y,”

2
%HSAYd
5 :

I 154,

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

bh® % )
I =22 4bhl y—2| 154 (d -
0 12 [y 2) s( )’1)

- Calcul des moments d’inerties fictifs

Ll _ 1,
1+ A A
Avec:
A= % .................... Pour la déformation instantanée.
) (2 +3 OJ
b
A, = Lf’: .................... Pour la déformation différée.
5(2 + 3°J
b
A,
0 = —— : Pourcentage des armatures.
byd
. L75f 5
460, + f,5

- Calcul de la fléeche due aux déformations différées
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M,
ﬂ} - ser
10E,1,,

- Calcul de la fléeche due aux déformations instantanées
_ Mser12

fi =
10E 1,

- Calcul des modules de déformation :
1
E, =11000(f., )3 = 32164,20MPa
1

E, =3700(f.,s )5 =10818,87MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau

Section Mger A, Y, O ' Iy
cas (emd) | (KNm) | (em) | (cm) 0 oMpa) | MO MR (emY
pl;;)tl;tlll‘:e 30x40 40,4648 6.03 12,02 0,005583 129,39 3,76 1.50 0.86 69378,94

Poutre non 30x35 26.838 10.05 14,65 0,010635 85,82

1.94 | 0.78 | 0.93 100157.44
porteuse
Tableau V.30 : Tableau récapitulatif du calcul de la fleche
Iﬁ va Z. 0
(em’) (em) fi(mm) | f,(mm) | Af(mm) | f,,(mm) Vérification
AR 29826,196 2.51 5.64 3.13 9 OK
38689.40 37593,099 1.56 3.82 2.26 7.8 OK

V.3.11 Schéma de ferraillage des poutres
POUTRES PORTEUSES
TERRASSE
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3T16

cadre T8

40

[ s | 3T16
travée
ETAGE COURANT
3T16

40

o
[ [[ \ cadre T8

| 3T16+2T14

travée

ETAGE COMMERCE

3T16

cadre T8

40

| J | 3T16+2T14

travée

POUTRES NON PORTEUSES

TERRASSE ET COMMERCE
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3T16 3T16+2T14
_ cadre T8 s cadre T
35 35
) L 3T16 ) . 3T16
travée appuis
ETAGE COURANT
‘ 3T16 3T20+2T16
" cadre T8 o § cadre T8
‘ I 5T16 ) R 3T16
" [el¥) r /%‘U
travée appuis

V 4. Ferraillage des voiles
V.4.1 Généralités
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieme appelée épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces ¢léments peuvent étre :
» En macgonnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
» En béton armé ou non armé. et appelés voiles.

On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes
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Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les
aciers horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.

V.4.2 : Ferraillage des voiles

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes.

v4

v5

vz

Vi

Figure V.3 :Disposition des voiles dans la structure
» Procédure de ferraillage des trumeaux

¢ Introduction
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figuresuivantemontre 1’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une

charge verticale N et une charge horizontale V en téte.
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v L~

Figure V.4 : Section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur
toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pyo)
et d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralleles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties
et de pourcentage py

3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et
de compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’dme horizontales et verticales ont le role d’assurer la

résistante a I’effort tranchant.
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N +
V S
Ay
A
t
n| tl l A,
L
- |
Armatures Aire | pourcentage —
verticales concenirées An p“=An.l'B |::
verticales réparties A P -A le.s "Adle
Horizontales réparties | &4 p‘t =4, fei (EJI'E B}

Figure V.5 : Schéma d’un voile pleine et disposition du ferraillage

» Préconisation du BAEL91
e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application
— Lalongueurd du mur: d > 5a
— L’¢épaisseur a du mur :
= a>10cm Pour les murs intérieurs.
= a>12cm Pour les murs exterieurs comportant une protection.
= a>15cm Pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.

— L’¢lancement mécanique A : A< 80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a

h=3.a Ia

d=5.a

K K
L) L

Figure V.6 : Définition de I’élément mur
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b. Longueur de flambement(murs non raidi latéralement)
Soit :
1: La hauteur libre du mur;

l¢: La longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

L

h (hauteur)

Liou dj l ia

L L
T L

Fgure V.7 : Mur encastré

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement de Iy déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

[

plancher. Les valeurs du rapport (Tfj sont données par le tableau suivant :

Tableau V.31.Valeurs de (I¢/1)

. . Mur armé Mur non armé
Liaisons du mur . .
verticalement verticalement
11 existe un plancher
Mur encastré en téte de part et d’autre 0,80 0,85
; . :
et en pied Il exzste un plaAn(fher 0.85 0.90
d’un seul coté
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

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

1p 12

a

A=

Effort de compression en ELU :
Soient :
l¢: longueur de flambement calculée en (b)
a: épaisseur du voile
d: longueur du voile
foog: résistance caractéristique du béton a 28 jours
fe: limite élastique de I’acier

v =1,5  (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles y, =1,15)
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vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys=1)

Nota :

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

moitié¢ des charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau V.32.Calcul de 6yjim

Notation | Unités Voiles armé Voile non armé
verticalement verticalement
Elancement A
1,412
a
Section réduite B, M’ d(a-0,02)
Pour A< 50 o / 0,85
/I 2
1+ 0,2(} 0,65
Pour 50 <A<80 35 PRt
2 1+0,2] —
50 s
of ) %)
A
Effort limite ELU Nutim kN { Br fL 2 AS fe } { Br f; 23:|
R a |
097, 7, 097,
Contraintes c kPa N, .
. . 0 - —_— 0 = ——
llmltes ba ad bna ad
Remarque :
ulim

La contrainte limite vaut O, =

béton est non armé ou armé.

c¢. Niveaux de vérification :

On vérifie le voile a deux niveaux différents :
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— Niveau I-I @ mi- hauteur d’étage :

— Niveau II-II sous le plancher haut : o, < Dt

o,<0

ulim

ulim

a

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

d. Aciers minimaux

Sic¢ < o,, onapasbesoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs minimales

données par le tableau suivant : (o¢ est la contrainte de compression ultime calculée).

L’épaisseur du voile est désignée par la lettre a

1. Aciers verticaux, aciers horizontaux

Tableau V.33.Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux

Aciers horizontaux

Espacement

maximal S< min (0,33m ; 2a) Si£0,33m

entre axes

ASV 2 p\/ da
Acier A 2
minimal 2000( 3 Py = 108 > Ma %;0,00I}
p. = Max| 0,001;0,0015 2| 2%u__1 a
fe O-u lim .

Pou1:c(?ntag par moitié sur chaque face Puia= le pourcentage VCI"Elcal de la

e minimal bande la plus armée

Avec : 0 = 1,4 pour un voile de rive
0 = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage p, doit étre répartie par moitié¢ sur

chacune des faces de la bande de mur considérée.

e Lasection des armatures horizontales parall¢les aux faces du mur doit étre répartie par

moitié sur chacune des faces d’une fagcon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou

de I’¢lément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @) pris en compte dans le calcul de Ny jip, sont a

maintenir par des armatures transversales (de diamétre @y)

Tableau V.34.Aciers transversaux
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Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢,
¢; < 12mm 4 épingles par m* de voile 6mm
12 mm< ¢; < 20mm Reprendre toutes les barres verticales 6mm
Espacement <15¢;
20mm < ¢; 8mm

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le
cisaillement est inférieur a 0,05f:,s (il faudra donc vérifier que S;,<0,05f.25)
e méthode simplifiée basée sur les contraintes : (calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou
de traction
1- Zone comprimée
Si 6<0 — compression
2 - Zone tendue
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne)c,, vaut :

Fr
o, =
(eXZm)

Avec : Ft: force de traction.
e : épaisseur du voile.

I : longueur de la section considérée (ici maille).

Cette contrainte entraine une section d’acier A tel que : 4, = L
o

Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).

Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments Shell a 4 noeuds.

Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire pour
approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité

h (hauteur
duvoile) @ @ ©® b
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Figure V.8 :Discrétisation d’un voile en ¢élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement
au milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par 1’équation (1) dans le cas de la
traction.

e Aciers horizontaux

A4, = -4 (Ay = A, précédemment définie)

by S, 147, a5,
" 0.8(087.) 0,81,

7, = S5 Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,

1,25,

S; : Espacement maximal trouvé pour A,,
bo=a (épaisseur du trumeau),
A, = Max (A, , 4,,) -
e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques (voir le tableau ci-dessous)

Tableau V.35.Aciers supplémentaires

» Aciers de peau Unité Aciers verticaux Aciers horizontaux
Secti inimal cm’
ection minimale 0.6 400 12 400
Espacement maximal m 0,5 0,33

e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux
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e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des
armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e I est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins
¢gale a 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢

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

D2 D
5 5 =4HALD
@: L L E
L/10 y L/10

Figure V.9 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

a. Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
b. Regles communes
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
— Globalement dans la section du voile 0.15%

— En zone courante 0.10%
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e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

1,5a

deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (2 1’exception des zones

d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢  pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de

%

couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A=11—

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

de traction dus aux moments de renversement.

v L~

h

V.4.3Exemple de calcul (V;) :

Soit le voile de longueur

L=3.60 m

a=0.20 m (épaisseurs)

h, = 4.08m (hauteur de RDC)

e Contraintes limites

Pour une hauteur d’étage de 4,08 d’ou la hauteur libre est égale a :

* h.=4.08-0.35=3.73m (0.35m : hauteur de la poutre)
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Tableau V.36.Calcul de oy, et Gy, pour I’exemple (V1)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de m 0,85*3.73=3.07 0.80*%3.73=2.98
flambement If
Elancement A Zf /12 Zf 12
=64.08 =51.61
0.20 0.20
Coefficient o 0.298 0.317
Section réduite
B, (par ml) M2 (a-0.02)1=(0.20-0.02)1 =0.18 0.18
Avecd=1m
Contrain;[es limites o 0298 [ 0.18x25 o - 0317(0.18x25 400
o = Nutim MPa bna 1 [09x1.15x0.20] " 020x1(09x115 ~° 1
ad
Avec d = lm O-bml = 6'47MPa O-ba = 7.01MP61

Remarque :
B = (0.20) (1) m?
A.=2.10%m> 08

e Armatures de traction :

Tableau V.37.Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1)

Maille 1 2 3 4
Li=0.9m
Dimensions (m?*)
(a*l') = S; 0.18 0.18 0.18 0.18
Contrainte moyenne par
maille ¢;(MPa) 3.9 0.3 0.1 2.5
Force de traction
F(MN) = 6,8, 0.70 0.05 0.02 0.45
Section d’acier (cm?)
F
4 =—" 17.55 1.25 0.50 11.25
O-S
(situation accidentelle y,=
D
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL: 1.35 1.35 1.35 1.35
0’1% Sbéton
2. Selon RPA99: 2.7 2.7 2.7 2.7
092 % sbéton
choix 2x8T12 2x3T8 | 2x4T8 | 2x4T8 | 2x3T8 2x8T12
Ay adopté 18.09 7.03 7.03 18.09
Si ;espacement (cm) 10 10 20 20 10 10
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e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :“RPA99 version 2003

V I/ cal
Avj :1317 5 V:194I/u 5 Vucal = Slz.a.l
A4, =11 1.80 (200)(900)1,4 =1247.00mm?
! 400

Avj =12.47cm*
e Aciers horizontaux

7,.a.S,
Ahl T T oo

(0.8/,)0.8 St min=300mm.

7 =14r, =145,

1.4 (1.80) (200) (300)

" 08)[d00)(08) e

A,, :g A, ; A= {Section d’acier vertical de la bande la plus armé}
2
A, = 3 (18.09) = 12.06¢cm?
0.15 s
Ay = (0.15%)ad =~2(0.20)0.90) = 2.7em
D’ou:

A, =Max(4,,,4,,, A™)=12.06cm’

Soit : 2x5HA14 = 15.38 cm?

la Démonstration de calcul de la longue tendu Lt

Lt ot L*6r
/L—-Lt/ 6c /Gc— 6t/
Avec
Lt : longeur tendu
L : longeur de voile

Ot : la contraint tendu

6c : la contraint comprimé

Les résultats de ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :
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- Voile V1 :
e=20cm ; L=3.60 m ; Lt=1.1

Tableau V.38.Calcul des armatures du voile (V1)

L | S o; F A Avadone S
Hauteur (m maille A | i G y Le choix Ve G
(m) m) | m) | (MPa) | (MN) | (em) (cm’) | (cm)
1 09 | 018 | 3.9 070 | 17.55 | 2x8TI2 18.09 10
0.18 2x3T8 10
2 0.9 03 005 | 125 7.03
RDC 2x4T8 20
- 0.18 2X4T8 20
Héme 3 0.9 0.1 002 | 050 7.03
2x3T8 10
4 00 | 0181 15 045 | 1125 | 2x8T12 | 18.09 10
1 09 | 018 2.7 049 | 1225 | 2X6TI2 13.56 15
‘ 0.18 2X3T8 10
3éme 2 0.9 1.1 020 | 5.00 7.03
) 2XATS 20
eme 018
S 3 0.9 1.5 027 | 675 2x4T8 7.03 20
2x3T8 10
0.18
4 0.9 2.9 053 | 1325 | 2x6TI2 13.56 15
0.18
1 0.9 1.01 020 | 5.00 2x8T8 772 10
6éme 0.18 2x3T8 10
2 0.9 0.50 010 | 25 7.03
§ 2XATS 20
10°™ 0.18 2x4T8 20
3 0.9 0.55 010 | 25 7.03
2x3T8 10
0.18
4 0.9 0.90 017 | 425 2x8T8 772 10
Voile V2 :

e=20;L=1.50m ,Lt=0.60m
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Tableau V.39.Calcul des armatures du voile (V2)

L; S, o; F A Avadooe | S
Hauteur (m maille 1 ! L t N Le choix e t
(m) m) | m) | (MPa) | (MN) | (em) (em’) | (cm)
2X4T12 10
1 075 | 0.15 3.4 051 | 12.75 13.76
2x3T10 15
RDC
_ 2x3T10 15
pfme 2 075 | 015 | 1.70 026 | 650 13.76
2X4T12 10
Jome 2X4T12 10
1 075 | 0.15 2.7 041 | 1025 13.76
- 2x3T10 15
Seme
2x3T10 15
2 075 | 0,15 1.3 020 | 500 — = 13.76 5
ome 1 075 | 0,15 | 150 | 023 | 575 | Z4TIO 9.30 10
6 2x3T8 15
L 2x3T8 15
2 075 | 0,15 | 1.00 015 | 375 [ o 9.30 0

Remarque : Voile V3=V 2

V4 : Voile ouverture (porte)
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Voile V5 :

e=20;L=3m;Lt=1.25

Tableau V.40.Calcul des armatures du voile (V5)

L; S, G F A Avadonte S
Hauteur (m maille A | i G Y Le choix Nacords G
(m) m) | (m) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm?) | (cm)
1 0.75 | 0.15 | 2.50 038 | 4, 2x8T10 12.56 10
RDC 2x3T8 10
] 2 0.75 | 0.15 1.50 0.23 5.75 2x4T8 7.86 15
Héme 2x3T8 10
3 075 | 19 1.50 0.23 5.75 2x8T10 12.56 10
0.15

‘ 1 0.75 2.10 0.32 8.00 2x7T10 10.99 15

361’116
nge 0.15 2x3T8 10
2 0.75 1.10 0.17 4.25 2x4T8 7.86 15
2x3T8 10
3 0.75 | 0.15 0.90 0.14 3.50 2x7T10 10.99 15

0.15

1 0.75 1.10 0.17 | 4.25 2x5T10 7.85 20

6éme
i 0.15 2x2T20 20
108 2 0.75 0.60 0.10 | 2.50 2x4T8 5.02 15
2x2T20 20
3 0.75 | 0.15 0.50 0.08 2.00 2x5T10 5.02 20
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Voile V6 :

e=20;L=340m ,Lt=1.05

Tableau V.41.Calcul des armatures du voile (V6)

. L; Si Gj F, A, . Avadopté Se
Hauteur (m) maille ) (mz) (MPa) (MN) (cmz) Le choix (cmz) )
1 0.85 | 0.17 2.90 0.50 12.50 2x8T10 12.56 10
0.17 2x3T8 10
2 0.85 1.40 0.24 6.00 7.03
RDC 2x4T8 20
= 0.17 2x4T8 20
Héme 3 0.85 1.40 0.24 6.00 7.03
2x3T8 10
0.17
4 0.85 2.40 0.40 10.00 2x8T10 12.56 10
0.17
1 0.85 2.00 0.37 9.25 2x8T10 12.56 10
qeme 0.17 2x3T8 10
2 0.85 0.80 0.14 3.50 7.03
- 2x4T8 20
5eme 0.17 2x4T8 20
3 0.85 0.90 0.16 4.00 7.03
2x3T8 10
0.17
4 0.85 1.6 0.28 7.00 2x8T10 12.56 10
0.17
1 0.85 1.20 0.20 5.00 2x8T8 8.03 10
0.17 2xT8 10
6eme 2 0.85 0.50 0.09 2.25 7.03
2x4T8 20
3 0.85 0.50 0.09 2.25 7.03
2x3T8 10
0.17
4 0.85 0.90 0.16 4.00 2x8T8 8.03 10

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
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Tableau V.42.Calcul des aciers de couture des voiles

. i Tu AVical . 5
Voile etages (Mpa) (cmz) Le choix Ajdopte(cm”) St
RDC-2°™ 1.80 12.47 2x6T12 13.56 15
Vi 3éme _géme 1,55 10.74 2 x 6T10 13.56 15
L:=0.90 : :
6™ -~ 10°m 1.04 7.20 2x 6T10 9.42 15
RDC-2%m 1.34 7.73 2 x5T10 7.85 15
\2 3éme _géme 1.28 7.39 2 x 5T10 7.85 15
L=0.75
65 - 105 1.14 6.58 2 x 5T10 7.85 15
V5 RDC-2°™ 1.62 9.35 2x5T12 11.30 15
L=l 3eme _geme 1.37 7.91 2x5T12 11.30 15
6" - 10°™ 0.95 5.48 2x 5T10 7.85 15
V6 RDC-2%™ 222 14.52 2 x 8T12 18.08 10
Li=0.85 m3eme_geme 1.85 12.10 2x 8T10 12.56 10
6™ - 10 1.18 7.72 2 x 8T8 8.03 10
- Aciers horizontaux
Tableau V.43.Calcul des aciers horizontaux des voiles
1, Am | An | A™ | A, AP s,
Voile Niveaux ) ) 5 5 choix 5
(Mpa) | (ecm’) | (cm") | (em”) | (cm”) (cm”) | (cm)
RDC-2°" 1.80 | 590 | 14.18 | 2.70 | 14.18 | 2x7T12 | 15.82 15
Vi 3ome-geme 155 | 5.08 | 1068 | 2.70 | 1068 | 2x6T12 | 1354 | 15
6™ -10™ | 104 | 341 | 514 | 270 | 5.14 | 2x6T8 | 602 | IS
RDC-2™ 1 134 | 439 | 1068 | 225 | 10.68 | 2xST12 | 1130 | 15
V2 35 128 | 420 | 766 | 225 | 7.66 | 2x5T10 | 7.85 15
6™ -10"" | 14 | 374 | 514 | 225 | 514 | 2x5TI0 | 785 15
V5 RDC-2%™ 1.62 | 531 [ 1068 ] 225 [ 10.68 [ 2x5T12 | 11.30 15
3eme _geme 137 | 449 | 7.67 | 225 | 7.67 | 2x5T10 7.85 15
6™ - 10 0.95 3.11 | 515 | 225 | 5.15 2x6T8 6.02 12.5
\ RDC-2°™ 222 | 728 | 976 | 255 | 9.76 | 2x5T12 | 11.30 17
3eme _geme 1.85 | 6.07 | 6.50 | 2.55 | 6.50 | 2x5T10 7.85 17
65 - 10°™ 1.18 | 3.87 | 6.50 | 2.55 | 6.50 | 2x5T10 7.85 17

Trumeau Voile 4 :e=20 ; L=3.8 mLt=1,20m
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e Aciers verticaux

Tableau V.44.Calcul des aciers verticaux de trumeau .

a a Si Gj Ft Av Le AVadopté St
Niveaux | maille (m (mz) (MPa) | (MN) (cmz) choix (cmz) (cm)
P | 095|019 1 5g | 067 11663 | o T4 | 1846 | 15
RDC 2 10951019 08 0.15 |38 2x4T8 4.02 25
3 1095019 | 06 0.11 |2.85 | 2x4T8 4.02 25
g 095010 gy 1059 L IAT3 o eria | 1846 | 15
1 095|019 | 28 |o0s532 |33 | 2612 | 1356 | 15
192 éme 0.95 | 0.19 / R / / /
3 (0931019 | 019 1480 o erin | 1356 | 15
3eme P | 095|019 g | 025 1380 | o uti0 | 628 | 25
some 2 0095 [0.19 / / / / /
3 (09010 g | 011 1285 o ati0 | 628 | 25
G 1 0.9510.19 1 g3y | 006 | 1521 5 g 4.02 25
o 2 095 [0.19 / R / /
3 1095019 | 0.18 | 003 |086 | 2x4T8 4.02 25
e Aciers horizontaux
Tableau V.45.Calcul des aciers horizontaux de V4
. Ty Ant A | As™ | Ay . AP S,
Niveaux | Mpa) | em?) | (emd) | @em?) | @em?d | MF | em?) | (em)
RDC 1,62 | 7.70 | 12.30 | 2.85 | 1230 | 2x6T12 | 13.56 | 15
(17,26 3% | 1,50 | 7.13 | 9.04 | 2.85 | 9.04 | 2x6TI10 | 9.42 15
(4°™, 10éme) | 1.01 | 4.80 | 2.86 | 2.85 | 3.31 | 2x4T10 6.28 25
. . Ty Avjcal . Aadopté
Voile Niveaux (Mpa) (cmz) Le choix | St (cmg)
RDC 1.62 | 10.77 | 2x5T12 | 20 11.30
L-;;)49 - (172°m 3%y | 1.5 | 9975 | 2x5T12 | 20 | 11.30
b (4°™, 10éme) 1.01 6.71 | 2x5T10 | 20 7.85

V.4.4 Exemple de calcul ferraillage de linteaux

Soit le linteau suivant :

- h=0,66m
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- 1=12m
- b=02m
On lit sur [6] :S;, = 1% = 3.47MPa
T = 1,4 1% =4.858MPa
= 0,2 frg=5MPa=1 >1

0,06 f, =1, =1,5MPa

—> 1, >0,06f,

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur),
transversal et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :

e Armatures longitudinales A et A’

[ A= A 0,0015 x (0,2) x (0,66)10" = 1.98 cm?

| Soit : Al=A’=2T12 =226 cm’

e Armatures de peau A,

A (0,002) x (0,2) x (0,66)10* =2.64cm’

_Soit: Ac=4T10 =3.14 cm? (répartie en deux nappes) (soit 2 barres /nappe)
——> 0,025f , = 0,625 MPa = 1, >0,025f

e Armatures transversales A;

A(20,0025 x b x S = (0,0025) (0,2) (0,165)10" = 0.825cm> car S =2 =16.5cm

Lo =

Soit: A= 6T8 =2.51 cm?
120

=8 = = =24cm8,=Aas §

e Armatures diagonals Ap

b h 2d' -
A, = TP e 66209 5y 96 600
2f, sino, : 120

— (347) (200) (394)
D™ (2) (400) sin (26.6)

= 11.50cm’Soit==2="5 2 x 4T14 = 12,31 cm?

—> Ap>0,0015xbxh=198cm> ——>C’estvérifié.

h _ 0,66

e Longueur d’ancrage: L, > Z+50(p =+ 50(1,4) =70,165 cmL—= 2m.

161



Chapitre V Ferraillage des éléments résistant

2T10
&
4T14 /
66 cm
6T8. St=20cm| I 1 2T10
E}S, Se=10 E
L 4 1‘_'I

Figure V.10. Schéma de ferraillage des linteaux coupe A-A.

4T14

|_:f
A
."I

T8, 5=20cm

- = /
66cm| 2691 ><
S

| I W > _2TI10
I
N~

— gy — —

120 em 7 T

Figure V.11. Schéma de ferraillage des linteaux
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11 1

| -

1:||
111

2x6T12e =15

T
 — -
t
1
———

2x8T12e =10 i
2x3T8 e=10 —

2x4T8 e=20 T
2x4T8 e= 20 SSSsSs
2x8T12e=10 '
2x7T12e=15

armmatre de couture —
armatre hornzontale T
ammatre de verticale .

Figure V.12: Détail de ferraillage voile 1 au niveau RDC- 1% étage

épingleT8 cadreT8 &pingleT8

8T12 3T8 4T8 aT8 3T8 8T12

e=10cm e=10cm e=20cm | e=20cm e=10cm e=10cm

44.LIIHEEEEESEENEEEIIEEENEEREREREE

Zone comprimée

dl b
Zone tendue E 4 Zone tendue
< » < »
Lt =110 ¢m Lt =110 cm
L=360cm

Ferraillage voile N°01 (RDC, 1er étage,2éme étage)
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épingleTs cadreT8 épingleT8

6T12 3T8 478 4T8 3718 6T12

e—1 5cm e—1 Ucm e—20cm e—20cm e—10cm e—1 5ecm

Zone comprimée

F'y
v

Zone tendue Zone tendue

Y
v
'Y
v

Lt =110 cm Lt =110cm

L=360cm
Ferraillage voile N°01 (3éme étage,...5éme étage)

épingleT8 cadreT8 épingleT8

8T8 378 4T8 4T8 378 8T8

e=10cm |e—1(]cm —2(}cm e= 2(}cm e=10cm e=10cm

IIH|[|||| IHEEREERRRNNEN

Zone comprimée

&
v

Zone tendue Zone tendue

v
rF's
v

Lt =110cm Lt =110 cm

L=360cm
Ferraillage voile N°01 (6 éme étage,10 éme étage)

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminé le ferraillage des éléments résistants a savoir :

v" Les poteaux

v" Les poutres (principales et secondaires)

v" Les voiles
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VIIL.1 Introduction

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise
au quelles sont transmise toutes les charges supportées par I’ouvrage. Donc elles constituent
une partie essentielle de 1’ouvrage.

VIIL.2Fonctions assurée par les fondations

Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.

e Une force horizontale résultant, dii a I’action du vent ou du séisme, qui peut étre
variable en grandeur et en direction.

e 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.
VIIL.3Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur
le sol ou dans le sol suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise les fondations superficielles (semelles isolées, filantes ou
radier général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supportée I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise les fondations profondes et semi profondes (puits ou pieux).

VII.4Choix de type de fondation

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parameétres.

e Lanature et le poids de la superstructure.

e La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e La qualité du sol de fondation.

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2,50 bars)

Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous
a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.
VIL.5Calcul des fondations

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
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appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N
= Snéc Z —
O

néc sol

ser <O_

sol

On doit vérifier la condition suivante :

Avec :
050l - Contrainte du sol 64,:=2,50 bar
Siée : Surface de la fondation.

Nger : Effort normal appliqué sur la fondation.

VIIL.6Choix de type de semelle
VIL.6.1 Semelles isolées

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

a A

b B

Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B =S=A

rapportasurb :

N
A est déterminé par: S=—— d’ou § = [ N }
o o

sol sol

Avec: 4 =4/5 ;65=2.50 bars

A
A 4
on

: 4

Figure VII.1.Dimensions de la semelle isolée.

A
v

On prend le poteau de section (60x60) avec :

N =3754.33KN

o, = 2,5 bars

ax

ser_ < c,,
S

AN:

171



Chapitre-VII Etude de Fondation

AZ Nver
O-sol
-3
4 3754330070 4 on
2,5.107"

On prend : A= 3.87 m

Vérification de ’interférence entre deux semelles

11 faut vérifier que : L min > 1,50 x 4
Tel que : Lyzest I’entre axe minimum entre deux poteaux.

A: Largeur maximum de la semelle (A=3.87 m).
Onal,,=3,15<1,50xA=581 ...........oo...0. non vérifié

Conclusion :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'é¢tude des semelles filantes.

VIL.6.2 Semelles filantes
Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les
semelles dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme
des contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.
Nl N2 N3 N4 Ni N i+l

Figure VIIL.2 :Semelle filante.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

On doit vérifier que: Oy = —

sol S
Tel que:
N=)N; de chaque fil de poteaux.
S=Bx L

B: Largeur de la semelle.
L: Longueur du fil considéré.

=B>

Lo

sol
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Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit:

Tableau VII.1 : Sections des semelles filantes

Files N(kN) L(m) B(m) B¢ (m) S(m?)
1 2545.74 7,20 1,34 1,35 9,72
2 4106.11 7,20 1,76 1,80 12.96
3 5061.14 10,95 1,76 1,80 19,71
4 4529.93 10,95 1,86 1,90 20,80
5 6861.71 18,65 1,68 1,70 29,84
6 8499.2 18,65 1,77 1,80 31.70
7 7828.92 18,65 1,57 1,60 29.84
Vérification :

) S
11 faut vérifier que : S—V <50%
b
Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S —154’58=54,79 % >50%

N

S, 28212
La surface totale de la semelle 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 l'ouvrage. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée parla
structure.

- La réduction des tassements différentiels.

- La facilité d’exécution

VII.6.3 Radier général

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. L'effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.
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£ Poteau
Nervure
'\\ E

W

Dalle du radier

_i .

FigureVII.3 .Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux.
V1.6.3.2 Surface nécessaire

Pour déterminer la surface du radier il faut que : 6,,,, < O

Srada: Surface en plan du radier : S = XS, = 277,55 m?

N N
O == S0,=S,., 2 ——
nec Gsol
Pour : N[ = 49014,2696 kN
G, = 2{5 bars
On trouve: S;e>196,05 m>
La surface du batiment Sy= 277,55 m>
Calcul du rapport : S pecessaire 196,05 _ 70,06% > 50%
277,55

batiment
VI11.6.3.3Pré dimensionnement de radier
1. Dalle

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

e Condition forfaitaire

20
Avec:
— Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L =450cm = h, 222,5cm

On prend : h =40cm
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¢ 2. Nervures:
% Largeur de nervures

e Condition de coffrage

b Z Lmax
10
L. _ 450
2 10 = T =45cmOn—>d : b = 55¢mdans les deux sens (x-X et y-y)

% Hauteur des nervures

e Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche :

L L

BT hy < TS Grra” Limay=4,50m 30cm < h ,"~=3cm
On prend:  h,;=45cm

e Condition de la raideur

Pour étudier la raideur d'une semelle continue sous poteaux, nous utilisons la théorie de la

poutre sur sol élastique.L'expression de la longueur ¢lastique est donnée par :

4EI1
4

¢ Kb
Si les charges sont transmises a la poutre par l'intermédiaire des poteaux de largeur 'a' non
négligeable, on pourra admettre la répartition linéaire des contraintes du sol sur une longueur
totale de la semelle égale a : (/2 L. + b)
Si I'entre axe des poteaux est inférieur a cette valeur, la poutre se calcul comme une poutre
continue (nervure) soumise a la réaction du sol (répartition linéaire).
Le projecteur pourra généralement choisir une section de poutre (hauteur de la semelle) telle
que cette condition soit remplie.
Sil'entre axe des poteaux est supérieur a (7/2 L. + b) le calcul devra étre effectué

conformément a la théorie de la poutre sur sol €lastique.

e Application numérique
On veut que : (/2 Le + b> L entre axe)
— b =55 cm (largeur du poteau)
L entre axe =4,50 m
L.——=>
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4
3K (L)

Onaura: h , 2
E

— I: Inertie de la section transversale du radier [I = bl—fj
— E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E = 20000MPa).
— K Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’ < K < 12kg/cm’).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
= K=0,5 (kg/cm®)—pour un trés mauvais sol.
»  K=4 (kg/cm®)—pour un sol de densité moyenne.

= K=12 (kg/cm’) —pour un trés bon sol.

On a choisi K = 4 (kg/cm®) pour un sol de densité moyenne.

L.=2,86m

T
20000

4
3XO’O4(2X4SOOJ

h, >,

D’ou on prend :
hy 90 cm (sens x-X).

N =90 cm (sens y-y).

» VIL6.3.4 Caractéristiques géométriques du radier

» Position du centre de gravité
Xg="7,46m
Ys=12,68 m

> Moments d'inertie

L= 53952,7892m"*
Iy= 22700,5546m*

176

= h, 2 73,76cm —9nprend: hy=90cm
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VI1.6.3.5Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement
On doit vérifier que I’excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moiti¢ centrale de la base des éléments de fondation

résistent au renversement[1]:

On doit vérifiée que : ¢ = l\ﬁlr < i (45)

h_I_% ' AONNARARANRRRRANAANY

FigureVII.4 La charge verticale et l'effort tranchant.
— N : Charge verticale permanente.

— N=N;tN\;

Avec:
(N, =42302,4521kN

Ny : Poids propre du radier.
< No=pp X S X h=25 %277,55% 0,4 =2775,5kN

N =45077,95kN.
N~

—  Mr =) My+Voh(Moment de renversement dii aux forces sismique).

— My : Moment a la base de la structure d’apres [6]
Mox = 79007,0638kN.m

{ Mgy = 77676,8979kN.m

— Vjy: L'effort tranchant a la base de la structure d’apres [6]
Vox=3148,772kN

{ Voy=3196,8571kN

— h: Profondeur de l'ouvrage de la structure : h = 3.96m.

Les résultats sont résumés sur le tableau qui suit :

Tableau.VIIL.2 Résultats de calcul de la stabilité du radier.

N(kN) | Mix(kN.m) | M,y (kN.m) | ex(m) | ey(m) | Ly/4 | L,/4 | Remarque
45077,95 | 92735,71 91615,16 2,05 2,03 4,76 | 5,28 Vérifiée
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Nous remarquons que le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est

inférieur a B/4, donc notre structure est stable dans les deux sens.

VII.6.3.6Calcul des contraintes

Les contraintes du sol sont données par : Nge= > Neersuper structurey = 49014,2696 kKN

VI1.6.3.6.1 Sollicitation du premier genre
_ N, _ 49014,2696
S.d 277,55

= 176,60 kN/m’ <G, =250 KN/m’................ Vérifiée

i o = 176,60 kN/m’
ATELS:

)

Sel

V1.6.3.6.2 Sollicitation du second genre

On doit vérifier les contraintes sous le radier (67 ; 6;)

N M
6, = — t+t —vV
Srad I
Avec :
N M
6, = — - —V
Srad I

On vérifier que
— o) Ne doit pas dépasser 1,56,

— o, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

+ ) ) )
- c(%) = ¥ Reste toujours inférieur a 1,330

L/4

L

Figure VIL.S5.Contraintes sous le radier
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- Ny=135G+ 1,5Q=67176,0366kN

Chapitre-VII Etude de Fondation

— M : le moment de renversement.
— Gy =250kN/m?
Tableau.VIIL.3 Contraintes sous le radier a I'ELU.

e ELS:

Nser= 49014,2696 kN

L
ci(kN/m?) | 6 (kN/m?) | o, (Zj (kN/m’)
Sens x-x 252,92 231,10 247,49
Sens y-y 285,42 198,64 263,72
7 . . max min. L
Vérification | o, <1,5 o4l o, >0 G(Zj <1330,

— M : le moment de renversement.
o= 250kN/m”
Tableau.VII.4Contraintes sous le radier a I'ELS.

L
ci(kN/m?) | oy(kN/m?) | o, (Zj (kN/m’)
Sens x-x 187,52 165,67 182,05
Sens y-y 219,98 133,20 198,29
Ja . max min. L
Vérification | o, <L,5 o4 o, >0 G(Zj <1330,

Nous remarquons

— ELU : Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de

soulévement.

— ELS: La contrainte o est vérifiée donc pas de risque de soulévement, mais ¢, < 0

nous avons e < 1/4 donc : Il y a un Léger soulévement qui est compensé par le poids

des remblais sur le radier.

VI1.6.3.7 Détermination des sollicitations les plus défavorables

Le radier se calcule sous l'effet des sollicitations suivantes :

»> ELU: ¢, = G(%j = 263,72 kKN/m’
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> ELS:c_ = c{ij = 198,29 KN'm?’
a.1 Ferraillage de la dalle du radier

Valeur de la pression sous radier :
e Si:04<L/ Ly < 1,0,La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =pqLl’ e, sens de la petite portée.
M, =p M oo, sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

a.2 Calcul des moments

. . L
Les coefficients p et pi, sont en fonction de p = L_x etde v.
y
0 al'ELU
0,2 al'ELS
L et 1y sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaires "BAEL91 modifié 99 "

v: Coefficient de poisson {

. =0,0496
p =086 {uy ~0,7052
M, =u.q,L =198.95kNm
M, =pu,M, _ =140.30kNm
> Panneau de rive
— A. Moment en travée
Mx=0,85Mx=169.10 KN
[Mty—0,85My—1 19.30 KN
— B .Moment sur appuis
Max=M,y=0,3M,=50.73 KN (appui de rive).
[MMM‘@ly 0,5M,= 84.55 KN (autre appui).
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Lx=3.9 m

A
v

Ly= 45 m
Figure VII.6 Panneau le plus sollicité.
> C. Panneau intermédiaire
— C.1 Moment en travée
Mx=0,75M,=149.21KN
[Mty0,75My105.3 KN
— C.2 Moment sur appuis
M, ==22,=0,5M,=74.65KN
e SiL,/L, <0,4 ;Ladalle travaille dans un seul sens.
— Moment en travée: M=0,85M,
— Moment sur appuis : Ma=0,5M,

2
Avec: M, = %

» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)

On a le rapport des panneaux 0,4 <L, /L, <1,0=1la dalle travaille dans les deux sens.

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant

Tableau.VIL.5 Calcul des moments a I'ELU.

Lx Ly L./L Ju Mx Mtx My Mty Ma
(m) | (m) | 7| M By | (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (kNm) | (kNm)

39 | 45 ] 0.86 | 0.0496 |0,7052 | 263.72 | 198.95 | 196.10 | 140.30 | 119.30 | 99.48

» Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau.VIIL.6 Calcul des moments a I'ELS.

Lo | Ly [ 1 Q, M, M My My M,
(m) | (m)| | M By | (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (KNm)
39 |45 1086 |0.0496]0.7052 | 198.85 | 149.60 | 127.15 | 105.50 | 89.68 | 74.8

D. Calcul du ferraillage
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Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.On applique
l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
f5=25MPa ; fp5=2,1MPa ; op,=14,17MPa ; f=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=40cm
d=0,9h=36cm
Tableau.VIL.7 Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | My(kN.m) | p o | Z(cm) | A (em?) | Choix | ASP(cm’) | S
Travée = 196,1 0,107 | 0,141 | 33,96 16,59 6120 18.84 15
y-y 119.30 0,065 | 0,084 | 34,79 9,85 5T16 10.05 14
Appui ;;(] 99.48 0,054 | 0,070 | 35,00 8,17 5T16 10.05 14
+»» Espacement
® FEsp < Min.(3h;33cm )=33 cm
S;="="=1714cm
On prend : S=17 cm
Vérifications nécessaires
- Condition de non fragilité
Am = 0,23bd L2 23,02 em?
As min = 3,02cm’< Aggopie = 16,08cm’
Donc la condition est vérifiée.
» Vérification des contraintes a ’ELS
086 {ﬂx =0,0566
> 4, =0,7933
Tableau.VIL.8 Vérification des contraintes du radier.
Sens | ) | o | om) | ey | P | otbay | M) | oty | VETEROn
x-x | 127.15 18.84 112’7 220259,22 7,08 15 216,6 | 201,63 | Non vérifie
Travée
y-y | 105.50 | 10.05 9,02 | 134196,36 7,42 15 327,6 | 201,63 | Non vérifie
A ?; 748 | 1005 | 202 | 13419636 | s o6 1 15 | 2323 | 201,63 | Non vérific
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Tableau.VIIL.9Ferraillage des panneaux du radier finale.

Sens | My(kN.m) | n o Z(cm) | A (cm?) | Choix | Ad®(cm?) | S,
Travée | XX 196,1 [0,107 |0,141 [3396 | 16,59 7T20 | 21.98 10
y-y 119.30 | 0,065 | 0,084 | 34,79 | 9,85 6T20 | 18,84 15
Appui | X-x 99.48 |0.054 |0,070 |35.00 |8.17 5T20 | 15.70 20

Tableau.VIL.10Vérification des contraintes du radier aprés augmentation de la section

d’acier.
Mser As Y I Obc Ebc (o Es o :
SeNS | (kNm) | (em?) | (cm) | (em?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpay | ¥ ETIHCatIon
x| 12705 | 2198 [ 1246 [ 247183517 | o o [ o1 |16 | Ve
Travée —
vy | 10550 | 1884 10722202992 | (o715 | 1707 | 2013 | veritie
Appuis | xx | 748 | 1570 | 1088 | IOI3433 1y 45 1ys | 1516 | 201,63 | VETITI

TT20 5T 10 6T20 8T 13

0 8 8 8 & % 8 8 8 8 F R 8 8N

-1 Tl il
I o0 | P

5T20 8T 20

Figure VII.7.Schéma de ferraillage du radier
b.Ferraillage des nervures

b.1.1 Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire [2]

2
Ona: MO=%

En travée : Mt = 0,85 My
Sur appuis : Ma = 0,50 M,
b.1.2 Calcul des armatures
Les données : b=55cm ; h=90cm ; d =81lcm ;

L=45m;P=263,72kN/ml ;
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Tableau.VII.11Ferraillage des nervures.
ASP | oSt

M, Z | A )

aNm) | P % | (em) | em) | PO (emd) | (cm)
Travée | 567,41 | 0,110 | 0,147 | 76,22 | 21,39 | 7T20 | 25,12 12
Appuis | 333,77 | 0,065 | 0,084 | 78,26 | 12,25 | 4T20 | 12,56 12

b.2 Vérifications nécessaires

e Condition de non fragilité

AM = 0,23bd% =5,35cm?* < 12,56cm>.......ou........ Vérifiée

(4

e Vérification des contraintes a ’ELS

TableauVII.12 Vérification des contraintes des nervures.

Mger A Y I Opc Ebc O O, s o
Sens | xNm) | em?) | (em) | (em®) | (MPa) | (MiPa) | (MPa) | (Mipa |\ TR
xx | 426,63 | 25,12 | 27,16 | 1459555633 | 7,93 | 15 |236,04|201,63| Non
, vérifier
Travée Non
y-y | 426,63 | 25,12 | 27,16 | 1459555,633 | 7,93 | 15 |236,04|201,63| ..
vérifier
xx | 250,96 | 12,56 | 20,37 | 847515,8026 | 6,03 | 15 |26925|201,63| Non
. vérifier
Appuis Non
y-y | 250,96 | 12,56 | 20,37 | 847515,8926 | 6,03 | 15 |26925|201,63| ..
vérifier
Sens | A (cm®) Choix A®(ecm®) | St(em)
Travée | XX 2139 10T20 31,40 8
vy | 21,39 10T20 31,40 8
| xx | 1225 | 5T2042T16 | 19,72 8
Appui
y-y | 1225 | 5T2042T16 | 19,72 8
Mser As Y I Opc Ebc Os O_-s Zre lo}
Sens | xNm) | em?) | (em) | (em®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (vipa | © TR
Travée | XX | 426,63 31,40 20,65 | 1719819,689 | 7,35 | 15 |191,05|201.63| OK
v-y | 426,63 | 31,40 | 29,65 | 1719819,689 | 7,35 | 15 | 191,05|201.63| OK
Ao | XX 250.96 (10,72 124,62 [ 1213854098 | 5,00 | 15 [174,82[201.63| OK
PPUIS 1y v 1250,96 | 19,72 | 24,62 | 1213854,098 | 5,09 | 15 |174,82]201.63| OK

¢+ Vérification de la contrainte tangentielle du béton
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On doit vérifier que : 1, <T, =Min(0,1f,,;;4MPa) = 2,5MPa

- T,
T, =
bd
Avec: << T, = q;L = 263’7§X4’50 =593,37kN
3
T, = 3933710 _ 1,33 MPa <7, ,=2,5MPa.......cccccuc. Vérifier
~ 550x%810
b.3 Ferraillage transversale
/'
Al >0,003b,
S
. . (h b
S|EMin| —;12¢, |=24cm............. Zonenodale. Avec: ¢ <Min g;(p,;ﬁ =2cm
h
S|IS= =45 cmu..ciiiie Zone courante.
2

Tableau.VII.13Ferraillage transversal et I’espacement.

St(cm) | A ™(cm®) | Choix ASP(cm?)
Zone nodale 15 2,47 5T10 3,93
Zone courante 20 33 5T10 3,93

b.4Armature de peau

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir une armature de peau dont la section
dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en I’absence de ces armatures
d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les armatures
longitudinales inférieures et supérieures .Pour ces armatures, les barres a haute adhérence

sont plus efficaces que le ronds lisses. Pour les batiments courant on a 3cm?/mpour les
2
armatures de peau, A, =3¢M Kn x0,90 =2,7 cm® (Fissuration préjudiciable)

Donc on prend : 3T12 = 3,39 cm?
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[T 1 1|0T20 [T T I 5T20
| T10 T10
3T12 3T12 °
+ 90 | ||
5T20
=t . Tt 5T20
E’ +2T16
Tl’aVée appuis

Figure VIIL.8.Schéma de ferraillage des nervures

c. Ferraillage des débords

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L=0.50m, le calcul du ferraillage

sera fait pour une bande de Im a I'ELU.

J

ql%2

50 cm

v

A

Figure VIL.9 Schéma statique du débord. Figure VII.10 Diagramme des Moments

c.1.Calcul de ferraillage
qu= 263.72kN/ml, b=100cm, h=40cm, f;s=25MPa ,c,.=14,17MPa.

2

M =q“21 =32.96kNm ; o, =348MPa

u

M
~ M o018
i,

a=125 ( 1-y1=21)=0.023

Z=d (1-04 a)=35.67cm

A = M, =2,65cm’
- Zo

N
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A =0,23bd 25 3 260m

e

On adopte: 5ST14=7.70cm
S=20cm

c.2.Armature de répartition

A4 = 1:1;' = 1.925cm’
On adopte 4T10=3,14 , Si=25cm

c.3.Vérification des contraintes a I'ELS

Qser=198.29 kN/ml

ser

Z2
M = qT — 24 4TkNm

Tableau VII.14 Vérifications des contraintes du béton et d'acier

o o
M, (KN Ay(cm? MPa be (MPa X Vérification
se ( m) (cm ) Gbc( ) (MPa) o ( ) (MPa) 111 1
24.47 7.70 3,95 15 175,69 201.63 OK
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VIL.7 Voile périphérique
VIL.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.

/

b L

[

Sous sol

3.06 m

Fondation

Figure.VII.11.Evaluation des charges

VII.7.2 Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du

RPA99 version 2003, qui stipule d’apres I’article 10.1.2.

R/
A X4

Avec :

Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu
entre le niveau de fondation et le niveau de base
Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :
Epaisseur e>15 cm
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).
Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une maniére
importante.
La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.

B : Section du voile.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal

et vertical).
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- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une manicre
importante.
- La longueur de recouvrement est de 5003 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec: B : Section du voile.
VIL.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 considére le trongon le plus
défavorable.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de Im se situe a la

base du voile (cas le
plus défavorable).
L=3.06m ;

Ly=4,5m ; H=3.06m ¢=20cm.

Figure VII.12 Poussées des terres
La charge de poussées des terres est données par :
Q=Ax yxh
Avec :
Q : Contrainte sur une bande de 1m.

y . Poids spécifique des terres (y =20.5 KN/m?).

h : Hauteur du voile.

A: coefficient numérique en fonction de I'angle de frottement interne.
P=6"= A= f(go):tgz(%—%j =0.81

O=Ay.H =44.16kN /ml = Qu =135x50,81=59.62 kN /ml
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VIL.7.4 Effort dans le voile périphérique

i" = 34—056 =0,68 - 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e Dans le sens de la petite portée : M, = u q, L’

e Dans le sens de la grande portée : M, = u M

y X

: . L
Les coefficients i, et py sont fonction de p = L_x etde v.
y

0 al'ELU

v: Coefficient de poisson
0,2 al'ELS

L et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

4, =0,0710

p=0,68=>
4, =0,4034

M, =u.q,L =39.64 kNm
M, =pu M, =1599 kNm
e Moments en travées
Mx=0,85M,= 33.69kNm.
M;;=0,85M,=13.59kNm.
e Moments sur appuis
Ma=M,y=0,5M,=16.845kNm
VIL.7.5 Ferraillage du voile périphérique
b=100cm; h=20cm; d=0,9h=18cm; f£{.~=400MPa ; f.,s=25MPa
;05=348MPa ;Fp.=14,17MPa (organigramme I voir annexe)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VII.15 Ferraillage du voile périphérique.

; fg=2,1MPa

cal adp
Sens (kI\I:I[:n) R o Z(cm) (i‘lsnz) Choix 3:112) (];: ISIII))
Travée XX 33.69 0,073 0,095 17,31 5,59 | 2x6T12 6.78 15
y-y 13.59 0,030 0,038 17,73 2,20 | 2x6T12 4.71 15
X-X
Appuis 16.85 2x6T12 4.71 15
Yy 0,037 | 0,047 | 1766 | 2,74

VII.7.6 Condition exigée par les RPA99/version 2003
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Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux sens

disposé en deux nappes.

A, 20,1x20x100 = 2,0em> e Verifiee

A; 20,1x20x100 = 2,0em* e Verifiee

VII.7.7 Condition de non fragilité
Pour les voiles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et
30cm.
On a:12cm < e <30cm
h=e=20cm; b=100cm.

A A L_|bh
A > Amm; Amm — 3_ x [
X X X p0|: L :| 2

y

A 2 AT A = pobh
po=0,0008 pour les barres de FeE400

A™ =0,0008 |3 _3.061100.20 =1.86cm’
4, 2
A =0,0008x100x20 =1,6cm’
> En travée :
A =4Tlem’ ) A™ =1.86cm’
N S e, Verifiee
A, =4.Tlem*) A" =1,6cm
» Sur appuis :
A, =47lem*)A™ =1.86cm’
oo min S e Verifiée
A, =47T1m") A" =1,6cm

VII.7.8 Vérification de I'effort tranchant

Il faut vérifier que :

max

T, =i <F, =005, =125MPa
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q,L.L, 59.68x3.06x4,5

= _ = 77.38kN
2L +L,  2x3.06+45

L
T, = 4 — 60.874N

3
T = Max(T;T, )= 77.38kN

3
_ 73830 oMPa <7, =125MPa...... Vérifice

T =
“1000x180
VIIL.7.9 Vérification a L’ELS
a. Evaluation des sollicitations a ’ELS
Qser= Q1=44.16kN/m

u.=0,0710

p=0,68=
u, = 0,4034

{Mx = u.q.. L[> =29.35kNm
M, =puM, =1184KNm

M, =085M  =24.94kNm
M, =085M, = 10.07kNm
M, =05M_ =14.67kNm
b.Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que : o, <o, =0,6f.,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau VII.16 Vérifications des contraintes

Sens Mser AAS2 Ohc Ebc O O_-s
(kNm) | (cm’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification
Travée XX 2449 | 6.78 | 6,25 15 139.1 | 201.63 OK
y-y | 10.07 | 6.78 | 241 15 91.2 |201.63 OK
. X-X OK
Appuis 14.67 | 6.78 | 3.52 15 132.8 | 201.63
Y-y
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Cad T8
T12 esp=15
20 cm
! T12 esp=15
Figure VII.13 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x.
Figure VII.14 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y.
VIIL.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons calculé les fondations de notre structure qui est dans notre est un
radier général. Nous avons ferraillé
v' La dalle de radier

v" Les nervures et

Cad T8

T12 esp=15

20 cm

! T12 esp=15
v" Voile périphérique
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CONCLUSION

Cette étude nous a permis de mettre en pratique toute nous connaissances acquises durant notre cycle
de formation d’ingénieur, d’approfondir notre savoir en nous basant sur les documents techniques et

réglementaires, et de mettre en application les logiciels de calculs récents.

Le pré dimensionnement et une étape préliminaire son but est de choisir les sections
des ¢léments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement aprés 1’étude
dynamique.

Cette étude nous a permis de mettre en pratique toute nous connaissances acquises durant notre cycle
de formation d’ingénieur, d’approfondir notre savoir en nous basant sur les documents techniques et

réglementaires, et de mettre en application les logiciels de calculs récents.

Pour avoir plus de sécurité et minimiser 1’effet de la torsion, on a dispos¢ les voiles de
telle sorte que les deux premiers modes soientdes modes de translation et le troisiéme est de

rotation.

Le facteur de comportement qui est en fonction du systéme de contreventement est

choisi avec vérification de ’interaction.

On a di aussi changé la section des poteaux pour justifier I’effort normal réduit ,cette
condition nous a obligé a aboutir a des sections des poteaux importantes de 1’ordre de

(55*55)cm? pour le RDC.

Pour justifier le choix du facteur de comportement (R=5) li¢ fortement au systéme de
contreventement on a calculé la portance des voile, d’ou on a trouvé que les voiles reprennent
moins de 20% de la charge verticale et plus de 25 % de la charge horizontale.

e Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, il faut vérifier I’effet du second ordre (Effet P- delta).
e Pour I’infrastructure, le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour

notre Structure.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Annexe |

ORGANIGRAMME -1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Cas générale
Y b=1 ,5
vs=1,15

cas accidentelle
vv=1,15

Ys=1

LES DONNEE

Caractéristique du béton et
Pacier

2

O bc™

0,85.fcog

OR=

3,5+1000. C

4

LR :0,8.(1 R.(1-0,4. o R)

Oui

1,25] 1-/(1-2.) |

Z=d.(1-0.4. 0

Oui

{=10.10"

Non

'

H< HR

& :3,5%0[1ﬁ
|

AS=MU/(Z. Gs)

Non

v

£ =(3,5.10"+

es)-[(d-c V/d]- € e

v

Zr=d.(1-0,4.0z)

v

MR= 08 R.b.dz. (083

v

As=(My-Mg)/[(d-¢). o5

\ 4

(My-Mg)
AS=
[ (d-¢)

fo/ ¥

\Y% 0 1
+ .
Zr
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ORGANIGRAMME -2-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

M, =bhy fld=(h/2) ]

A 4

Section bxhg
( mome@t( My)

A.N dans Ia table

ORGANIGRAMME -I-

A 4

A, =M, (Z.o; )

\ 4
o, =35/B35+¢, % )

v

t, =08.a,(1-04a, )

j domaine 1 ou 2

Section bxh -moment(My-

v

\,uS,uR/

oui domaine 2b

v

Z,=d(1-04a, )

p Oui l N
Z=dl-04ct
dv( i ) Section boxh . Section
] D [ g [
v =13510°+&_ Vd—c* )/d- l .
. &= o fa—c' )i, Ple | gm0 e
& (d~05h o M, =ud*b.f, Iy vdz 5
¢ ‘*‘ R _//vl' * ‘ﬁc
AsAsths A=, ' )t 4=, M= )of
v es U R “~bc
Ay =M \d—05h )7,/ £, )
. A4 M T
As=AsitAst ot A =M -M-M)d~¢ 402/ 1 d-¢ 7, f,
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ORGANIGRAMME -3-

TRACTION SIMPLE

B aFe ,fc28a7b 5 YSaNult ,Nser
B=bxh
Fi28=0,6+0,06.f28

\ 4

Peu nuisible

l
l

Préjudiciabl

|

|

Tres Préjudiciable

|

& =min(2/3.£,.150.7)

& =min(1/2.£,.110.3)

n=1,6 =& H.A
n=1,0 & R.L

v

AS= max( Ault 5 Aser)

»)
<
y

A

Condition de non fragilité

A 4

AS: maX(Ault aAser ;ACNF)

A 4

Augmenter Ag
Acnr=( B.fog)/fe
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Oui

ORGANIGRAMME-4-

FLEXION COMPOSEE A E.L.S

e0:1\/Iser/I\I ser

A 4

(Nser-TRACTION>

A 4

( NserrCOMPRESSION >

Non Oui
f
S.E.T S.E.C
v
N ¥ O-é :[Nser/BO] +[(Mserl/l)/l]
o = a W
1
Al Z GZ = [Nser /BO] - [(MM:'VVZ)/I]
v
v 0.;215|:Nser +Mser‘(I/l_Cl)
(o3 Nser (Z — a) BO ! -
27 \ 4
4.7 -
(7; — 15|: Nver _ Mser (VZ CZ)
B, 1 i
S.p.C
v

P=3C- [90]‘;48 (c-c )} + [90]‘;48

(d- c)}

_ | 904
g==2C [ 5

.(C—d)ﬂ{%’s,(d—c)ﬂ

v

¥+

p-y,+q=0

A 4

i

=y, +c

v

S

(b'ylz)/2+ 15'[’4;'()/1 —C4)— As-(d _yl)]

? o, =K.Y, ,
0s=15.K.(Y;-C)
o=15K.(d-Y))

K=N;:/S

A

A
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ORGANIGRAMME -5-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

1

NU#

A_

A

'
|
]

LES DONNEES

A\
NU:Mu/ (S

X = ;
Calcule | (6) - (d)
7 h

| |

Section enti€rement Section partiellement - .
comprimée E .L. .U comprimée E .L. .U Sectlor} errltlerement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/ml atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%=<A/B<5% Ooul l X>0
ASZO As#O

AS,ZO As;ﬁo
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ORGANIGRAMME -6-
VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A -L’E .L .U-

f., fg, n, n=15,B,M, , c, fissuration
v

G, =¢, = Min [%fﬁ,max (0,5/'@;110 NP )j —— fissu — prej

_ (2 .
G, =0.8{, =0.8xMin [;fe,max (O,Sfe;llo NUIP )j ——> fissu — tresprej

v
n=16 »A.H
n =1,0 » R.L
A 4
Ebc = 056'fczs
\ 4

o, = min{2/3.fe 150.m7 }—)ﬁssu

n

Pl a)

A 4

2.n
b4t d* )+ (4s.d)]

Y,=-D++D*+ E

v
;2 byl [A' ( ¥ 2]
_T—i— njds\y, —c +Ag~(d_y1)

4
K=M;e/1
v
9) ‘s =n.K.(y1-d’)
(O :l’l.K.(d-yl)
(o) bc:K-YI

A 4
Section a Ag
L’E.L.U

A 4

On augmente la section
du béton
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ORGANIGRAMME -7-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE
A L’EFFORT TRANCHANT

Donnée (en section courante) :

bo,d,h,f..f.og ,fissuration
l cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
v o — connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix d
| Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t o1X de o
X >(W2) : Vy(x) Selon a te la fissu < [
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v T u=Vu(0)/(bo.d)
référence
Non )
1©(h/2)=Vy(h/2)/[by.d(h/2) Oui
v
v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter t[hj -7,
45°<0<90° bo p= 4 _ 2

| - byS, - (cosa+ sina).0,9. Y47

v

Volume minimal d’armatures :
R Espacement : . P
| Si=Ad(pbo) | ol = maX{O,S.rU (—j,OAMPa}/fe
A 2
Cadres ;section Ay fixée
A pl:max{pz’plmm}
Diminuer Ar ‘f Espacement minimal :
A Oui STMAXZmin[O,9.d ;40cm]
Non S, < S;m

v

Répartition des cadres

A
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