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Résumé

Le but de ce travail est 1’étude d’un seul bloc d’un siége batiment administratif de forme
réguliére en plan et en elévation en béton armé (Bloc : R+9+2S-Sol).
-Ce projet se situe a la wilaya de BLIDA qui fait partie de la zone de forte sismicité.

Le pré dimensionnement et le calcul des €léments de la structure ont été effectués en
respectant les reglements en vigueur (RPA 99 version 2003, BAEL91 modifie 99).

La résistance du bloc est assurée par un systéme de contreventement mixte (portiques+voiles),
L’analyse dynamique a été effectuée a I’aide du logiciel SAP2000 V14.2.2.

Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait avec la méthode classique et par l'utilisation
du logiciel SOCOTEC.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode ACI, Méthode des contraintes et celle du
SAP2000 (Modéle SANDWISCH)

L’infrastructure qui est de type radier général a cause de 1’importance des charges transmis
ausol d’assise.

Mots clés

Béton armé, contreventement mixte, analyse dynamique, régles de construction, SAP2000,
radier géneral...



Abstract

The purpose of this work is the study a block of an regularly shaped administrative building
seat in plan and elevation in reinforced concrete (Block : R + 9 +2Subsoil : ).
This project is located in the wilaya of Blida which is part of the area of high seismicity.

The pre-dimensioning and calculation of the elements of the structure were carried out in
accordance with the current regulations. (RPA 99 version 2003, BAEL91 modifie 99).
The resistance of the block is ensured by a mixed wind bracing system (gantry + sails),

The dynamic analysis was carried out using the software SAP2000 V14.2.2.

The reinforcement of the beams and columns was done with the classical method and the use
of SOCOTEC software.

The reinforcement of the sails was made by the ACI and the model SANDWISCH SAP2000
The infrastructure which is a main base slab because of the importance of the loads transmitted
to the ground floor.

Key words

Reinforces concrete, mixed wind bracing, dynamic analysis, SAP2000, current regulations

base slab...
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CHAPITRE IV : Etude dynamigue.

IV.1. Introduction :
Les séismes sont des mouvements brusques de 1’écorce terrestre atteignant des fois de

grandes intensités.

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister aux
effets engendrés par les sollicitations auxquelles elles seront soumises ; ¢’est pourquoi, elles
doivent étre concues conformément aux regles parasismiques en vigueur de fagon a fournir un
degré de protection acceptable.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel SAP2000 qui est un
logiciel de calcul automatique des structures ;

IVV.2. Analyse dynamique :
Dans ce chapitre, nous entamerons 1’analyse modale pour déterminer les
caractéristiques dynamiques propres a savoir les fréquences propres, les modes
propres...etc. A partir de ces caractéristiques, on peut se prononcer sur le type de la
structure (rigide, souple).

a- Détermination des caractéristiques dynamiques :
L’équation du mouvement d’un systéme a plusieurs degrés de liberté en vibrations

libres non amorties (VLNA) se traduit par :
M@ I+[KI{x@®}I=0 .coiiii (3.1)

Avec :
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.
{x} : Vecteur d’accélération relatif.
{x }: Vecteur de déplacement relatif.
{x} et {x } ont pour expressions :

{x(O)}={A4} sin (w. t+0) ..., (3.2)

{(3(0)} = —w?{A}sin(@.t+0) ..., (3.3)
D’ou I’équation (3.1) aura pour expression :

([K] — @*[MD{A}sin(w.t+0) =0 ..o, (3.4)
La solution d’équation (3.4) est donnée par :

([KT = @2[M]) = 0 oo, (3.5)

L’expression (3.5) est appelée « Equation caractéristique » ; en développant cette 1’équation,
on obtient une équation polynomiale de degré (2n) en (w).

Les n solutions (w?, w3,... w2) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes des
vibrations possibles, qui permettent d’avoir les fréquences et les périodes propres.

b- Facteur de participation massique :

Le facteur de participation massique modale caractérise le taux en pourcentage de la
masse modale de chaque mode de vibration et dans chaque direction ; d’apres le RPA99
V2003, la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit au moins égale a
90% de la masse totale de la structure 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 réponse totale de la structure.

Cette recommandation est exigée pour déterminer le nombre de mode de vibration a
retenir dans chacune des deux directions.

>
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CHAPITRE IV : Etude dynamigue.

1VV.3. Modélisation de la structure :

Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniére. Dans le cadre de cette étude nous avons utilisé le
SAP2000

La modélisation des éléments résistants est effectuée comme suit :

e Chaque poteau et chaque poutre de la structure ont été modélisés par I’élément «
frame »
e Les voiles ont été modélisés par 1’élément « Shell »
e Les masses des ¢éléments non modélisés sont reparties aux nceuds (chaque nceud
reprend la masse qui lui revient de droit (Wc +pWq).
Avec :
W : masse dle aux charges permanentes.
W : masse die aux charges d’exploitation.
B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge.
B = 0.2 cas des batiments a usage commercial et habitation.

e Concernant les nceuds, nous avons :
- R=1,1,1,1,1, 1 Neeuds d’encastrements.
- R=0,0,0,0,0, 0 Autres nceuds. (Libres)

1V.4. Résultats de la structure auto-stable :

Modéle SAP2000 VERSION 14.2.2 :

Mode | Période Facteur de participation massique modale
(sec) UXx Uy uz Sum UX Sum Sum Uz
Uy
1 1.444133 | 0.000003955 0.66296 | 0.000000518 | 0.000003955 | 0.66296 | 0.000000518
2 1.255973 0.64879 | 0.000005243 6.356E-11 0.64879 | 0.66296 | 0.000000518
3 1.164272 0.00965 | 0.00001955 4.984E-10 0.65844 | 0.66298 5.185E-07
4 0.530286 | 0.000007347 0.18063 5.379E-07 0.65845 | 0.84361 | 0.000001056
S5 0.473496 0.15965 | 0.00003463 1.104E-09 0.8181 | 0.84365 | 0.000001058
6 0.445084 0.02606 | 0.00004102 3.54E-10 0.84415 | 0.84369 | 0.000001058
7 0.332383 | 0.000002103 0.08857 2.127E-09 0.84415 | 0.93226 | 0.00000106
8 0.3104 0.01721 0.00015 2.905E-09 0.86136 | 0.9324 | 0.000001063
9 0.292221 0.07511 | 0.00001626 2.952E-11 0.93647 | 0.93242 | 0.000001063

Tableau V.1 : Résultats selon SAP2000

4
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CHAPITRE IV : Etude dynamigue.

IV.5. Calcul de la période fondamentale :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empiriques suivante [2] :
. h
T=Min(T=Crxhy®*, T= 0,09 %
Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau 4.6 selon le RPA99/version 2003.
hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré

Pour notre structure :

hn =40.73m
Cr = 0,05
Dx=37.8m
Dy=32.4m
T, =0.596 sec
T, =0.643 sec
T = 0.806 sec

- sens (x-x) : Ty = min(0.806 ; 0.596)= 0.596sec
- sens (y-y) : Ty = min(0.806 ; 0.643)= 0.643sec

4
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CHAPITRE IV : Etude dynamigue.

1IV.6 MODELISATION DE LA CAGE D’ESCALIER
Une étude comparative a été¢ entamée pour montrer I’impact de la position de la cage
d’escaliers dans le comportement dynamique de la structure
Pour cela, lors de la modélisation de la structure, on a consideré deux (2) cas :
a- Modé¢lisation de la cage d’escalier
b- Non modélisation de la cage d’escalier (espace repris par la cage d’escalier a été
remplacé a chaque niveau par une dalle pleine)
Les résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants

Période Facteur de participation massique modale
Mode (sec) UX uYy uz Sum Sum Sum
UX Uy uz
1| 1.444133 | 0.000003955 0.66296 | 0.000000518 | 0.000003955 | 0.66296 | 0.000000518
2| 1.255973 0.64879 | 0.000005243 6.356E-11 0.64879 | 0.66296 | 0.000000518
3| 1.164272 0.00965 | 0.00001955 4.984E-10 0.65844 | 0.66298 5.185E-07
4 | 0.530286 | 0.000007347 0.18063 5.379E-07 0.65845 | 0.84361 | 0.000001056
5| 0.473496 0.15965 | 0.00003463 1.104E-09 0.8181 | 0.84365 | 0.000001058
6 | 0.445084 0.02606 | 0.00004102 3.54E-10 0.84415 | 0.84369 | 0.000001058
7| 0.332383 | 0.000002103 0.08857 2.127E-09 0.84415 | 0.93226 | 0.00000106
8 0.3104 0.01721 0.00015 2.905E-09 0.86136 0.9324 | 0.000001063
91 0.292221 0.07511 | 0.00001626 2.952E-11 0.93647 | 0.93242 | 0.000001063
Tableau 1V.2: Structure sans la modélisation de la cage d’escaliers
Période Facteur de participation massique modale
Mode (sec) UX % uz Sum Sum Sum
UX Uy uz
1| 1.426016 | 0.00058 0.66224 2.425E-08 | 0.00058 0.66224 2.425E-08
2| 1.211584 | 0.59616 0.00045 5.657E-07 | 0.59675| 0.66269 5.899E-07
3 1.15566 | 0.06708 0.0003 1.492E-07 | 0.66383 | 0.66299 7.392E-07
4| 0.523486 | 0.00022 0.17955 8.118E-09 | 0.66405 0.84254 7.473E-07
5| 0.462052 | 0.10724 | 0.0000131 4.016E-08 | 0.77129 0.84255 7.874E-07
6 0.43713 | 0.07848 0.00031 6.531E-08 | 0.84977 0.84287 8.527E-07
7| 0.328496 | 0.00015 0.08782 1.891E-07 | 0.84992 | 0.93069 | 0.000001042
8| 0.308705 0.0079 0.00011 4.844E-10 | 0.85782 0.9308 | 0.000001042
9| 0.282453 | 0.08023 0.00019 1.114E-07 | 0.93805 0.93099 | 0.000001154
Tableau 1V.3: Structure avec modélisation de la cage d’escaliers
- Conclusion:

Nous avons remarqué qu’il n’y a pas une différence entre les deux (2) modéles (avec / sans
escaliers) en ce qui concerne la période.
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CHAPITRE IV :

IV.7. Résultats de la structure initiale :

L’analyse de la structure initiale a été conduite pour déterminer les caractéristiques

dynamiques/

Le premier mode est un mode de translation suivant une diagonale.

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant une diagonale.

Le troisieme mode est un mode de rotation.

Le facteur de participation massique modale atteint les 90% a partir du 9°™ mode
suivant 1’axe global (x-X), et a partir du 7°™ mode suivant I’axe global (y-Y).

La période fondamentale Tt

Conclusion :
-La structure est souple ; I’ajout des voiles s’avére nécessaire pour vérifier les différents

critéres du RPA99.
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Chapitres V Etude Sismique.

V.1. Introduction :

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait, la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception de cette
derniere. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structural lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel SAP2000.

V. 2. Equation du mouvement :« présentation théorique de I’étude sismique »

Dans cette étape on se base sur 1’équation du mouvement d’un systéme amorti forcé ; la
force d’excitation produite par le séisme est représentée par un spectre de réponse.
Le spectre de réponse définit dans le RPA99 sera appliqué a notre structure suivant les deux
(02) directions horizontales.
L’¢équation du mouvement d’une structure a plusieurs degrés de liberté amortie forcée s’écrit
par :

[MI{ (@)3+ [C] {x @} + [K] {x O} @F oo (4.1

Avec .
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.
[C] : Matrice d’amortissement de la structure.
{x (©)}: Vecteur déplacement de la structure.
{x ()} : Vecteur vitesse de la structure.
{x (t)}: Vecteur accélération de la structure.
{p (O} : Vecteur force appliquée a la structure.

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois (3) méthodes :

- Par la méthode statique équivalente

- Par la méthode d’analyse modale spectrale

- Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

= Dans notre cas I’é¢tude sismique sera conduite par I’analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse (accélération, vitesse, déplacement). Les résultats de I’analyse spectrale
peuvent étre combinés avec les résultats de 1’analyse statique pour le dimensionnement de la
structure.
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Chapitres V Etude Sismique.

V.3. Vecteur spectre de réponse :

Selon le Reglement Parasismique Algérien RPA 99 —Version 2003, I'action sismique est
représentée par le spectre de calcul suivant :

T Q
1,25A1+—| 2,5 = -1 0<T <T
T R 1

1
2,577(1,25A)(Qj T <T<T
S R 1 2
a_ 2/3 (4.2)
O losyasa) 2 2 T, <T <3.0s
) tl R T 2 —_ —_

2/3
T 5/3
2,57 (1, 25A){§j [fj (gj T >3.0s

A : coefficient d’accélération de zone

* groupe d’usage : 2
} —» A=0,25

*zone sismique : I

Catégorie S3 —» site ferme —» T2 =0,50 sec ; T1=0,15 sec.

R : coefficient de comportement
L’objet de la classification des systemes 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 parametre qui refléte la ductilité de la structure ; il dépend du
systeme de contreventement. [Tableau 4.3 RPA99/version2003]

- 4.a. Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles ( R=5).

Q : facteur de qualité
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
- Larégularité en plan et en élévation
- Laqualité de contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+Y%P, [2]

L 4

78

. 4



Chapitres V

Etude Sismique.

L 4

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q "est satisfait ou non "

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003)

Critéere q Observée Pq
(o/n)

Conditions minimales sur les files de contreventement Oui 0
Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Oui 0
Régulariteé en élévation Oui 0
Controle de la qualité des matériaux Non 0.05
Controle de la qualité de I’exécution Oui 0

Q=1+ P, 1.05

Tableau V.1 : Facteur de qualité
% Paramétres RPASS ®

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.3
0.25)
0.z \
0.15) ]I_
0.1 \
0.05 H“HH-______E_
I S
0 1 ps 3 4 g
( 1.790 : 0,062 )
Zone : Groupe dusage :

I HACIOE + IO CI1ACIB 2 (O3

Coeff. comportement : |3 Amortissement © |7 B

Facteur de qualité (3 : -

Site :
" 81: Site Rocheux f* 83: Site Meuble

" 82: Site Ferme " B4: Site Trés Meuble

Figure V.1 : Spectre de réponse
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Etude Sismique.

.2 - Premier modéle
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Figure V.3 : Premier modéle vue 3d
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V.4 Conception du premier modele :
Quelques voiles ont éte introduits dans la structure initiale comme le montre la figure ci-

dessous

Chapitres V



Chapitres V

Etude Sismique.

V.4.1. Caractéristiques dynamiques :
Les résultats des caractéristiques dynamiques sont regroupés dans le tableau suivant :

Période Facteur de participation massique modale

Modes | (sec) UX uy uz Sum | Sum Sum

UX Uy uz
1| 1.282808 0.00024 0.64105 | 0.000002421 | 0.00024 | 0.64105 | 0.000002421
2| 1.079852 0.61888 0.00037 1.846E-08 | 0.61911 | 0.64141 | 0.000002439
3| 0.936987 0.00306 0.00073 | 0.000003956 | 0.62217 | 0.64214 | 0.000006395
4| 0.429247 | 0.00007657 0.18282 | 0.000001629 | 0.62225 | 0.82496 | 0.000008024
5| 0.354987 0.1952 | 0.00005527 6.621E-07 | 0.81745 | 0.82501 | 0.000008686
6 | 0.308435 0.00092 0.0002 | 0.00001293 | 0.81837 | 0.82521 | 0.00002162
7 | 0.234593 | 0.000009438 0.09871 | 0.000002537 | 0.81838 | 0.92392 | 0.00002416
8 | 0.190312 0.10334 | 0.000003265 | 0.000001235 | 0.92172 | 0.92393 | 0.00002539

Tableau V.2 : Caractéristique dynamiques de 1¢” modéle
- Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
= Une période fondamentale T = 1,282s. > 1,3 Trra= 0.835s
= La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.
Suivant les deux directions
= Le premier mode est un mode de translation suivant la direction y
» Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant la direction x

= | e troisieme mode est un mode de rotation.

o Conclusion :
On doit revoir la conception de notre structure par :
= Une augmentation du nombre de voiles
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Chapitres V

Etude Sismique.

V.5. Conception du deuxieme modeéle :

_|_

+ + 4+
1—o++ +
+ + 4+
+ 4+
+ 4+

+ + +

Figure V.4 : Deuxiéme modeéle.

Figure V.5 : Deuxiéme modéle vue 3d.
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Chapitres V

Etude Sismique.

V.5.1. Caractéristique dynamiques propres :

Modes Période Facteur de Participation Massique
(sec) UXx uy uz SumUX | SumuyY SumuUz
1| 1.051052 0.02421 0.55122 | 0.000002908 | 0.02421 | 0.55122 | 0.000002908
2| 0.967284 0.58293 0.02902 8.271E-07 | 0.60715 | 0.58024 | 0.000003735
3| 0.69849 0.00868 0.03016 3.025E-10 | 0.61582 | 0.61041 | 0.000003735
4| 0314152 0.05018 0.12778 7.579E-07 0.666 | 0.73819 | 0.000004493
5| 0.289822 0.15109 0.05549 | 0.000003398 | 0.81709 | 0.79368 | 0.000007891
6| 0.192107 0.00178 0.01733 3.405E-07 | 0.81887 | 0.81101 | 0.000008231
7 | 0.160105 0.03356 0.06426 | 0.000003244 | 0.85243 | 0.87527 | 0.00001147
8 | 0.146802 0.06145 0.03076 | 0.000009231 | 0.91388 | 0.90603 | 0.00002071

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Tableau V.3 : Caractéristiques dynamiques du deuxieme modeéle.

Constatations :

e Une période fondamentale T = 1.051052 > 1,3 Trpa = 0,883s

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

deux directions

e Le premier mode est un mode de translation suivant la direction y

e Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant la direction x

e Le troisieme mode est un mode de rotation.

. 4
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Chapitres V

Etude Sismique.

L 4

V.5.2. Vérification des déplacements inter étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages.
En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A% < Aet Ay < A
Avec: A = 0,01 he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
S = R8% et 8y = RS2,
k =0k —8f1 et A =8y — 8¢,
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,4%).
8%  Est le déplacement horizontal dd aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sens y-y,62).

Niveaux U1 Xe 5% A A

(m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

38.08 0.0484 48.4 242 21 37.4 | Vérifie
34.34 0.0442 44.2 221 23.5 37.4 | Vérifie
30.6 0.0395 39.5 197.5 26 37.4 | Vérifie
26.86 0.0343 34.3 171.5 27.5 37.4 | Vérifie
23.12 0.0288 28.8 144 29 37.4 | Vérifie
19.38 0.023 23 115 30 37.4 | Vérifie
15.64 0.017 17 85 30 37.4 | Vérifie
11.9 0.011 11 55 25 37.4 | Vérifie
8.16 0.006 6 30 20 40.8 | Veérifie
4.08 0.002 2 10 10 40.8 | Vérifie

Tableau V.4 : Déplacements inter-étages suivant xx.
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Chapitres V

Etude Sismique.

Niveaux U2 5 5y A A
(m) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
38.08 0.065 65 325 25 37.4 | Vérifie
34.34 0.06 60 300 30 37.4 | Vérifie
30.6 0.054 54 270 30 37.4 | Vérifie
26.86 0.048 48 240 40 374 Non
23.12 0.04 40 200 35 37.4 | Vérifie
19.38 0.033 33 165 45 374 Non
15.64 0.024 24 120 40 374 Non
11.9 0.016 16 80 33 37.4 | Vérifie
8.16 0.0094 9.4 47 31 40.8 | Vérifie
4.08 0.0032 3.2 16 16 40.8 | Veérifie

Tableau V.5 : Déplacements inter-étages suivant yy.
> Les déplacements relatifs inter étages ne sont pas inférieurs a la limite imposée par le
“RPA99 version 2003~

V.5.3 Vérification du critére de I’effort normal réduit :

v=—"Td 20,30

BrXxfc2g

Avec .
e Ng: I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
e  Br: D’aire (section brute) de cette derni¢re
e feos: larésistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Poteau N o \Y Vérification
(kN) (cm?)
55*55 14758.77 5625 1.04 <0,3 NON
D50 8026.58 3318.3 0.96 <0,3 | NON
Tableau V.6 : Vérification de I’effort normal réduit.
- Conclusion :

On doit revoir la conception de notre structure par :

-L’ajout d’autres voiles de contreventement est impératif dans notre cas.
-Augmentations des sections des poteaux.
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Etude Sismique.

Chapitres V

V.6. Conception du modeéle final :

+ + + + 4+ + 4+ +

+ o+
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Figure V.6 : Modeéle finale
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Figure V.7 : Modeéle finale vue 3d
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Chapitres V

Etude Sismique.

-Changement de sections des poteaux :

Section des poteaux

Avant(cm) Choix(cm)
D=50 D=65
55%55 75%75
50x50 70x70
45%45 65%65
4040 60x60
35%35 55%55
30x30 50x50

Tableau V.7 : Nouvelles sections des poteaux du modéle final.

V.6.1. Caractéristique dynamiques propres :

Modes Période Facteur de Participation Massique
(sec) UX uy uz SumUX | SumUyY SumuUZz
1| 0.871014 0.62504 0.00065 2.66E-08 | 0.62504 | 0.00065 2.66E-08
2| 0.731319 0.00216 0.49657 | 0.000003654 | 0.62721 | 0.49722 | 0.00000368
3| 0.607316 0.00175 0.09495 4.755E-07 | 0.62896 | 0.59218 | 0.000004156
4| 0.264963 0.18568 0.00022 1.658E-07 | 0.81464 | 0.5924 | 0.000004322
5| 0.201476 0.0013 0.12145 0.0000165 | 0.81594 | 0.71385 | 0.00002082
6| 0.163165 0.00021 0.10165 | 0.00002035 | 0.81615 | 0.8155 | 0.00004118
7 | 0.137426 0.09934 0.00029 9.803E-10 | 0.91549 | 0.81579 | 0.00004118
8 | 0.104561 0.00066 0.04689 0.00023 | 0.91615 | 0.86268 0.00027
9| 0.090171 0.00046 0.00221 0.15878 | 0.91661 | 0.86489 0.15904
10 | 0.089485 0.01423 | 0.00006302 0.00857 | 0.93084 | 0.86495 0.16762
11 | 0.08559 | 0.00004076 0.03214 0.04874 | 0.93088 | 0.89709 0.21636
12 | 0.084409 0.00906 0.00144 0.00354 | 0.93994 | 0.89853 0.2199
13 | 0.081824 | 0.00004589 0.00247 0.13915 | 0.93999 0.901 0.35905

Tableau V.8 : Caractéristiques dynamiques du modele final.
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Chapitres V Etude Sismique.

- Constatations :
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale T = 0.871014s.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 7°™ mode suivant
le sens x-x

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 13°™ mode suivant

le sens y-y

e Le premier mode est un mode de translation suivant x-X..
e Le deuxieme mode est un mode de translation pure suivant y-y.

e Le troisieme mode est un mode de rotation.

T =0.871014s < 1,3 TRPA = 0,883s

V.6.2. Détermination de la force (V) :
On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :

W=y w Avec : W; = Wg; + Wy,
Avec :
Wi Le poids concentré au niveau du centre masse pour chaque plancher “i”;
Wi : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau “i”;
Woi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

B =0,2 (batiment d’habitation, bureau ou assimilés).  (Tableau 4.5) [2]

Donc:
Vx — A><DRX><Q W = 0,25><1.9562><1,05 W = 0’ 103 W
{ VY _ AXLLYXQ W = 0,25><1.8563><1,05 W = 0' 0978 W
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Chapitres V Etude Sismique.

V.6.3. Résultantes des forces sismiques :
D’apres le fichier des résultats de SAP 2000 on a :

F1 = VSApx = 538723 KN
{FZ = VSAPy = 50975 KN

V* =8059.09 KN 0.8V* = 6447.27 KN
— —

W=71449.2 KN VY =7655.44 KN 0.8V = 6124.35 KN

Ce qui donne :
Vé4p = 5387.23 KN < 0,8V* = 6447.27 KN ....non vérifiée
Vap = 5097.5 KN < 0.8VY = 6124.35 KN ....non vérifiée

0.8V¥_6447.27 0.8VY_6124.35
= =1.19 =

v&p 538723 vZ,p 50975

=1.20

Load Case Data - Response Spectrum

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

Ex Set Def Name | Kadify/Shaw... | |F|esponse Spectium j Dezign...
Modal Combination Directional Combination

« COC GMC A 1. (¢ SRS5S

i

" SRSS GMC 2 ,07 Absolute

(" Absolute o . ,—_| Scale Factor

~ GMC Periodic + Rigid Type |SRSS -

" NRLC 10 Percent

" Double Sum

Modal Load Case

Use Modes from thiz Modal Load Caze MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
[Becel |lFunct w1177

Modify
Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

b adal D amping Constant at 0.05 ModifyS how...

Cancel

Figure V.8: Spectre de réponse Ex
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Load Case Data - Response Spectrum

Load Caze Mame Motes Load Caze Type
Ey Set Def Name | Modity/Show... | | | [Respanse Spectum
Modal Combination Directional Combination
(=] CAE GMC f1 [T, & SRS
i
" SRSS GMC 2 ,07 Absolute
" Absolute o . ’—_| Scale Factor
 GMC Periodic + Rigid Type |5R5S -
" MAC 10 Percent
" Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Caze MODAL -
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factar
[Accel ~|[Fumct 177

=

[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Maodal D amping Constant at 0.05

b odify /S how. ..

Figure V.9: Spectre de réponse Ey

D’apres le fichier des résultats de SAP 2000 on a :

F, = Vgup® = 6463.57 KN
{FZ = VSAPy = 613228 KN

V* =8059.09 KN

W=714492KN — ) occcan kN

Ce qui donne :

_)0.8Vx = 6447.27 KN
0.8VY = 6124.35 KN

V&p = 6463.57 KN > 0,8V* = 6447.27 KN ....

Vi, = 6132.28 KN > 0.8V = 6124.35 KN ....

verifiee

verifiee

ﬂ Drezign...

—

Cancel
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Etude Sismique.
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V.6.4. Vérification des déplacements inter étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux inter
étages.
En effet, selon I’article 5.10 du RPA99 modifié en 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée : A% < Aet Ay < A
Avec: A = 0,01 he
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.
S = R8% et 8y = RS2,
k=0 — Ok et My =8y — ;4
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,4%).
2 - Est le déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x (idem

dans le sens y-y,82).

Niveaux U1l X 5% A A

(m) (m) (mm) (mm) (mm) | (mm)

38.08 | 0.036128 | 36.128 180.64 15.64 | 37.4 | Vérifie
34.34 0.033 33 165 | 17.585| 37.4 | Vérifie
30.6 0.029483 | 29.483 | 147.415| 19565 | 37.4 | Vérifie
26.86 0.02557 25.57 127.85 21.06 | 37.4 | Vérifie
23.12 0.021358 | 21.358 106.79 | 22.235| 37.4 | Verifie
19.38 0.016911 | 16.911 84.555 | 22535 | 37.4 | Vérifie
15.64 0.012404 | 12.404 62.02 21.38 | 37.4 | Vérifie
11.9 0.008128 8.128 40.64 19.01 | 37.4 | Vérifie
8.16 0.004326 | 4.326 21.63 14.42 | 40.8 | Vérifie
4.08 0.001442 1.442 7.21 7.21| 40.8 | Vérifie

Tableau V.9 : Déplacements inter-étages suivant xx.
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Chapitres V

Etude Sismique.

Niveaux U2 5 5y A A
(m) (mm) | (mm) (mm) | (mm)
38.08 0.026786 | 26.786 133.93 | 14.735| 37.4 | Vérifie
34.34 0.023839 | 23.839| 119.195| 15585 | 37.4 | Veérifie
30.6 0.020722 | 20.722 103.61 | 16.175| 37.4 | Vérifie
26.86 0.017487 | 17.487 87.435 | 16.425| 37.4 | Veérifie
23.12 0.014202 | 14.202 71.01 16.31 | 37.4 | Veérifie
19.38 0.01094 10.94 54.7 15.57 | 37.4 | Vérifie
15.64 0.007826 7.826 39.13 | 14.055 | 37.4 | Vérifie
11.9 0.005015 5.015 25.075 | 11.815| 37.4 | Vérifie
8.16 0.002652 2.652 13.26 8.91 | 40.8 | Vérifie
4.08 0.00087 0.87 4.35 435 | 40.8 | Vérifie

Tableau V.10: Déplacements inter-étages suivant yy.

> Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le “RPA99

version 2003~

V/.6.5. Vérification du critére de I’effort normal réduit :

Avec :

Nd : I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

v=

Ng

<0,30

CXfCZB

Br : Daire (section brute) de cette derniere

fcos : la résistance caractéristique du béton a 28 jours (30 MPa).

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Nd B
Poteau ' \Y Vérification
(KN) (cm?)
75*75 3100 5625 0.220 <0,3 Oui
D65 174.21 3318.3 0,021 <0,3 Oui

Tableau V.11 : Vérification de ’effort normal réduit.
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Chapitres V

Etude Sismique.

V.6.6. Vérification du facteur de comportement :

Dans nos précédents calculs on a pris R=5 donc selon le RPA il faut justifier ce choix :
NTotal =116459.7 KN

Nvoile = 22679.5 KN

—> Nv<0.2 Nt

-Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Suivant X-X :
Niveaux Pt Pp Pp /Pt

KN KN 0.25 vérifiée

34.34 2421.38 | 1707.49 0.705 | 0.25 vérifiée
30.6 3032.39 | 1881.26 0.620 | 0.25 | verifiée
26.86 3520.98 | 2372.85 0.673 | 0.25 | Vérifiée
23.12 3617.51 | 2435.64 0.673 | 0.25 | verifiée
19.38 3856.26 | 2590.23 0.671 | 0.25 | vérifiée
15.64 4400.95 | 2595.21 0.589 | 0.25 | verifiée
11.9 4844.19 | 2635.21 0.543 | 0.25 | verifiée
8.16 5797.22 | 3512.38 0.605 | 0.25 | Vérifiée
4.08 6458.28 | 2957.96 0.458 | 0.25 | Vérifiee

Tableau V.12 : Vérification du facteur de comportement suivant x-x.
Suivant y-y :
Niveaux Pt Pp Pp /Pt

KN KN 0.25 | vérifiée

34.34 2228.2 | 1039.42 0.466 | 0.25 | verifiée
30.6 2985.62 | 1088.92 0.364 | 0.25 | verifiée
26.86 3242.87 | 1296.48 0.400 | 0.25 | verifiée
23.12 3579.93 | 1251.01 0.349 | 0.25 | Vérifiée
19.38 2858.97 | 1188.11 0.415 | 0.25 | verifiée
15.64 4562.03 | 1211.15 0.265 | 0.25 | verifiée
11.9 4910.94 | 1314.12 0.267 | 0.25 | verifiée
8.16 5749.85 | 1791.1 0.311| 0.25 | Vérifiée
4.08 6107.01 | 1442.76 0.286 | 0.25 | Vérifiée

(R=5) =» Systéme de contreventement mixte

Tableau V.13 : Vérification du facteur de comportement suivant y-y

. 4
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Etude Sismique.

V.6.7. Justification vis-a-vis de ’effet P-A :

e 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 :

e Avec:

e py: Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

niveau K :

Py = Yl (Wei + W)

e V: Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’

o« 0= % < 0,10 "RPA99 version 2003"

K"K

o A;: Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

Sens x-x :
Pk A VK Hg
(KN) (mm) (KN) (mm) 6 Obs
9éme 2325,44 14,69 | 861,6 3740 0,013 <0,1 Vérifie
8éme 4506,35 15,44 1592 3740 0,014 <0,1 Vérifie
7éme 7001,94 15,27 2151 3740 0,016 <0,1 Vérifie
6éme 10022,8 13,93 2760 3740 0,017 <0,1 Vérifie
5éme 13652,5 13,5 3323 3740 0,018 <0,1 Vérifie
4éme 167475 13,16 3805 3740 0,019 <0,1 Vérifie
3éme 20668,6 12,19 | 4207 3740 0,02 <0,1 Vérifie
2éme 25187,1 10,77 | 4602 3740 0,019 <0,1 Vérifie
ler 30531,7 8,274 | 4963 4080 | 0,017 <0,1 Vérifie
RDC 36140,9 4,47 5124 4080 0,009 <0,1 Vérifie

Tableau V.14 : Justification vis-a-vis de D’effet P-A suivant I’axe x-X
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Etude Sismique.

e Sensy-y:
Pk A Vk Hg
(KN) (mm) (KN) (mm) o Obs

9éme 2325,44 15,77 | 617,7 3740 0,019 <0,1 Vérifie
8éme 4506,35 16,77 1111 3740 0,022 <0,1 Vérifie
7éme 7001,94 17,37 1564 3740 0,025 <0,1 Vérifie
6éme 10022,8 17,44 1886 3740 0,03 <0,1 Vérifie
5éme 13652,5 16,88 2403 3740 0,031 <0,1 Vérifie
4éme 167475 16,12 2655 3740 0,033 <0,1 Vérifie
3éme 20668,6 14,46 3118 3740 0,031 <0,1 Vérifie
2éme 25187,1 12,21 3354 3740 0,03 <0,1 Vérifie

ler 30531,7 8,782 3830 4080 0,023 <0,1 Vérifie
RDC 36140,9 4,634 | 4158 4080 0,012 <0,1 Vérifie

Tableau V.15 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A suivant I’axe y-y

Vu les résultats obtenus, les conditions 6,.et, < 0,1 sont satisfaisantes, d’ou les

effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés.

L 4
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

V1.1 Introduction :

Le réglement BAEL91 exige que pour toute structure ayant des éléments structuraux
supérieur a 25m dans les régions séches et a forte exposition de température doivent étre
verifiées par une étude thermique.

Etant donné que la dimension en plan du batiment étudié est supérieure a 25 m,
LX =38,4m et LY =33 m il est impératif de faire une étude thermique, En plus des
contraintes produites par les chargements verticaux et horizontaux, notre structure sera

sollicitée par des contraintes thermiques.

V1.2 Effet de la température :

La variation de la température a une influence sur la vie de la structure suivant les
changements saisonniers, une augmentation sensible de la température provoque une dilatation
des ¢éléments structuraux d’un ouvrage, de méme une chute de la température provoque un
raccourcissement de ces derniers.

Etant donné que la température a l'intérieur des batiments est uniforme, c'est donc
principalement les éléments situés a I'extérieur qui seront les plus concernés par I'étude de I'effet

de température.

2.1 Coefficient thermique :

Le coefficient de dilatation du béton est de I’ordre de 7 a 12 107 ; il dépend de :
- Lanature des agrégats.

- Rapport eau ciment E/C.

- L'humidité relative et de l'intervalle de température.

Ce coefficient est voisin de celui de 1’acier qui est de ’ordre de 107°. Cette circonstance
a permis le développement du béton armé.

Pour les ouvrages hyperstatiques soumis a des variations de températures importantes,
il est intéressant de mettre en vue un béton dont le coefficient de dilatation thermique soit le

plus faible, ce résultat peut étre obtenu en utilisant des adjuvants spéciaux.
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

2.2 Contrainte thermique :

La dilatation ou le raccourcissement des éléments porteurs (poteaux, poutres, voiles),
dus aux variations de la température fait apparaitre des contraintes dans ces éléments.

Si on considére une poutre bi encastrée, soumises a une augmentation de température
de t0 a t ; les réactions d’encastrements empéchent toute dilatation thermique, des contraintes
de traction ou de compression, apparaissent dans la poutre et leurs valeurs s’obtiennent par la
condition d’in-variation de la longueur.

Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le raccourcissement de

I’élément est donné par la formule suivante :

AL = a X Ly X At
Sachant que : &= AL—L

Donc : E= axAat

La contrainte est évaluée par la loi de HOOK qui est valable que dans le domaine élastique, son
expression est :

oc=EX¢

Dolu: o0 =E xax At
Avec

— AL : Variation de la longueur de I'élément.
— At : variation de la température.

— a : coefficient de dilatation thermique.

— Ly : longueur de la poutre.

— E :module de YOUNG.

— 0 :contrainte thermique.

On remarque que la variation de la température At a donné naissance a une contrainte
o, sachant que les déplacements (allongement, rétrécissement) seront axiaux, la contrainte sera

aussi axiale.
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

2.3 Convention de signe :

La contrainte thermique produite par une variation de la température se traduit par une
contrainte de traction ou de compression et cela en fonction de 1’augmentation ou de la
diminution de la température :

AA>0=0>0...... Allongement, Traction
A<0=0<0...... Rétrécissement, Compresssion

2.4 Laprocedure du calcul :

Afin de quantifier les induits par la température dans les différents éléments de
contreventement de la structure en égard des dimensions en plan : LX =38,4m et LY =
33 m , un calcul a la température a été conduit sur la base de : At =20°C (Algérie du nord ),
a=10-5

Le calcul a été effectué sur les poutres de I’extrémité, les plus exposées a la variation de
température, en I’occurrence les poutres ou on tiendra compte que de la dilatation horizontale.

Le calcul a été fait a 1’aide du logiciel SAP2000 en introduisant le gradient de
température comme charge d’accompagnement.

La sollicitation la plus défavorable est celle de ’ELU :

1,356 + 1,5Q + 0,8T
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

2.5 Calcul du ferraillage :
1. Poutre (55*30) :
On doit verifier que :

N <
As gs

-Avec : Fe=400MPa

End Length Offzet [Location] Digzplay Options

Case |'|.35l3 +1.60+0.87 ﬂ [‘End: |- 113 ¢ Scroll for Values
Iterns |.-5-.:-:ia| [FandT] ﬂ |5ingle valued j [DE'IFIDDDDDDDDDD“:'] " Shiow b ax
ﬂ Je 114 Location
B 40000 ) 000000

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsionz in kM-m]

Dist Load [1-dir]
0,00 KM Am

at 0.00000 m

Puozitive in -1 direction

Resultant Axial Force

Asal
393317 kM
at 000000 rn

Resultant Torsion

Torsion
-16.4912 KM-m
at 000000 m

Reszet to Initial Units | | Dane | Uritz [EM. m, C 'l

Figure V1.1 : Diagramme effort normal poutres principales extérieures.

N=893.317 KN
N

— < 0S

As

-As > — L As=TRERt = 2368 em?

1.15
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

-En utilisant SOCOTEC :

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

D|=|d| |5le Slsel 2@ 8

H)rpothésesl Saisie ] Dessin |

Résultats aux ELU : Sections d'amatures

sUPEneUres 12,84 cm2

inférieures 12,84 e

Section entiérement tendue.

Figure V1.2 : Résultats de ferraillage (SOCOTEC).

-Choix des armatures : 2*(3T25) =2(14.72) =29.44cm?

: 4
*
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

2. Poutre (50*30) :

On doit vérifier que :

N
A_S <os
Avec : fe=400MPa
End Length Offzet [Location] Digzplay Options
Case |'|.35l3 +1.50+0.8T j [-End: |t 246 & Scroll for Values
Iternz |.-'1'-.:-:ia| [FandT] j |5ingle valued j I[:IIjFIDDDDDDDDDDn:I] " Show M ax
JEnd: [Jr 252 Lacatian
[DS Tnnnnnnunnrﬂ 000000

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Torsions in KR-m)

a1z,

Dizt Load [1-dir]
0.00 KM Am

at 0.00000 m

Fositive in -1 direction

—y

Resultant Axial Force

Asal
12106 KM
at 0.00000 rn

Rezultant Torsion

Torzion
-13.3528 KM-m
at 0.00000 m

Reszet to Initial Units | | Dane | Unitz [EMN.m.C =

Figure V1.3 : Diagramme effort normal poutres secondaires extérieures.

N=812.06 KN
N
— < oS
As
-As > — L As=T = 2134 cm?

1.15

-Choix des armatures : 2*(3T25) =2(14.72) =29.44cm?
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CHAPITRE VI : Etude thermique.

Conclusion :

Les sections d'armatures données vont étre comparé avec celles qui vont étre trouvé par
la suite dans le prochain chapitre (ferraillage des poutres), afin d’avoir un ferraillage final (cas

le plus défavorable).
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

VII1.1 Introduction :
-Le ferraillage des éléments résistant doit étre conforme aux reglements en
vigueur en l'occurrence le CBA 93 et le RPA99 version 2003.

Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir

1. Poutres
2. Poteaux
3. Voiles
VII .2 Ferraillages des éléments résistants :

1. Ferraillage des poutres :

a) Introduction :

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

Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).
On fait le calcul pour les situations suivantes :
a.1l) Selon CBA 93::
Situation durable — ELU :1,35G+1,5Q
— ELS: G+Q
a.2) Selon RPA 99
Situation accidentelle — G+Q+E
b) Recommandations selon RPA99 version 2003 :
1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrement est de 50& en zone IlI.
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°.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

> Poutre principale (55*30)cm? :

a. Calcul du ferraillage :

e Sous une combinaison de 1,35G + 1,5Q

Niveaux Section(cm) Position M max | As(cm?) A's
(KN.m
)

Terrasse 55*30 En travée 150.12 9.37 0
En appuis - 10.5 0

166.43
6éme gy 9éme 55*30 En travée 54.81 3.24 0
En appuis - 7.96 0

129.14
3¢r au 5¢me 55*30 En travée 52.98 3.13 0
En appuis - 7.1 0

116.06
167 au 2¢me 55*30 En travée 70.81 4.22 0
En appuis - 8.11 0

131.36

Tableau VI1.1 : Ferraillage des poutres principales avec 1,35 G + 1,5Q

e Sous une combinaison de 0,8G + Ex

Niveaux Section(cm) | Position | Mmax | As(cm?) | A's
(KN.m)

Terrasse 55*30 En travée 97.87 5.92 0
En appuis | -143.07 8.89 0
6éme qu 9éme 55*30 Entravée | 95.03 5.74 0
En appuis | -215.23 | 14.0.3 0
3¢r au 5éme 55*30 En travée 84.29 5.06 0
En appuis | -211.88 | 13.78 0
16 au 2¢me 55*30 En travée 79.82 4.78 0
Enappuis | -201.47 | 13.01 0

Tableau VI1.2 : Ferraillage des poutres principales avec 0,8 G + Ex
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

: 4

Sous une combinaison de 0,8G + Ey

Niveaux | Section(cm) | Position | Mmax | As(cm?) | A's
(KN.m)

Terrasse 55*30 En travée 53.22 3.14 0
En appuis | -118.04 7.23 0
6éme qu 9éme 55*30 Entravée | 39.34 2.31 0
En appuis | -117.62 7.2 0
3¢r au 5éme 55*30 Entravée | 37.33 2.19 0
En appuis | -112.94 6.89 0
18" au 2¢me 55*30 En travée 38.57 2.26 0
En appuis | -96.01 5.8 0

Tableau VI1.3 : Ferraillage des poutres principales avec 0,8 G + Ey

Sous une combinaison de G+ Q + E x

Niveaux | Section(cm) | Position | M max | Asicm?) | A's
(KN.m)

Terrasse 55*30 Entravee | 75.51 4.52 0
En appuis | -173.98 | 11.03 0
6°™ au 55*30 Entravée | 87.19 5.24 0
o Enappuis | -237.11 | 15.71 0
3¢r au 5¢me 55*30 Entravée | 98.72 5.98 0
En appuis | -237.26 | 15.72 0
16 au 2¢me 55*30 En travée | 89.56 5.39 0
En appuis | -224.09 | 14.71 0

Tableau VI1.4 : Ferraillage des poutres principale avec G + Q + Ex
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Sous une combinaison deG+Q+EYy

Niveaux | Section(cm) | Position | M max | Ascm?) | A's
(KN.m)

Terrasse 55*30 En travee 72.2 431 0
En appuis | 149.45 9.33 0
6éme qu 9éme 55*30 Entravée | 48.67 2.87 0
En appuis | 150.85 9.41 0
3¢r au 5¢éme 55*30 Entravée | 52.04 3.07 0
En appuis | 144.05 8.96 0
167 qu 2¢me 55*30 Entravée | 57.18 3.38 0
En appuis | 130.6 8.06 0

Tableau VIL5 : Ferraillage des poutres principale avec G + Q + Ey

Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :

Niveaux | Section | Position | M max | As(cm?) | 0,5% *B As choisie (cm?)
(KN.m) (cm?)
En travée 150.1 9.37 8.25 3T16+3T12 (9.42cm?)
Terrasse | 55%30 g oo | 17398 | 11.03 | 8.25 3T20+2T14(12.5cm?)
’ ’ En travée 95.03 5,74 8.25 3T16+3T12(9.42cm?)
657 au 9 | 5530 e aopuis | 23741 | 1571 | 825 6T20(18.84cm?)
, En travée 98.78 5,98 8.25 3T16+3T12(9.42cm?)
Frau 5 | 55%30 En appuis | -237.26 15,72 8.25 6T20(18.84cm?)
En travée 89.56 5,39 8.25 3T16+3T12(9.42 cm?)
18 au 2¢me 55730 En appuis | -224.09 14,71 8.25 3T20+3T16(15.45cm?)

: 4

Tableau VIL.6 : Ferraillage final des poutres principales
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

a. Vérification a PELS :

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

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton [1]:
Opc = 0,6fC28 = 15MPa
Acier [1]:
Fissuration peu nuisible : Pas de verification.

Fissuration préjudiciable : 65 = {, = Min Gfe. max(0,5f,; 110,/nftj))
Fissuration trés préjudiciable : 6, = 0.8, = 0.8Min Gfe,max(o, 5fe; 110‘/nft]-))

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

o ab=@y<6b=15MPa
On doit verifier que : M
gy =15x=%(d - y) < &, = 202 MPa

S 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mser Gbc Opc Gs O
Section Niveaux Vérification
(cm)
(KN.m)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
4,84 49,8 Ok
Travée 65.23
0 154,8 Ok
Terrasse 15 202
. 5,63 58,9 Ok
Appuis 95.32
0 170,7 Ok
) 2,89 29.8 Ok
Travée 39.03 5 _ -
eéme qu 9eme 15 ’ 202
. 5,25 53,5 Ok
Appuis 93.8
55*30 0 173,3 Ok
2,78 28,7 Ok
Travée 37.56 ”
, 0 89,1 O
39!’ au 5eme 15 202
) 4,66 475 Ok
Appuis 83.21
0 153,7 Ok
3,78 39 Ok
Travée 51.02 .
) 0 121 O
1er au 2eme 15 202
) 5,22 54,6 Ok
Appuis 95.54
0 159 Ok

Tableau VII.7 : Vérification la contrainte a I’E.L. S

: 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

a. Vérification vis-a-vis de Peffort tranchant :

- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que : €, = :—; <T,
Avec:
Tu: I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
T, = Min(0,10f,5; 4MPa) = 2. 5MPa (Fissuration préjudiciable).

Les résultats regroupes dans le tableau suivant :

Section Tt | b.d Tu T, Verification
(cm) Niveaux
(KN) | €M) | (MPa) | (\pay
Terrasse 117.24 | 1650 | 0.71 2.5 Ok
éme éme
55%30 6°M¢ au 9 119.22 | 1650 | 0.72 2.5 Ok
3" qu 5éme 120.85 | 1650 | 0.73 2.5 Ok
167 qu 2¢me 50 1650 | 0.3 2.5 Ok

Tableau VI1.8 : Vérification la contrainte de cisaillement dans la zone nodale

4

: 4

109



Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

- Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et
nuance FeE400 (fe=400MPa).

IfSt < Min(0,9d; 40cm)
Ay Tu—03f28K  ,,
Selon le BAEL 91 modifié 99 : — {5s; =~ oore 1K =1

L““ > Max (’?" .0, 4MPa)

~

bS;
Avec :
h b
0c = Min{zz 7501

@,: Le diamétre minimale des armatures

Niveau S?g:#;n Zone T, S,choisi A A, S,
(MPa) (cm) (cm?) (cm)

Terrasse - N 0.71 10 1,12 4T8 10

55%30 C - 15 - - 15

6éme qu 9éme | 55%30 N 0.72 10 1.17 4T8 10

C - 15 - - 15

3¢ au 5¢m | 55*30 N 0.73 10 1.22 4T8 10

C - 15 - - 15

17 au 2¢me | 55*30 N 0.3 10 0,81 4T8 10

C - 15 - - 15

Tableau VI1.9 : Ferraillage transversal des poutres principales.

b.Vérification de d’exact :

- Exemple de calcul : Poutre principale de la terrasse (55*30) cm?.
dexact > d=O9h

dexact=N-Cexact

Coxact= C + Ot + Z*jiyi =3+0.8+1.304 =5.1cm

dexact = 55-5.1=49.9cm > d=0.9h=49.5cm ........... Condition Vérifiée.

S 4
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Ferraillage des poteaux , des poutres et des voiles

-Les reésultats de calcul des autres poutres sont regroupées dans le tableau suivant :

Niveaux Armatures | Cexact(Cm) dexact(Cm) d observation

Terrasse | 3T16+3T12 5.1 49.5 49.5 Vérifiée
6°me au 9¢me | 3T16+3T12 5.1 49.5 49.5 Vérifiée
3erau 54 | 3T16+3T12 5.1 49.5 49.5 Vérifiée
187 au 2¢m | 3T16+3T12 5.1 49.5 49.5 Vérifiée

Tableau VI1.10 : Vérification de dexact PP

- Recouvrement des armatures longitudinales :
L= 500 (zone I11).

L : Longueur de recouvrement.

Ona:

a. 0=
b. 0=

L~=125cm
L=100cm
L=80cm
L=70cm

4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux , des poutres et des voiles

a. Vérification de la fleche :
Fleche totale : Afr = f, — fi < f.

L(cm)

0,5+ siL>5m
. 1000
Avec .f = L(em) .
=00 SiL<5m
Tel que :

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

Calcul de la fleche due aux déformations différées

f — Mserlz
v 10E,lp,

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

fi= Mserl®
LO10EIy

b.h3 h 2
I, = = + 15 AS<E—d)

e Calcul des moments d'inerties fictifs :
111- IO 1,1 IO

Ij=——"— ; Ify=—
=14 A AT N
Avec :
;= 005/ 28 Coefficient pour la déformation instantanée
8(2+372)
- A,= % : Coefficient pour la déformation différée
8(2+3%9)
- 0= bASd: Pourcentage des armatures
0.
_ _ 1175'ft28
- k=l 4.6.05+ fra8
—  fr2s = 0,6 + 0,062
Remarque :

S 4
4
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

NIV b h Mser As A u M Av
(cm) | (cm) | (KN.m) | (cm?) (cm)
Terrasse 30 55 65.2 9.42 0.0063 0.39 3.31 1.32
6™ au 30 55 39.1 9.42 0.0063 0.39 3.31 1.32
géme
3er au 30 55 375 9.42 0.0063 0.39 3.31 1.32
5éme
ler au 30 55 51.1 9.42 0.0063 0.39 3.31 1.32
2éme
Tableau VI1.11 : Vérification la fleche des poutres principales.
AFt Fad
NIV lo lo If Iv Fi Fv
(mmH*10* | (mm**10* | (mm**10* | (mm**10* (mm) | (m
(mm) | (mm) m)
Terrasse 484326 484326 232554 351702 2.95 58 | 285 | 11 | ok
6éme qu 9eme 484326 484326 232554 351702 177 | 348 | 1.71 | 11 | ok
3er au 5éme 484326 484326 232554 351702 169 | 333 | 164 | 11 | ok
ler au 2éme 484326 484326 232554 351702 231 | 454 | 223 | 11 | ok
Tableau VI1.12 : Vérification la fleche des poutres principales.

: 4

4
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Section Niveau f faam | Opservation
(cm) (mm) | (mm)
Terrasse 2.85 11 Vérifié
geme qu geme 1.71 11 Vérifié
55*30
3er qu 5¢me 1.64 11 Vérifié
1¢7 qu 2¢me 2.23 11 Vérifié

Tableau VI1.13 : Vérification la fleche des poutres principales.

: 4
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a. Schémas du ferraillage :

3120 3120

[ " /

;T / / ;T / 2T | 4
//‘_
T8 8
5 — 5 a
10 312 0 18
O | — g . —
N - 3TI6 NE 3116
30cm 30cm

Figure VI1.1 : Ferraillage de la poutre principale de la terrasse

5120
18
£ £
0 P "
1O O .
Al A\ 3116
30cm 30cm

Figure VI1.2 : Ferraillage de la poutre principale du 6°™ au 9°™®

S 4
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3120 6120

[ " ./

/- 18 R T8
10 3712 10 16
O - — {9 -
Al S Nl _3T6
30cm 30cm

Figure V11.3 : Ferraillage de la poutre principale du 3™ au 5™

3120
/7
T8
£ £
10 0 R
L L S
30cm 30cm

Figure VI1.4 : Ferraillage de la poutre principale du 1 au 2¢™
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» Poutre secondaire (50*30)cm?:

a. Calcul du ferraillage :

e Sous une combinaison de 1,35G + 1,5Q

Niveaux Section(cm) Position M max
(KN.m)

Terrasse 50*30 En travée 61.77
En appuis 188.88

6éme qu 9éme 50*30 En travée 47.11
En appuis 105.04

3¢ au 5¢me 50*30 En travée 44.25

En appuis 97.74

18 qu 2¢me 50*30 En travée 61.19
En appuis 105.74

Tableau VI1.14 : Ferraillage des poutres secondaires avec 1,35 G + 1,5Q

e Sous une combinaison de 0,8G + Ex

Niveaux Section(cm) Position M max
(KN.m)
Terrasse 50*30 En travée 32.52
En appuis 76.29
Geme gu 9éme 50*30 En travée 33.15
En appuis | 75.52
3er gqu 5eme 50*30 En travée 25.23
Enappuis | 71.57
16 qu 2¢me 50*30 En travée 30.85
En appuis 81.1

Tableau VI1.15 : Ferraillage des poutres secondaires avec 0,8 G + Ex

S 4
4
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Sous une combinaison de 0,8G + Ey

Niveaux Section(cm) Position M max
(KN.m)

Terrasse 50*30 En travée 36.05
En appuis | 172.47

geme gy 9éme 50*30 En travée 56.3

En appuis | 180.2

3er gqu 5¢me 50*30 En travée 54.55
En appuis | 174.56

167 qu 2¢me 50*30 En travée 36.71
En appuis | 137.43

Tableau VI1.16 : Ferraillage des poutres secondaires avec 0,8 G + Ey

Sous une combinaison de G+ Q + E X

Niveaux Section(cm) Position | M max
(KN.m)
Terrasse 50*30 Entravée | 47.01
En appuis | 102.03
6éme au 50*30 Entravée | 37.15
éme
9 En appuis | 102.39
3" au 56me 50*30 Entravée | 34.69
En appuis | 92.58
167 au 2¢me 50*30 Entravée | 45.04
En appuis | 104.32

Tableau VI1.17 : Ferraillage des poutres secondaires avec G + Q + Ex

Sous une combinaison deG+Q+EYy

Niveaux Section(cm) Position | M max
(KN.m)

Terrasse 50*30 Entravée | 68.68
En appuis | 202.93

géme gy 9éme 50*30 Entravée | 71.23
En appuis | 214.17

3" gu 5éme 50*30 En travée 77.43
En appuis | 206.13

16 au 2¢me 50*30 Entravée | 44.41

En appuis | 162.1

Tableau VI1.18 : Ferraillage des poutres secondaires avec G + Q + Ey

S 4
4
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Les résultats sont regroupeés dans les tableaux suivants :

Niveaux | Section | Position | M max | As(cm?) | 0,5% *B As choisie (cm?)
(KN.m) (cm?)
En travée 68.68 4,58 7.5 3T20(9.42cm?)
Terrasse | 50%30 g o onuis | 202,93 | 151 75 3T20+3T16(15.45 cm?)
, , En travée 71.23 4,76 7.5 3T20(9.42cm?)
65 au 9 | 50730 e puis | 21447 | 1611 75 6T20(18,85 cm?)
, En travée 77.43 52 7.5 3T20(9.42cm?)
3Tau 5t | 50730 En appuis | 206.13 15,38 7.5 3T20+3T16(15.45 cm?)
En travée 61.19 4,06 75 3T20(9.42cm?)
18 qu 2¢me 50730 En appuis 162.1 11,62 7.5 3T20+2T16(13.44cm?)

Tableau VI1.19 : Ferraillage finale des poutres secondaires.

b. Vérification vis a vis de PELS :

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

comparées aux contraintes admissibles données par :

Béton [1]:
Opc = 016f(:28 = 15MPa
Acier [1]:
Fissuration peu nuisible : Pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : &, = {s = Min (2 f,, max(0,5f.; 110,/nf))
Fissuration trés préjudiciable : 6, = 0.8, = 0.8Min Gfe,max(o, Sfe; 110,/nft]-))

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

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

S 4
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On doit verifier que :

ab=@y<a,,=15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

as=15x@(d—y)sas=202MPa

Mser Ghbc Opc Gs [
Section Niveaux Vérification
(cm)
(kN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
4,32 42,1 Ok
Travée 44.87 5 s —
Terrasse 15 > 202
. 5,58 55,3 Ok
Appuis 86.21
0 -171,4 Ok
3,23 31,6 Ok
Travée 33.6256 5 0i1 -
Beme qu géme 15 — 202
. 4,86 48,2 Ok
Appuis 75.1515
50*30 0 -149,4 Ok
. 3,04 29,6 Ok
Travée 31.5643 ”
) 0 -97,7 @)
39I’ au 5eme 15 202
. 4,52 44.8 Ok
Appuis 69.8381
0 -138,9 Ok
4,28 41,8 Ok
Travée 44.54 >
) 0 -137,8 @)
1EI’ au 2eme 15 202
: 6,82 54 Ok
Appuis 76.3501
0 -152,4 Ok

Tableau VI11.20 : Vérification la contrainte a I’E.L.S.

: 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux , des poutres et des voiles

c. Vérification vis-a-vis de Peffort tranchant :

- Vérification de la contrainte de cisaillement :
. T _
Il faut vérifier que : 7, = ﬁ <1,

Avec:

Tu: I’effort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

T, = Min(0,10f,5; 4MPa) = 2. 5MPa (Fissuration préjudiciable).

Les résultats regroupés dans le tableau suivant :

Section T mex b.d Tu T, Vérification
(cm) Niveaux
(KN) | ©€™) | (MPa) | (mpa)
Terrasse 115.404 | 1500 | 0.85 2.5 Ok
éme éme
50%30 6°M¢ au 9 113.68 | 1500 | 0.84 2.5 Ok
3¢ au 5éme 110.59 | 1500 | 0.81 2.5 Ok
187 qu 2¢me 102.11 | 1500 | 0.75 2.5 Ok

Tableau VI1.21 : Vérification la contrainte de cisaillement dans la zone nodale.

- Calcul des armatures transversales :
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et
nuance FeE400 (fe=400MPa).

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

Ay Tu—03ft2gK .,
. Selon le BAEL 91 modifié 99 : — !b_st =" ogr, K=1
Acfe Tu,
Lbst > Max (%;0,4MPa)

Avec :

< Mi {h b }
Pe = M35 70" ¢

@,: Le diamétre minimale des armatures

4
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Niveau S?g::;n Zone T, S,choisi | At.q A, S,
(MPa) (cm) (cm?) (cm)

Terrasse * N 0.85 10 1,23 4T8 10

50*30 C - 15 - - 15

6¢me au 9¢me | 50*30 N 0.84 10 1.22 4T8 10

C - 15 - - 15

3¢ qu 5¢me | 50*30 N 0.81 10 1.20 4T8 10

C - 15 - - 15

17 au 2¢me | 50*30 N 0.75 10 1.09 4T8 10

C - 15 - - 15

Tableau VI1.22: Ferraillage transversal des poutres secondaires.

a.Vérification de dexact :

Exemple de calcul : Poutres secondaires terrasse (50*30)cm?
dexact > d=0.9h

dexact=N-Cexact
Cexact= C + ¢t + % =3+08+1 =4.8cm

Jexact = 50-4.8= 45.2cm > d=0.9h=45cm........... Condition Vérifiée

Les résultats de calcul des autres poutres sont regroupées dans le tableau suivant :

Niveaux Armatures | Cexact(Cm) exact(Cm) d observation

Terrasse 3T20 4.8 45.2 45 Vérifiée
6éme qu 9éme 3T20 4.8 45.2 45 Vérifiée
3¢r au 5éme 3T20 4.8 45.2 45 Vérifiée
18 qu 2¢me 3T20 4.8 45.2 45 Vérifiee

Tableau VI11.23 : Vérification de dexact PS

: 4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

1.1 Introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques géométriques de notre structure et les
caractéristiques des matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au pré
dimensionnement des éléments porteurs du batiment a savoir : les planchers, les
poutres, les poteaux et les voiles.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs d’une structure est une étape
préliminaire dans un projet de génie civil ; les éléments doivent avoir une section
minimale pour reprendre les efforts sollicitant et pour cela nous nous réferons aux
recommandations du RPA99 (version 2003), BAEL 91 et au CBA 93.

Ce pré dimensionnement se base sur le principe de la descente des charges verticales
agissant directement sur la stabilité et la résistance de 1I’ouvrage.

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

Un plancher dans le domaine du batiment est un ouvrage formant une
plateforme horizontale ou une séparation entre les différents étages d'une construction,
sa sous-face est appelée plafond.

> Plancher en dalle pleine :

Ce type de plancher est le plus utilisé pour les batiments industriels et
commerciaux car ils subissent des surcharges d’exploitations importantes

(Q >2,5 KN/m3).

Ce plancher est constitué par une dalle d’épaisseur constante reposant sur un
systéme de poutre secondaire et principale, les panneaux de la dalle recoivent les
charges statiques et dynamiques et les transmettent aux poutres. On déduira I’épaisseur
des dalles a partir des conditions suivantes :

» Condition de résistance au feu :

e e =7 cm, pour une heure de coupe-feu,
e e =11 cm, pour deux heures de coupe-feu,

e e=17,5cm, pour quatre heures de coupe-feu.

Onoptepour:e = 15 cm.

4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

»  lIsolation phonique :

Selon les régles « CBA 93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou
égale a 13 cm, pour obtenir une bonne isolation acoustique.

e On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

» Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre vérifiées dépendent du nombre d'appuis sur

lesquels repose la dalle, et sont définies comme suit :

- Dalle reposant sur deux appuis :

IA
®
IA

L
35 30
- Dalle reposant sur quatre appuis :
Avec :
e : épaisseur de la dalle pleine ;
L : la portée mesurée entre axe des appuis du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre appuis a une portée de 600 cm :

L
40

<e<L——
50 40
108cm <e <13.5cm

On opte donc pour une dalle pleine de 15 cm d’épaisseur.

. 4
4

31



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.

11.3 Evaluation des charges :

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui

influent directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

11.3.1 Charges permanentes :

a) Terrasse inaccessible :

. Epaisseur p p
Matiere (m) | (KN/m?) | (KN/m?)

1. Gravier de protection 0,05 17 0,85
2. Forme de pente 0,1 22 2,20
3. Etanchéité multicouches / / 0,12
4. Isolation thermique 0,04 4 0,16
5. Dalle pleine 0,15 25 3,75
6. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Y =G 7.28

Tableau I1.1 : Composition du plancher de la terrasse

b) Terrasse accessible :

| Epaisseur p p
Matiere (M) | (kN/m®) | (kN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,40
2. Forme de pente 0,1 22 2,20
3. Etanchéité multicouches / / 0,12
4. Isolation thermique 0,04 4 0,16
5. Dalle pleine 0,15 25 3,75
6. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Y =G 6,83

Tableau 11.2 : Composition du plancher de la terrasse accessible

4
L 4
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c) Etage courant (dalle pleine) :

. Epaisseur p P

Matiere (m) (KN/m?) | (KN/m?)

1. Carrelage 0,02 20 0,40
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Lit de sable 0,03 18 0,54
4. Dalle pleine 0,15 25 3,75
5. Cloisons légéres / / 1,00
6. Enduit en platre 0,02 10 0,20
Y=G 6.29

Tableau 11.3 : Composition du plancher d'étage courant

d) Sous-sol (dalle pleine) :

Matiére Epaisseur (I?N P

(m) /m3) (KN/mZ)

1. Couche chape flottante en asphalte 0,02 / 0,50
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Lit de sable 0,03 18 0,54
4. Dalle pleine 0,15 25 3,75
5. Enduit en platre 0,02 10 0,20
=G 5.35

Tableau 11.4 : Composition du plancher du sous-sol

e) Maconnerie :
>  Mur extérieur :

[Ox]

Figure 1.1 : Coupe mur extérieur

4
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. Epaisseur p P
Matiere (m) | (KN/m®) | (KN/m?)

1. Enduit intérieur au platre 0,02 10,00 0,20
2. Briques creuses 0,10 9,00 0,90
3. I'dme d'air 0,05 0,00 0,00
4. Briques creuses 0,15 9,00 1,35
5. Enduit extérieur 0,02 18,00 0,36

=G 2,81

Tableau 11.5 : Composition du mur extérieur

f) Charges d'exploitation :

Nature du local Q (KN/m?)
1. Acrotere 1
2. Terrasse inaccessible 1
3. Terrasse accessible 15

4. Etage courant :

e Bureaux 25

e Magasin, cafétéria o5
5. Cuisine 2,5
6. Parking 2,5
7. Halle de réception 2,5
9. Réfectoire 3,5
10. Escaliers 2,5

Tableau 11.6 : Charge d'exploitation

L 4
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11.4 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des é€léments porteurs en béton avec armatures d’acier dans le but
de rigidifier la section de béton. Les chargements appliqués sur la poutre sont transmis

au poteau.

Le pré dimensionnement des poutres se base sur les étapes suivantes :

— Détermination des dimensions (h, b) a partir des formules données par le BAEL
91 modifié 99.

— Verification des dimensions (h, b) par le Réglement Parasismique Algérien
(RPA 99 Version 2003).

> Selon le BAEL 91 modifié 99 :

— La hauteur de la poutre doit étre : =S <h

— Lalargeur b de la poutre doitétre : 0,3 h < b < 0,7 h h

I/\

L
10

Avec :

— L : portée de la poutre entre nus des appuis de la plus
Grande travée considérée . b
— h: hauteur de la poutre .
— b largeur de la poutre. Figure 11.2 : La section d’une poutre

» Selon les RPA 99 Version 2003 :
— La hauteur h de la poutre doit étre : h > 30 cm
— Lalargeur b de la poutre doit étre : b = 20 cm

— Le rapport hauteur/largeur doit étre : % <4

4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

a) Poutre longitudinale (porteuse) :

e Lahauteurh:
L=6m
600 600
—<h<—
15 10
40cm<h<60cm

Onprend: h =50cm

e Lalargeurb:
h=50cm

03h<b<07h
15<b <35
Onprend: b =30cm
o Vérifications :
— h=50cm>30cm
— b=30cm>20cm

h_167< 4
b

-Les trois conditions dictées par les RPA 99 version 2003 sont vérifiées.
-Le choix se porte donc sur une poutre principale de section 30 x 50 cm?.

b) Poutre transversale (non porteuse) :
e Lahauteurh:

L=54m
540 540
—<h<—
15 10

36 cm<h<54cm

Onprend: h=45cm

e Lalargeurb:
h=45cm
0.3h < b <0.7h
13,5<b <315
Onprend: b =30cm
e Vérifications :
— h=45cm > 30cm
— b=30cm > 20cm

- It _15< 4
b

. 4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

- Les trois conditions dictées par les RPA 99 version 2003 sont verifiées.
- Le choix se porte donc sur une poutre secondaire de section 30 x 45 cm?.

1.5 Pré dimensionnement des poteaux :

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.

Etant donné que la structure étudiée est constituée de plusieurs parties de différents
niveaux et différentes surfaces, le travail se fera en prenant en considération différents
poteaux de chaque partie de la structure.

115.1 Procédure de pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux s'effectue de la maniere suivante :

— Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

— Evaluation de I'effort normal ultime de la compression & chaque niveau.

— Lasection du poteau est alors calculée aux états limites ultimes (ELU) vis-a-vis
de la compression simple du poteau.

— La section du poteau doit vérifier les conditions minimales imposées par les
RPA 99 version 2003.

> Selon l'article B.8.4.1. du BAEL 91 modifié 99:

La section du poteau est déterminée, en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple, par la formule suivante :
N =a E%'* fk28 4_‘45 * f;
A
019 *Vb Vs

Avec :

— Ny: Effort normal ultime (compression) =1,35G +1,5Q

a: coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a = f(4)
— A:élancement dEULER : 4 = LTf

— Ly: longueur de flambement : Ly = k * [,

. . . . I
i: rayon de giration : i = \/;
b*a3
12

B: la surface de la section du béton:ax b ;
— yp: coefficient de sécurité pour le béton (y;, = 1,50 ... situation durable) ;

I: moment d'inertie de la section: I =

. 4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

— ys: coefficient de securité pour l'acier (y; = 1,15 ... situation durable) .

— f.: limite élastique de I'acier (f, = 400MPa) .

— fe2g: CONtrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 30 MPa) .

— A: Section d'acier comprimée .

— B,: Section réduite d'un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm
d'épaisseur sur toute sa périphérie.

le
a=10
B,
b=2
T@-2

Selon le BAEL 91 modifié 99 :
Ag
0,2% < E <5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :

( 0.85 _
a=——-— Si A=50

140,2 (%)2
2

I 50 _
k a=0,6(7) Si 50<4A<70
On prend comme hypothese 4 = 35 - a = 0,708.

- Lasection réduite du poteau est donnée par I'équation suivante :

Ny
fe2s + ﬁ&]
0.9Yp B ys

B, >

a

» Le minimum requis par le RPA 99 version 2003 :
- Pour une zone sismique I11, on doit avoir au minimum :

o he
min (a, )_Zocm
L 1<a<4

4 b

Imin (a,b) =230 cm

— (a, b) : Dimensions de la section.
— h,: Hauteur d’étage.
— B : Section de béton du poteau.
A, : section d'armatures (4s = 1%B)

4

. 4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

. Charge d'exploitation et loi de dégression :

Etant donné qu'il est rare que toutes les charges d'exploitation agissent simultanément,
on applique pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10 % jusqu'a 0,5 Q.

Cette loi est applicable si seulement si la nombre d’étage est supérieur a

bétage >n > 5

Avec :
- Q : charge d'exploitation.

3+n

Ce qui donne : Q, + g (Q1 + Q; + -+ Q,,), donnée par le BAEL 91 modifie 99.

Avec :

—  n: nombre d'étage ;
- Qo : la charge d'exploitation sur la terrasse ;
- Q1,Q, ..., Qy: les surcharges d'exploitation des planchers respectifs.

1. Poteau centrale

-Poteau étage courant : la surface reprise est de S= 29.97m?

2.55m am

2.7m

2.7m

Figure 11 : poteau centrale plus sollicite D4

-Poteau terrasse : la surface reprise est de S= 16.2m?

. 4
4
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.

a) Loi de degression verticale :

slancter | dexploitaton formule sm) | aiw
Terrassel 1 Qo 16.2 16.2
Terrasse2 15 Qo+Q1 29.97 61.155
9 15 Qo+0.95(Q1+Q2) 29.97 | 101.61
8 25 Qo+0.9(Q1+Q2+Q3) 29.97 | 16455
7 25 Qo+0.85(Q1+Q2+Q3Qa) 29.97 220
6 25 Qo+0.8(Q1+Q2+Q3Qus+Qs) 29.97 | 267.94
5 2.5 Qm% paRe] 29.97 308.4
4 2.5 Qo+ﬂ 51 Q; 29.97 348.01
3 25 Qo+? > Qi 29.97 387.07
2 2.5 Qo+ﬂ 3 Q; 29.97 425.79
1 3.5 42410 Z27Q 20.97 | 483.73
RDC 2.5 24 —7'Q 29.97 521.53
S/sol 1 2.5 Qo +3+12 IO 29.97 559.4

Tableau 11.7 : Loi de dégression verticale.

4
L 4
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CHAPITRE |1 :

Pré dimensionnement.

b) La descente des charges verticales :

Niveaux

Désignation des éléments
(KN)

G (KN)

Cumul G
(KN)

Q

cumulé(KN)

Nu(KN)

Terrasse

Plancher terrasse — 117.93
Poutre principale —11.25
Poutre secondaire—18.225

Poteau— 14.7

162.1

162.1

16.2

243.135

9éme

Plancher — 182.87
Poutre principale —20.81
Poutre secondaire—18.22

Poteau —22.1

244

406.1

61.155

639.96

8 éme

Plancher — 168.41
Poutre principale — 20.81
Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

228.14

634.24

101.61

1008.639

7 éme

Plancher — 168.41
Poutre principale — 20.81
Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

228.14

862.38

164.55

1411.038

6 éme

Plancher — 168.41
Poutre principale —20.81
Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

228.14

1090.52

220

1802.202

4

L 4
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.

Plancher— 168.41
Poutre principale —20.81
S eme 228.14 1318.66 267.94 2182.1

Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

Plancher — 168.41

Poutre principale —20.81

4 eme Poutre secondaire—s18.22 228.14 1546.8 308.4 2550.78

Poteau —20.7

Plancher —168.41
Poutre principale —20.81
3 eme 228.14 1774.94 348.01 2918.18

Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

Plancher — 168.41
Poutre principale —20.81
2 eme 228.14 2003.08 387.07 3284.76

Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

Plancher — 168.41
Poutre principale —20.81
Ller 228.14 2231.22 425.79 3650.83

Poutre secondaire—18.22

Poteau —20.7

Plancher — 168.41

Poutre principale —20.81

RDC Poutre secondaire—18.22 228.14 2459.36 483.73 4045.73

Poteau —20.7

*
) 3
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.

Plancher — 168.41
Poutre principale — 20.81
S-sol 225.64 2685 521.53 4407.045

Poutre secondaire—18.22

Poteau —18.2

Plancher — 143.24
Poutre principale — 20.81
S-sol-2 200.47 2885.47 559.4 4734.48

Poutre secondaire—18.22

Poteau —18.2

Tableau 11.8 : Loi de dégression verticale.

4
L 4
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.
¢) Choix des dimensions des poteaux :

N G Q Nu (KN) | Br(cm?) a b E:F:S C(Qr?")x
Terrasse 162.1 16.2 243.135 135.42 26.5 7.52 30 40

Oeme 406.1 61.155 639.96 356.45 374 12.06 30 40*%40

8 eme 634.24 101.61 1008.639 561.81 37.4 17.87 30 40*40

7 éme 862.38 164.55 1411.038 785.97 37.4 24.2 30 40*40
6 eme 1090.52 220 1802.202 1003.82 374 30.35 30 45

S éme 1318.66 267.94 2182.1 1215.42 374 36.33 30 45*45

4 eme 1546.8 308.4 2550.78 1420.78 374 42.13 30 45%45
3eme 1774.94 348.01 2918.18 1625.42 374 47.91 30 50
2 éme 2003.08 387.07 3284.76 1829.61 37.4 53.68 30 50
Ler 2231.22 425.79 3650.83 2033.51 40.8 54.41 30 55
RDC 2459.36 483.73 4045.73 2253.47 40.8 60.07 30 55

S-SOL 2685 521.53 4407.045 2454.72 27.2 99.4 30 60*60

S-SOL-2 2885.47 559.4 4734.48 2637.1 19.04 156.7 30 60*60

Tableau 11.8 : Choix des dimensions des poteaux

4

L 4
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.
-NB : pour le RDC et le ler étage nous avons des poteaux circulaires a
dimensionner (B6 C6 D6 E6 F6 G6) :
Avec: Max ( D = Y ; /4'1 +2)
9 T
Br=§ (D-2) 2
NB : h=(4.08*2) m
Choix
2
N G Q Nu (KN) Br (cm?) D (cm)
Ller 2231.22 425.79 3650.83 2033.51 63.4 65
RDC 2459.36 483.73 4045.73 2253.47 63.4 65

Tableau 11.9: Choix des dimensions des poteaux circulaires

4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

2. Poteau d’angle :

-Poteau A1 A7 H1 H7 : (étage sous-sol — 2eme) :

2.7m

2.7m

T

=

Al

Figure 11 :Poteau d’angle le plus sollicité

-La surface reprise est de : (5.4/2*5.4/2) =7.29m?

a. Loide dégression verticale :

Niveau du Charge
plancher d'exploitation ormule S(m?) QLKN)
7.29m? 18.225
2.5 Qo
ler
7.29m? 43.74
3.5 Qo+Q1
RDC
7.29m? 59.77
S-sol 2.5 Qo+Qi+Q2
7.29m? 74
S-sol-2 2.5 Qot+Q1+Q2+Q3

Tableau 11.10 : Loi de dégression verticale.

4

. 4
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CHAPITRE |1 :

Pré dimensionnement.

b. La descente des charges verticales :

Niveaux

Désignation des éléments (KN)

G (KN)

Cumul G
(KN)

Q
cumulé(KN)

Nu(KN)

ler

Plancher — 36.23
Poutre principale —10.12
Poutre secondaire—9.112

Poteau—5.54

61

61

18.225

109.68

RDC

Plancher —36.23
Poutre principale —10.12
Poutre secondaire—9.112

Poteau —5.54

61

122

43.74

230.31

S-sol

Plancher — 36.23
Poutre principale — 10.12
Poutre secondaire— 9.112

Poteau — 5.54

61

183

59.77

336.7

S-sol-2

Plancher —30.81
Poutre principale — 10.12
Poutre secondaire—9.112

Poteau —5.04

55.082

238.08

74

432.4

Tableau 11.11 : La descente des charges verticales.

L 4

4
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.
N G Q Nu (KN) | Br(cm?) a b '(?CFr’n’? Choix (cm)
61 18.225 109.68 61.09 40.8 3.57 30 30
ler
122 43.74 230.31 128.2 40.8 53 30 30
RDC
S-sol 183 59.77 336.7 187.5 27.2 9.44 30 30
S-sol-2 238.08 74 432.4 240.8 19.04 | 16.13 30 30
Tableau 11.12 : Choix des dimensions des poteaux.
c. Choix des dimensions des poteaux :
N G Q Nu (N) Br (cm?) D Choix (cm)
RDC 120.1 43.74 227.74 126.85 | 45.33 50

Tableau 11.13 : Choix des dimensions des poteaux circulaires

4

L 4

48




CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

3. Poteau de rive :

-Poteau de rive le plus sollicité des étages (sous-sol /2eme):

3m 2.55m
2.7m -La surface reprise est de
S$=14.98m?
i
D1
a. Loide dégression verticale :
Niveau du Charge P
plancher  d'exploitation ormule S(m?) Q(KN)
14.98 37.45
14.98 89.88
RDC 3.5 Qo+Qu
S-sol 14.98 122.83
2.5 Qo+Qu1+Q2
S-sol-2 14.98 152.047
2.5 Qo+Q1+Q2+Q3

Tableau 11.14 : Loi de dégression verticale :

. 4
4
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CHAPITRE |1 :

Pré dimensionnement.

b. La descente des charges verticales

Niveau

Désignation des éléments (KN)

G (KN)

Cumul G
(KN)

Q
cumulé(KN)

Nu(KN)

ler

Plancher — 89.16
Poutre principale —20.81
Poutre secondaire—9.11

Poteau—11.9

130.98

130.98

37.45

232.99

RDC

Plancher —89.16
Poutre principale —20.81
Poutre secondaire—9.11

Poteau —11.9

130.98

261.96

89.88

488.46

S-sol

Plancher — 89.16
Poutre principale — 20.81
Poutre secondaire—9.11

Poteau —11.9

130.98

392.94

122.83

714.71

S-sol-2

Plancher —75.83
Poutre principale —20.81
Poutre secondaire—9.11

Poteau —10.5

116.25

509.19

152.047

915.45

Tableau 11.15 : La descente des charges verticales.

L 4
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CHAPITRE 1l : Pré dimensionnement.

¢. Choix des dimensions des poteaux :

Niveaux G Q Nu(KN) | Br(cm?) a b RPA(cm) | Choix
18 261.96 | 89.88 | 488.46 | 272.07 | 40.8 | 9.01 30 35
RDC | 130.98 | 37.47 | 23299 | 129.77 | 40.8 | 5.33 30 35
s/sol 2929 | 122.83 | 714.71 | 398.09 | 27.02 | 17.79 30 35
s/sol 2 | 509.19 | 152.047 | 915.45 | 509.9 | 19.04 | 31.92 30 35

Tableau 11.16 : Choix des dimensions des poteaux :

-Pour les poteaux circulaires7 (BCDEFG):

Niveaux G Q Nu(KN) | Br(cm? D Choix(cm)
1er 130.98 37.45 232.99 129.77 45.33 50
2¢me 261.96 89.98 488.46 272.07 45.33 50

Tableau 11.17 : Choix des dimensions des poteaux circulaires

11.6 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont
destinés d’une part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des chargements
horizontaux, d’autre part a reprendre une partie des charges verticales. Leur pré
dimensionnements se fera conformément a I’article (7.7.1) du I'RPA 99 version2003.

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he
et des conditions de rigidité aux extrémités.

- Cas voiles a une (01) extrémité rigide :

a > max {15cm, he }
22
Pourle R.D.C: he=374cm

a >max {15cm, 17 cm}

a=>17cm

Pour les autres étages : he = 408
a >max {15cm, 18.54cm}
a2>18.54cm

Conclusion: Onadoptera: a=19cm

L 4
4
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement.

4
L 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

- Recouvrement des armatures longitudinales :
Lr= 500 (zone III).

L : Longueur de recouvrement.

Ona:
a O=20mm................... Lr=100cm
b. @=16mm................... L=80cm
O=14mm................... L=70cm
d O=12mm................... L=60cm

a. Vérification de la fleche :
Flechetotale : Afr = f, — fi < f.

L(cm)

_ 0,5+ 1000 siL>5m
Avec . f = Licm) _
—_— siL<5m
500
Tel que :

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

-Calcul de la fleche due aux déformations différées :

f — Mserlz
v 10E,lp,

-Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

f. — Mserlz
L10EdIy

I —b'h3+15 A (h d>2
7 12 s\2

L 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

e Calcul des moments d'inerties fictifs :

1,1.1, 1,1.1,
Ifi - ; va -
1+ A.u 1+ A4,.u
Avec :
- A= 0’05'f’f8 . Coefficient pour la déformation instantanée
5(2+3%2)
- A,= % : Coefficient pour la déformation différee
8(2+3%9)
- 6= bASd: Pourcentage des armatures
0.
_ 4 _ L75fs
- k=l 4.6.05+ ft28

— ft2s = 0,6 +0,06f 25

~ E; = 110003/f,,=32164.19
~ E, = 37003/f,,=10818.86

-Remarque :

— Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

NIV b h Mser As A u M Av
(cm) | (cm) | (KN.m) | (cm?) (cm)

Terrasse 30 50 86.2 16.5 0.012 0.68 1.75 0.7

6me qu 30 50 75.1 16.5 0.012 0.68 1.75 0.7
géme

3er au 30 50 69.8 16.5 0.012 0.68 1.75 0.7
5éme

ler au 30 50 76.3 12.5 0.009 0.6 2.33 0.93
2éme

Tableau VI11.24: Vérification la fleche des poutres secondaires.

L 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles
AFt Fad
NIV lo lo If v Fi Fv
(mm**10* | (mm*H*10* | (mm**10* | (mm*)*1 (mm) | (mm
0* | (mm) | (mm) )
Terrasse 411500 411500 206689.4 | 306673.4 | 3.78 | 757 | 3.79 | 104 | ok
Geme qu geme 411500 411500 206689.4 | 306673.4 | 3.29 6.6 3.31 | 104 | ok
3er au 5éme 411500 411500 206689.4 | 306673.4 | 3.06 | 6.13 | 3.07 | 104 | ok
ler au 2éme 387500 387500 188761.4 | 290532.7 | 3.66 | 7.07 | 3.41 | 104 | ok

Tableau V11.25: Vérification la fleche des poutres secondaires.

Section f fadm _
(cm) Niveau (mm) | (mm) Observation
379 | 104
Terrasse Vérifiée
331 | 104
6™ au 9°me Veérifige
50*30 307 | 104
3° au 5 Vérifiée
341 | 104
1er au 2¢me Vérifiée

Tableau V11.26: Vérification la fleche des poutres secondaires.

L 4
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

b. Schémas du ferraillage:

3120 3120 -
/ 8 ] S
- 2R
S S '
O 1 —
NE ~_ 3120 N ~_ 3120
30cm 30cm
Figure VIL5 : Ferraillage de la poutre secondaire de la terrasse
3120 6720
/ /
T 1
QS S R
O O L
N S N S
30cm 30cm

Figure VI1.6 : Ferraillage de la poutre secondaire du 6éme au 9éme étage

L 4
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

3120

. 950cm |

/Ta

—

310

30cm

. 50cm |

3120

/

3lle

A

L4

30

30cm

Figure VI1.7 : Ferraillage de la poutre secondaire du 3éme au 5eme étage

3120

/

~ 5bem |

/m

/

S

30cm

AN

55cm

2

30cm

L 4

Figure VI1.8 : Ferraillage de la poutre secondaire ler au 2eme
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

NB : D’apres I’étude thermique, les poutres extérieures (périphérique) seront ferraillées
de cette maniere :

- Poutres principales (55*30) :

3125 3125

[ /

S —t NS
£ ,//_ 8 c | 6
o ‘ o an
A 31 N AL

|30cm| |30cm|

Figure VI1.9: Ferraillage des poutres principales extérieures.

-Poutres secondaires (50*30) :

3125 3125

[ " /

N y /_ N y
g i/T@ g 18
3 sl | |
AL \3]'25 AL \3T25
30cm 30cm

Figure VI1.10: Ferraillages des poutres secondaires extérieures.

L 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

1. Ferraillage des poteaux :

a. Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points d'appuis pour
les poutres et jouent un rdle trés important dans la transmission des efforts vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N), compression “N*, et a
un moment fléchissant "M’
Une section soumise a la flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants :
e Section entierement tendue SET.
e Section entiérement comprimée SEC.
e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Béton Acier

Yo fcos (MPa) obc (MPa) | ys fe (MPa) cs (MPa)
Durable 1,5 25 14,17 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

L 4

Tableau VI1.27: Caractéristiques du béton et de I'acier

b. Combinaison d’action

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons suivantes

b.1) Selon CBA 93:
Situation durable ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
b.2) Selon RPA 99 :
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8G+tE
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

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

1- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™, M)

2- Le moment maximum et I’effort correspondant (M™® N®™)

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

- Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 11, les armatures longitudinales
doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

*0,9% < % <4% Zone courante (Z.C)
*0,9% < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 508 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent €tres faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section

d’armature calculée en utilisant les différentes combinaisons

N.B : On utilise Le logiciel de SOCOTEC pour le ferraillage des sections.

L 4
<
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

L 4

c. Lessollicitations

«» Situation durable :

e Combinaison:1,35xX G + 1,5%x Q

(Nmax; MCOTT):

Section N max M Sollicitation | A A, A, min
(cm) KN ] [KN.m] [em?] | [em?] | RPA
UV inf
75%75 -3895.9 8.19 SEC 0 0 50.62
-104.51 68 SPC 0 1,23 | 50.62
70*70 -2961.11 | 23.13 SEC 0 0 44.1
-1677.61 | 68.88 SEC 0 0 44.1
65*65 -2221.98 19.22 SEC 0 0 38.02
-569.32 70.57 SEC 0 0 38.02
60*60 -2221.9 19.22 SEC 0 0 32.4
-104.9 87.12 SPC 0 202 | 324
55*55 -549.92 14.46 SEC 0 0 27.22
-44.32 49.18 SPC 0 218 | 27.22
D65 -361.84 9.3 SEC 0 0 29.86
-190.69 103.08 SEC 0 0 29.86

Tableau V11.28 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ;M ™)
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles

(Mmax; NCOTT):

Section M ™ N o Sollicitation | A A, A
(cm) [kNm] | [KN] lem?] | [emz] | RPA
75%75 155.25 | -218.74 SPC 0 6,18 | 50.62
70*70 76.78 - SEC 0 0 441
1585.02
65*65 79.17 -641.8 SEC 0 0 38.02
60*60 166.43 | -255.38 SPC 0 531 | 324
55*55 158.8 -255.14 SPC 0 59 | 27.22
D65 113.42 | -207.47 SPC 6,17 | 6,17 | 29.86

Tableau VI1.29 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®* ; N€°™™)

e Combinaison: G + Q
(Nmax; MCOTT‘):

Section N max M Sollicitation | A A, A in
(cm) KN ] [KN.m] [em?] | [eme] | RPA
75%715 -2809.21 -5.75 SEC 0 0 50.62

-76.31 50.02 SPC 0 0,9 | 50.62

70*70 -2137.1 16.67 SEC 0 0 441
-782.52 49.18 SEC 0 0 44.1

65*65 -1605.65 | 13.74 SEC 0 0 38.02
-414.05 50.39 SEC 0 0 38.02

60*60 -1605.65 | 13.94 SEC 0 0 32.4
-77.12 63.83 SPC 0 2.2 32.4

55*55 -402.14 10.47 SEC 0 0 27.22
-32.26 35.79 SPC 0 1,58 | 27.22

D65 -267.7 6.7 SEC 0 0 29.86
-139.11 75 SPC 3,77 | 3,77 | 29.86

COI’I’)

Tableau V11.30 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™ ; M
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(Mmax; NCOTT):

Section M e N Sollicitation | A A A
(cm) [kNm] | [KN] [em] | [eme] | RPA
75*75 112.8 -159.49 SPC 0 2,29 | 50.62
70*70 52.68 -926.88 SEC 0 0 44.1
65*65 56.55 -506.95 SEC 0 0 38.02
60*60 121.77 -186.93 SPC 0 3,75 | 324
55*55 115.67 -188.21 SPC 0 4,09 | 27.22
D65 62.49 -151.31 SPC 0 2,02 | 29.86

Tableau VI1.31 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™%*; N€°™™):

« Situation accidentelle :
e Sous une combinaison de 0,8G + Ex
(Nmax’ MCOTT):

Section N ma M e Sollicitation | A A, A, min
(cm) KN [KN.m] [omz] | [eme] | RPA
15*75 -2534.5 -260.95 SEC 0 0 50.62

621.92 151.52 SPC 2,24 | 15,64 | 50.62
70*70 -1911.98 | 31381 SEC 0 0 441
559.85 252.86 SPC 0 19.89 | 44.1
65*65 -1273.64 | 287.81 SEC 0 0 38.02
366.99 289.62 SPC 0 19,87 | 38.02
60*60 -1273.64 | 287.81 SEC 0 0 324
367 289.62 SPC 0 21,34 | 324
55*55 -308.26 124.6 SPC 0 2,91 | 27.22
119.6 56.92 SPC 0 518 | 27.22
D65 -213.8 61.61 SPC 0,11 | 0,11 | 29.86
-45.97 29.52 SPC 158 | 1,58 |29.86
Tableau V11.32 : Ferraillages des poteaux (N ™ ;M “™)
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(Mmax; NCOTT):

Section M ™ N o Sollicitation | A A, A
(cm) [kN.m] | [KN] [em] | fome] | RPA
75*75 288.49 576 SPC 0 | 20,76 | 50.62

70*70 345.98 | 583.47 SPC 0 245 | 44.1
65*65 310.75 | 315.93 SPC 0 | 2021 |38.02
60*60 310.75 | 315.93 SPC 0 |2182|324
55*55 226.18 | -120.51 SPC 0 |1223|27.22

D65 127.86 | -103.95 SPC 10,87 | 10,87 | 29.86

Tableau VI1.33 : Ferraillages des poteaux (M™®*; N€™)
e Sous une combinaison de 0,8G + Ey
(N™max ;. ppeorry.

Section N max M Sollicitation | A A, A, min
(cm) KN [KN.m] [omz] | [eme] | RPA
75*75 -4603.72 | -136.06 SEC 0 0 50.62

248464 | 24.62 SPC 3462 | 36,8 | 50.62

70*70 -1580.71 | 210.4 SEC 0 0 44.1
285.11 72.88 SPC 06 | 759 | 441

65*65 1186.93 | 137.85 SPC 9,84 | 24,25 | 38.02
190.26 85.08 SPC 0 7,04 | 38.02

60*60 -1186.15 | 137.8 SEC 0 0 324
190.26 85.08 SPC 0 7,45 | 324

55*55 -96.38 57.68 SPC 0 191 | 27.22
-17.04 34.58 SPC 0 1,74 | 27.22

D65 -237.87 45.12 SEC 0 0 29.86
-68.21 61.15 SPC 0 4,28 | 29.86

Tableau VI1.34 : Ferraillages des poteaux (N ™ ;M “™")
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(Mmax; NCOTT):

Section M ™ N o Sollicitation | A A, A
(cm) [kN.m] | [KN] [em] | fome] | RPA
75*75 203.42 - SEC 0 0 50.62

1916.74
70*70 243.75 174.4 SPC 0 | 13,69 | 441
65*65 245 -690.4 SPC 0 2,62 | 38.02
60*60 298.05 | -145.34 SPC 0 |1466 | 324
55*55 252.43 | -147.66 SPC 0 15.2 | 27.22
D65 1105 | -127.87 SPC 0 8,09 | 29.86
Tableau VI1.35 : Ferraillages des poteaux (M™®*; N€o'):
e Sous une combinaison de G+ Q +E X
(N™max ;. ppeorry.

Section N max M Sollicitation | A A, A, min
(cm) KN [KN.m] [omz] | [eme] | RPA
75*75 206.51 | 136.28 SPC 0 8,79 | 50.62

-3075.35 | -255.89 SEC 0 0 50.62

70*70 -2254.12 | 203.79 SEC 0 0 44.1
337.58 | 261.42 SPC 0 | 1693 | 441

65*65 -1686.12 | 170.42 SEC 0 0 38.02
138.64 300 SPC 0 | 17,08 | 38.02

60*60 -1686.12 | 170.42 SEC 0 0 32.4
138.64 300 SPC 0 | 1867 | 324

55*55 -425.14 | 127.98 SPC 0 15 | 27.22
108.84 69.62 SPC 0 574 | 27.22

D65 -270.58 66.3 SEC 0 0 29.86
-0,17 26.98 SPC 0,17 | 0,17 | 29.86

Tableau VI1.36 : Ferraillages des poteaux (N™;M“™)
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(Mmax; NCOTT):

Section M ™ N @ Sollicitation | A A, A min
(cm) [KN.m] | [KN] [em] | lome] | RPA
75*75 304.36 | 149.13 SPC 0 | 15,08 | 50.62

70*70 358.07 | 245.69 SPC 0 20,1 | 44.1
65*65 323.16 80.55 SPC 0 | 17,48 | 38.02

60*60 323.06 55.83 SPC 0 |18091 |324
55*55 24598 | -151.22 SPC 0 | 1451 27.22
D65 128.79 | -132.4 SPC 0 | 10,31 |29.86

Tableau VI1.37 : Ferraillages des poteaux (M™®*; N€o™)
e Sous une combinaison deG+Q+Ey
(N™max ;. ppeorry.

Section N mx M Sollicitation | A A, A in
(cm) KN [KN.m] [em?] | [em?] | RPA
75*75 -5253.14 | -126.32 SEC 0 0 |50.62
1888.18 | 35.75 SPC 25,56 | 28,72 | 50.62

70*70 -2370.13 | 139.51 SEC 0 0 |[441

-17.28 83.87 SPC 0 3,49 |44.1
65*65 -1797.07 | 137.65 SEC 0 0 |38.02
-34.21 73.43 SPC 0 3,04 | 38.02

60*60 1797.07 | 135.05 SPC 17,82 | 33,35 | 324

-33.73 85.08 SPC 0 4,01 | 324
55*55 -470.9 105.14 SEC 0 0 |27.22
-16.69 139.35 SPC 0 8,06 |27.22
D65 -308.15 45.38 SEC 0 0 |29.86
109.55 62.13 SPC 0 9,6 |29.86

Tableau VI1.38 : Ferraillages des poteaux (N™;M“™)
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(Mmax; NCOTT):

Section M ™ N o Sollicitation | A A, A
(cm) [kNm] | [KN] lem?] | [emz] | RPA
75*75 -214 - SEC 0 0 50.62
2351.38
70*70 253.58 -1820.4 SEC 0 0 441
65*65 255.85 -858.47 SEC 0 0 38.02
60*60 304.2 -184.22 SPC 0 14,5 32.4
55*55 267.39 -184.36 SPC 0 14,18 | 27.22
D65 149.02 175.09 SPC 21,37 | 21,37 | 29.86
Tableau VI1.39 : Ferraillages des poteaux (M™®*; N€™)
Sections A&l Amin AT Apax Choix des Aade
(cm?) (cm?) | (cm?) (Z.R) (Z.C) armatures (cm?)
(cm?) (cm?)
75*75 36.8 50.62 337.5 168.75 16T20 50.81
70x70 24.5
44,1 294 147 4T25+8T20 44,76
65x65 17.48
38,03 253.5 126.75 4T25+8T20 44,76
60x60 14,5
324 216 108 4T25+8T16 35,72
55x55 14.18
27,23 181.5 90.75 4T20+8T16 28,64
D65 21.37
29.86 199.09 99.54 8T20+4T14 31.27
Tableau VI11.40 : Choix des armatures des poteaux
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d. Les vérifications :

d.1. Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M*€", N¥¢") (annexe,

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :
eBéton : 0, =0,6f_, =15MPa

eAcier : — Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.
. : e g _ (2
—Fissuration préjudiciable...... o, =¢,=Min 3 fo, max(240 110,/7f, )
—Fissuration trés préjudiciable............ o, =08¢

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
- En utilisant SOCOTEC :
(Nmax . MCOTT):

Section Nifeax MSar" A o, o, Ohe Opc |Obs
(cm?) | (KN) | (KN.m) |(cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
75*%75 |-2809.21 | -5.75 | 51.81 | 50.9 202 5,83 15 OK
70x70 | -2137.1 | 16.67 42.9 202 5.27 15 oK
44,76
65x65 |-1605.65| 13.74 35.5 202 4,68 15 OK
44,76
60x60 | -1605.65| 13.94 42.6 202 5,48 15 oK
35,72
55x55 | -402.14 | 10.47 12 202 2,82 15 OK
28,64
D65 -267.7 6.7 13.31 | 240 0,92 15 oK
31.27

Tableau VI1.41 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (N&3*, MSOr™
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(Mmax' NCOTT):

Section M e NEX Aq o o, Opc Gpc | Obs
(cm?) [kNm] | [KN] (cm?) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)
75*75 112.8 | -159.49 |51.81 |17.8 |202 1,39 |15 OK
70x70 52.68 | -926.88 |44,76 |[29.7 | 202 2,06 |15 OK
65x 65 56.55 | -506.95 |44,76 |23 202 2,46 |15 OK
60x 60 121.77 | -186.93 [3572 |[521 |202 414 |15 OK
55% 55 115.67 | -188.21 |28,64 |[685 |202 523 |15 OK
D65 6249 | -151.31 |[31.27 |64 202 345 |15 OK

Tableau VI1.42 : Vérifications des contraintes pour les poteaux (M™* ; N€°T™)

d.2. Vérification De L’effort Tranchant :

Avec :

I faut vérifier que : 7,

u

=t<7

d

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7u : Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

Vérification de la contrainte de cisaillement

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

* Selon le CBA 93 :

7, = Min(0,13f_,,,5MPa)
7, =Min(0,10f ,,,4MPa)

Fissuration peu nuisible.

Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
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* Selon le RPA 99 version 2003 :

ZTu :pd fc

Avec :

A: L’¢élancement du poteau

28

i : Rayon de giration.

si ’élancement A>5

si I’élancement A<5

| : 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 suivant :

+RPA

7CBA 93

Sections T, T, A Pd T, Ty Obs
(cm?) (kN) (MPa) (MPa) | (MPa)
75*75 127.02 0.25 11.07 | 0,075 1,875 2,50 OK
70x70 185.15 041 11,85 | 0,075 1,875 2,50 OK
65x 65 171.88 0.45 12,76 | 0,075 1,875 2,50 OK
60x60 129.6 0.4 13,82 | 0,075 1,875 2,50 OK
55x55 116.2 0.42 15,08 | 0,075 1,875 2,50 OK
D65 59.61 0.15 14.32 | 0,075 1,875 2,50 OK

Tableau VI1.43 : Veérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux
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e. Ferraillage 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 CBA 93 :

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

.(h b
<Min| —;—;
2 (35 10 ¢7|j

Al Max(T—U;oAMPaj
bs, 2

— At: Section d’armatures transversales.

— b: Largeur de la section droite.

— h: Hauteur de la section droite.

— St: Espacement des armatures transversales.
— @:: Diamétre des armatures transversales.

— @ Diamétre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA99 version 2003 :

Avec :
— A:¢: Section d’armatures transversales.
— St: Espacement des armatures transversales.
— Tu: Effort tranchant a ’ELU.
— fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
— h: Hauteur totale de la section brute.
— pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
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Jg . ESpacement géométrique.
e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

SEIOCM. i, Zone nodale (zone III).
. h
S, < Mln(— ; 5;10¢,j .............. Zone courante (zone III).
@, : Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimale Sp en (%) est donnée comme suite :
t

Interpolaionentrelesvaleurslimites préceédentssi3< A, <5

Jg: L’¢élancement géométrique du poteau [/19 = —j

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE400).

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

Section (cm?) | Barres @, S; (cm)
(mm) Zone nodale Zone courante

75*75 16T20 25et20 10 25

70x70 4725 8T20 25et20 10 25

65x 65 25et20 10 25
4T25 8T20

60x 60 25et16 10 20
4T25 8T16

55x55 20et16 10 20
4T20 8T16

D65 20et14 10 20
8T20+4T14

Tableau VI11.44 : Espacement maximales selon RPA99
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Section L¢ A, Pa | Tl | Zone S: A$ | Choix A2do
(em?) | (m) | (%) (KN) (cm) | (cm?) (cm?)
75*75 2.85 3.8 3,75 |60.134 N 10 0.75 4T8 2,01
C 25 1.87 4710 3,14

70x70 2.85 4.07 | 3,75 | 39.334 N 10 0.52 4T8 2,01
C 25 1.31 4710 3,14

65%65 2.61 401 | 3,75 | 41.28 N 10 0.59 478 2,01
C 25 1.48 4710 3,14

60x60 2.61 435 | 3,75 | 38.871 N 10 0.6 478 2,01
C 25 151 4T10 3,14

55x55 2.61 4.74 | 3,75 | 77.092 N 10 1.31 4T8 2,01
C 20 3.01 4T10 3,14

D65 2.85 475 | 3,75 | 5.767 N 10 0.08 478 2,01
C 20 0.2 4710 3,14

Tableau VI1.45 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :Lr=503I en zone llII.

Pour :
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a) Schémas de ferraillage des poteaux :

bl
vy v
Cadre TIO
ST At
NG
—— Cadre T10

tf 17
6120

75¢m

FiqureV11.11 : le schéma de ferraillage des poteaux 75*75

2120
" oo Y
i CateTI0
= ™~
ENEA:
- Cade TIO
+ 4
& 20 a4
2129
70cm

FigureVI11.12 : le schéma de ferraillage des poteaux 70*70
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FigureV11.13 : le schéma de ferraillage des poteaux 65*65

212

cl1o

Cadre TIO

Mo
—
—
™

—— Cadre TIO

60cm
911
v 5

t ¢

4 06 a
217

60cm

FigureV11.14: le schéma de ferraillage des poteaux 60*60
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FigureVI11.15 : le schéma de ferraillage des poteaux 55*55
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FigureV11.16 : le schéma de ferraillage des poteaux D65cm
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

111.1 LES ESCALIERS:

a. Introduction :
e Définition générale

Un escalier est un ¢lément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et I’escalier adopté est du type
coul¢ en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers

e Composition d’un escalier

Il est caractérisé par :

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

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

La hauteur d’une marche (h).

Le giron : la largeur de la marche (g).

L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

La volée : suite ininterrompue des marches.

La paillasse : le support des marches.

Le palier : la partie horizontale entre deux volées.

YVVVYVYVVYVYYVYY

Palier |

h Paillasse

Figure 111.1 : Composition d'un escalier

4
4

52
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b. Pré dimensionnement de I'escalier :

2

2.04 m

1,4m 3.3m 1,30 m

Figure 111.2 : Schéma Statique De L'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 :

2h+g =64 ..o (1)
hxn=H........c.coceoeiiiiininn.. ()
M=1Dg=L.ccccoiviiiiiiiiinn.. 3)
Avec

— n: Le nombre des contre marches
— (n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n®> —n(64+2H + L)+ 2H =0
Avec :

— n: Laracine de I’équation
— H=204 cm
— L=330cm
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64n* — 802n + 408 = 0

Solution :
nl=053................. Refusee .
n2 =12
Donc on prend :
e le nombre de contre marche ........ n=12
e le nombre des marches ............... n-1=11

Alors :
h= H/n= 0,17m.
g=L/n—-1=030m

» Vérification de I’équation de « BLONDEL »
(59 < (g +2h) <66)cm
(16 <h <18)em =2h+g =064
(22 <g <33)cm

» Détermination de I’épaisseur :

Lo
30 = ¢ =720

Avec :

[ =+3324+2042+1.4+1,30 = 6.58m
Donc :
219 < e < 329
On prend donc 1’épaisseur e=22cm
Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

Cette epaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications seront
satisfaites.
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c.  Angle d’inclinaison de la paillasse :

tga = H = 204 =0,618= a =29.54°
L 33

—= 1.4000m [=——3.3000m ——= L300m |»

| {
[J.EO[JDm—f
2.04m
£9.54
— \
Figure 111.3 : calcul de I’angle de I’inclinaison.
d. Evaluation Des Charges :

> Palier :
1. Charges permanentes
e Dalle de sol (=1,3CM)... ... cev vev ver eer eve eveevn ... (0,013x25) = 0,32kN /m?
e Mortier de pose (=2cM) ... ... ce. cev eue eve v v .. (0,02x20) = 0,40kN /m?
e Litdesable (e=3cm) ..o v v v e e e e e .. (0,03%18) = 0,54kN /m?
e Dalle pleine (=22 cm) ... ... ee e vee e e e e 2. (0,22x25) = 5,5kN /m?
e Enduit en ciment (e=2cm) ...... e e e ee ... (0,02x18) = 0,36kN /m?>

Gy = 7.12kN /m?

2. Charge d’exploitation ... ... ... .. cee ces ees eer evs ees een e e e @ = 2,50kN /M3
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> Paillasse :
1. Charges permanentes

Poids propre de la paillasse ... ... ... =

Dalle de sol (e=1,3cm) ............

Mortier de pose (E=2CM) ... ... cov vee v cen ver cve e e

e Poids propre de la marche ... ... ... .. e . ...

2. Charge d’exploitation ........... ..o v

. Calcul des sollicitations :

[¢]

Garde COMPS .. vov vue cee ce ee ee eee eee ee ee ere eee eee een e

Enduit en ciment (€=2CmM) ... v cev ev veevee v e e

25%0.22
cos 29.54

= 6,32kN/m?

e eee e (0,013x25) = 0,32kN /m?

v verennr. 0,40kN /m?
= 25X017 5 13kN /m?

v LOOKN /m?
e e o0, 36kN /m?

G, = 10,53kN /m?

o Qy = 2,50kN /m?

> E.L.U
qu1 = 1,35G + 1,50
Gz = 1,35G + 1,50
> E.L.S
Jser1 = G +0Q
dser2 = G+Q
Combinaison Le palier (kN/m?) La paillasse (kN/m? )
ELU: 13.36 17.96
ELS: 9,62 13.03
Tableau 111.1 : Calcul des sollicitations des escaliers.
Calcul des moments : L=6m
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17.96 kN/m?
13.36 kKN/m# 13.36 kN/m?

2 2
A

14m 3.3m 1,3m

Figure 111.4 : Schéma statique

-D’apres le calcul des moments a partir du SAP2000

3. 47
3. 85

76,29

Figure 111.5: Diagramme des moments

ona:
Moment isostatique : Mu = 76.29kNm

Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que: b=100cm; h=22cm

> Sur appuis :
M, =76.29 x 0,5 =38.145 KN
> Entravée:

M, =76.29 x 0,85 = 64.84 KN.m
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f. Ferraillage des escaliers :

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande de 1 m de largeur.

e Les armatures longitudinales :
Appuis AetD:

Les données :

» M, = 38.145 KN.m

» b =100cm

» h=22cm

> fe,s =25 MPa

» feE40 fe = 400 MPa

> v, =15

» Fp. = 14.17 MPa
»d=09xh=09x%x22=198cm
»c' =h—d=22-198=22cm

> u= bdl\;l;bc

> = 0.068 < 0,392

> 1 =0.068

> a=125(1—-1-2xu,)
> a =0.088

» z=d(1-0.4a)
» z=191.03mm

> A. = L
$ z.(fe/ys)
A; = 5.74 cm?

Choix: A; = 6HA12 = 6.78 cm?

L 4
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

En travée :

> M, =6484KN.m
__M
o= bd2Fp,
> u=0,116
> a=125(1—-1-2Xpu,)
» a=0.154
» z=d(1-0.4a)
» z=185.8 mm
M,
s = T
Z.( e/ys)

A; = 10.03cm?
Choix Ay = 7HA14 = 10.77 cm?

e Les armatures de répartition :
» AppuisAetD:

[m?] & — <A, < T [em?] & 1,69 < A, < 3.39 [cm?]

Soit :A, = 4HA12 = 4.52 cm?

> En travée :

Aq Aq 10.77 10.77
<4 <= <A, <

4
2.

2
69 < A, < 5.365 [cm?]

Soit :A, = 4HA12 = 4.52 cm?

L 4
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

g. Vérifications :

1. Vérification de la condition de non fragilité :

Amin = 0,23bdf2 =
fe

2,1
Amin = 0,23 X 100 X 19.8 X 15 & Apin = 2,39 cm?

AppuisAetD: A; = 6.78 cm? > Apin = 2,39 cm?
Entravée: Ag =10.77 cm? > Apin = 2,39 cm? Condition est verifice.
2. Répartition des barres :
» Armatures longitudinales :
e AppuiAetD:
S; < min[ 3h; 33] [cm] = min[ 60; 33] [cm] = S; < 33 [cm]
S; =20 < 33 [cm] Condition est vérifiee.
» En travée:
S; < min[ 3h; 33] [cm] = min[ 45; 33] [cm] = S; < 33 [cm]
S = 16,67 < 33 [cm] Condition est verifiée.
» Armatures de répartition :
S; < min[ 4h; 45] [cm] = min[ 60; 45] [cm] = S; < 45 [cm]
S; = 33.33 < 45 [cm] Condition est verifiée.

L 4
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CHAPITRE 111

Eléments secondaires.

3.

Vérification de la condition d’adhérence et entrainement aux appuis :

47,40

38.4

-7
!
%aaq
|
!

Figure 111.6: Diagramme effort tranchant

Tm ax

Tse = W = Tseqam — Ps X ftj

Tseqam — s X ftj <

Tseadm

=15x%x2,1=3,15MPa

Toax = 47.8 KN

Zui=77><7T><¢)=6><3,14><1,4=26.37cm

= —s =
fse = 09dYw;, 5T 0,0 x 198 x 263.7

Trnax 47.8 x 103

=1,03 MPa

Tse = 1,01 <14, = 3,15 [MPa]

Ty =

Tmax

Condition Vérifiée.
4.  Vérification des efforts tranchant : (BAEL91.Art A5.52)

bl = T, = min[0,1f,, ; 4 MPa]

T, = min[2,5; 4] [MPa] = T, = 2,5 MPa

Ty =

Tmax  47.8 % 103

bd = 1000 x 198~ 1204 MPa

= 1, < T, Condition vérifiée.

-Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

L 4
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

5. Influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :
(BAEL91.Art A5.135) :

» Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante :
f;:28

Vs

Tonax < 0,4b(0,9d)

Avec :
Tax = 47.8 KN
% < 0,4 x 1000 x (0,9 x 198) x f5S
Dol : Typax = 47.8 KN « 1188 KN
La condition est vérifiée.

0,4b(0,94)

= 1188000 N = 1188 KN

6. L’encrage des barres :
La longueur de scellement doit étre :

fe

Ls = 4_Ts¢
7, = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa
IR 400

ST 4 %2835 ¢

< L, =35,27.¢

Le BAEL limite Ly = 40. ¢ lorsqu’on utilise f, E400
Donc L; =40¢

4
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CHAPITRE 111

Eléments secondaires.

- L’état limite de service (ELS) :

-Détermination des sollicitations :
Gpaitlasse = 10.53 KN /ml
Gpatier = 712 KN /ml
Q =25 KN/ml
Qpaitiasse = 10.53 + 2,5 = 13.03 KN/ml
Apatier = 7.12 + 2,5 = 9.37 KN /ml
X Remarque :
A fin de tenir compte les encastrements et les semi encastrement aux extrémités,
on apporte une correction pour le moment max au niveau des appuis et en travée.
Mser=55.06 KN.m
» Sur appuis :
M, = 55.06 X 0.5 =27.53 KN.m
> En travee :
M, = 55.06 X 0.85 = 46.8 KN.m
7. Veérification des contraintes :

o Position de I’axe neutre
by2/2-nAs(d-y)=0
o Moment d’inertie
I=by3/3+nAs(d-y)

Avec :

n=15 ; d=19.8cm : b=100cm ; A, =0

On doit vérifier que:

oo MT y <o =0,6f,, =15MPa

4

>

63



CHAPITRE 111

Eléments

secondaires.

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

O e —
Mser(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) I(cm?) i Gy <Oy,
(MPa)
Travée 46.8 10.77 6.54 11466.36 14.7 Vérifiée
Appui 27.53 6.78 5.41 6741.47 11.02 Vérifiée

Tableau I11.2 : Vérification des contraintes.

8.  Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont

satisfaites :
h,1
L 16
A 42
bd fe
tl> Nh
L 10M,

17
330

10.77
100x19.8
0,051>0,085

——=0,051<0,0625

=0,00543<0,0083

non vérifiée

vérifiée

vérifiée

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la

fleche

avec :

f, =
10E,1,
Y

Y

ser

ser

' 10E,1,,

L

f=—ri

Fleche totale : Af, = f, — f, < f

Moment d’inertie de la section homogéne Io :

bh?
12

L=3.3m<5m

I, :—+15As(g—d) +15As’[g—d’)

L 4
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

Moment d’inertie fictive.

Avec :
005y s_A
| o 2+% byd
b _ 4 1,75f
P ] P R e
v M
52+ o, =~
b Ad

Ei=34180 MPa ; E.=11497 MPa

- Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As Os lo Ii lv
) Ai Av 91
(KNm) | (cm?) (MPa) (cm?#) (cm?) (cm*)

46.8 | 10.77 | 0,0052 202 462| 185 0,61 38747,48| 11162,91 20036,02

Tableau 111.3 : calcul des moments d’inertie

Donc:

f, =0,6cm

f, =0,9cm

f:ng):O,Mcm
500 500

= Af. =0,30cm({ f =0,44cm................. vérifiée

}:AfT =f, - f, =0,30cm

Les résultats de Calcul de la fleche sont récapitulés dans le tableau qui suit :

fi (cm) fv (cm) Af (cm) Af_(cm) Dbservation

0,6 0,9 0,30 0,44 Veérifie

Tableau I11.4 : vérification de la fleche

L 4
L 4

65
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5.40 -
M~
o
E_ 029150 _“‘
[1§1]
o 1
S i
M=EE|E
(=] = {
S & 1
~0 I {
% [
g %
*| 3.20
m 3
=
o
CAGE ESCALIERS

Figure 111.7: Cage d’escalier vue d’en haut

VOLEE 1

4.08

Figure 111.8: Cage d’escalier vue d’en face
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

111.2 Dalle pleine

2.1.Introduction:

G= 6,29kN/m?
Q= 3.5 kN/m?
Qu=1,35G+1,5Q = 13.74 kN/m?

Qser=G +Q =9.79 KN/m?

(VOIS IITIII SIS

L.dm

RNSNNS NN

|
le

f/ﬁffffﬁff/r’f’f’?' '
- >
i

Bm

OANNNNNNNNN NN

Figure 111.9: Dimensions du panneau étudié

L, 54
p= L—X = ry =0.9>~ 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

e Dans le sens de la petite portée : M, =z, q,L2

e Dans le sens de la grande portée :

L
Les coefficients pix et py sont fonction de p = L_X et de v.
y

0 al'ELU

v: Coefficient de poisson .
0,2 al'ELS

>

L 4
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

ux et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire

11, =0,0456

=075
pemm= {,uy ~0,7834

M, = ,q,L% =18.27KN.m
M, = 4,M, =14.31KN.m
- Moments en travées :
Mg=0,85My= 15.52 KN.m.

My=0,85My=12.16 KN.m.

- Moments sur appuis :
Max=0,5Mx=9.14 KN.m
May:0.3Mx:4.293 KN.m

2.2. Ferraillage de la dalle pleine :

b=100cm ; h=15cm; d=0,9h=13.5cm; f.=400MPa ; fos=25MPa : fg=2,1MPa
:05=347.8MPa : Fpc=14.17MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Mu Ascal . AsadOp ESp
Sens u alfa | Z(cm) Choix
(KN.m) (cm?) (cm?) | (cm)
X-X 1552 |0.0710.092 | 130.04 | 404 | 4112 | 452 25
Y-y | 1216 |0.055|0.416 | 11252 | 3.66 | 4112 | 452 | 25

X-X 9,14 0.035|0.333 | 117.043 | 2.24 | 4112 | 3.39 25

Travée

Appuis

y-y 492 ]0.017|0.228 | 122.68 | 1.01 | 4112 | 339 | 25

Tableau 111.5 : Ferraillage de la dalle pleine.

L 4
*

68



CHAPITRE III Eléments secondaires.

a. Condition exigée par les RPA99/version 2003:

Le RPA préconise un pourcentage minimum de 0,1%de la section dans les deux
sens disposees en deux nappes.

A >01x15=15cm°.............. Vérifiée.

A, >01x15=15cm>............... Vérifiée.

b. Condition de non fragilité :

A > A" =0,230d % =1,63cm?
e

Entravée : A =4.52cm*)A™ =163cm-.................. vérifiée
Surappui : A =4.52cm*)A™ =1,63cm>.................. vérifiée

c. Vérification de I'effort tranchant :

Il faut vérifier que :

max

7, = ng <7, =005f,,, =1,25MPa

u

~ G,LL, 1374x54x6

T, = ~19.52KN
2L, +L, 2x54+6
T, = %b g 730
3
T = Max(T,; T, )= 24.73KN
3
_ 2473107 1 gamPa<z, —125MPa............ Vérifiée

T, =
1000x135

L 4
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CHAPITRE III Eléments secondaires.

d. Vérification a L’ELS :
- Evaluation des sollicitations a ’ELS:

Qser= 9.79 KN/m

L, g, [m=00528
L~ 77 |, =0.8502

y

{M = 1,0, L2 =15.07KNm
M, = u,M, =12.81KNm

Mix = 0,85M,=12.8 KNm
My = 0,85My=10.88 KNm
Max= 0,5Mx = 7.53 KNm
May= 0,3Mx= 3.84 KNm

e. Vérification des contraintes (en utilisant socotec ).

Il faut vérifier que : o,. <&,. =0,6 ., =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

s Meser As Gbc O e Os O,
ens
(kNm) | (cm?) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Vérification

X-Xx | 128 | 452 | 691 15 1825 | 202 OK
Travée

y-y | 10.88 | 450 | 5.87 15 |165.32| 202 OK
Appuis | XX | 7.53 | 452 | 4.53 15 1295 | 202 OK

y-y | 384 | 450 | 229 15 |101.15| 202 OK

Tableau I11.6 : Vérification des contraintes.

L 4
*

70



CHAPITRE III Eléments secondaires.

e
WG |
| X |
=l
=
=
= | X
[t
L |
=
L% )
as
B | %
3 (W
| X | €3
Lo S}
‘—
=
=
-t
~
[P
= | &
<
[t
P
ol
L)
ad
L N |
‘_
=
H ey
il
£
<l
‘_.
| X |
7%@
wegq

Figure 111.10: Ferraillage du plancher
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

3. Ferraillage des voiles

1. Introduction :

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisiéme appelée
épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan. Ces éléments peuvent étre en béton
armeé ou non armé.

-Le role des voiles est :

- De reprendre les charges permanentes et d'exploitation apportées par les planchers.
- De participer au contreventement de la construction
- D'assurer une isolation acoustique entre deux locaux

Dans ce projet, le calcul du ferraillage longitudinal est obtenu par trois méthodes :

e Méthode des contraintes.
e « Modele Sandwich » méthode utilisée par le SAP2000.
e La méthode réglementaire du code américaine I'ACI 318-11 .

2. Ferraillage longitudinal
2.1 Ferraillage des voiles par la méthode des contraintes

2.1.1 Introduction :
Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la

base. La fig 6.1 montre 1’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge
verticale N et une charge horizontale V en téte.
Y, I

»
v A

LSS
«—>
L

Figure VII.17 : Voile sollicité en flexion composé

. 4

4

147



Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

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 pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv).

2- D’armatures horizontales, parall¢les aux faces du murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pH.

3- D’armatures transversales (epingles) perpendiculaires aux parements 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.

Enfin, les armatures de 1’ame horizontale et verticale ont le rdle d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.

PV I A A

L.

“Aile
(Aire B)

Figure VI1.18 Schéma d’un voile plan et disposition du ferraillage

: 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Armatures Aire Pourcentage

Verticales Ao po=Ao/B
concentrees

Verticales réparties A p=Ales

Horizontales At p=Adet
réparties

- Exemple de calcul :

Ferraillage du voile VL1 :

Niveau : RDC

L=3m

F
¥

i a=25%cm

. -
Ty
FigureV11.19 : Diagramme des contraintes VL1

- Soit le voile de longueur
L=3m
a= 0.25m (épaisseur)

he = 4.08 m (hauteur d’étage)

Pour Sz, et S12on lira les valeurs maximales entre les valeurs TOP et BOT, & la base du voile
(VL1) on lire sur le fichier du SAP2000 (au niveau du RDC) les valeurs suivantes :

(S22) gauche = 61=11.41 MPa

(S22) droite =62=2.68 MPa

S12=1=1.03 MPa

&
A4

4
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

e Contraintes limites :

La hauteur libre est égale a :
he=4.08 - 0,55 =3.53m

(0,55m : hauteur de la poutre)

. Béton non arme Beton armé
Unite
L=3m L=3m
Longueur de
m 1x3.53 = 3.53 1x3.53 =3.53
flambement I
Elancement A - M = 4891 M — 4891
a a
. 985 0424 085 —ge11
Coefficient o " 02(1) 14 O,Z(ij
30 35
Section reduite
Br (par ml) m? d(a-0,02)=0.23 d(a-0,02)=0.23
Avecd =1m
Effort limite ELU KN a {ﬁ} =1805.92KN [%+ As—fe} =4520.12KN
0197b 0197/b 7/5
Contraintes limites
o= Nutim Mpa 7.22MPa 18.08MPa
ad
Avecd=1m
Tableau V11.46 : Calcul de opa et opna pour le voile VL1
Remarque :

oba= 18.08 Mpa correspondant a As= 0,1% B
B=(a) (3)=0,25*3=0,75m?
As=75cm? =75*10% m?
e Longueur de traction :

L=L=3m (voile entiérement tendu)
e  Armatures de traction :

On prend une seule bande par voile li=1 m

4

: 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Maille Im
Dimensions (m?) (a* Ii) = §; 0,25
Position du centre par rapport au point de 297
contrainte nulle (m) ’
Contrainte moyenne par bande oj (Mpa) 2.19
Force de traction F(MN) =gj * S; 0.549
Section d’acier (cm?) A = s

s 13.72
(Situation accidentelle ys= 1)
Aciers minimaux (cm?)
1. Selon BAEL : 0,1%Sheéton 2.5
2. Selon RPA99 : 0,2 %Sheton 5
Acier total (sur deux faces en cm?) 6T14+4T12
Si: espacement (mm) 100

—= 11.11
9
S< (1.5 a,30cm) L
Vérifié

S<27 cm

Tableau VI1.47 : Calcul des armatures longitudinales du voile VL1

S 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

2.1.2 Présentation des résultats pour le reste des voiles :

- Les voiles seront répartis en groupe et en zone :

VL3 VL4

VTG

VL1 VL2

FigureV11.20 : Présentation des résultats pour le reste des voiles

- Groupe: VL1,VL2 VL3 VL4 — » VLI
VTL, VT5 VT6 — VTI
VT2, VT3,VT4 — VTII

- Zones: Zonel — > RDCet1*
Zong2 ————» 2°%Me 3eme geme g Géme

Zones ————— @Mme 7éme geme ot géme

S 4
4
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

N° des voiles Zone Maille(m) g(jilzjzc)hae (SZZ()N"I\’IPdar)Oite (MCPa)
(MPa)
1m 2.62 -0.16 1.6
Zonel im -0.16 4.3 1.63
Im 4.3 10.45 0.86
Im 1.46 -0.715 1.1
VLI Zone2 Im -0.715 1.29 1.1
Im 1.29 4.57 2.01
im 0.19 0.021 0.53
Zone3 im 0.021 1.31 1.1
Im 1.31 3.47 1.8

Tableau VI11.48 : Contraintes des voiles VLI (SAP2000).

: 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

N° des voiles Zone Maille(m) (Szzzl\é;lg:;l che (Szz(mpdar)one (Mc|;>a)

0.8m 8.3 3.9 1.1

Zonel 0.8m 3.9 0.602 112
0.8m 0.602 -0.059 0.8
0.8m 4.5 1.7 2.5

VTI

Zone2 0.8m 1.6 -0.263 1.05
0.8m -0.263 -0.5 0.86
0.8m 3.5 2.5 2.08

Zone3 0.8m 2.5 0.7 0.9
0.8m 0.7 0.14 0.27

Tableau V11.49 : Contraintes des voiles VTI (SAP2000).

S 4
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

N° des voiles Zone Maille(m) (822% I\é;l g:;JChe (Szz()lvflélpdaF)Oite (MCP )

1.08m 4.43 1.79 1.2
1.08m 1.79 -0.66 14

Zonel 1.08m -0.66 -0.56 1.45

1.08m -0.56 1.96 1.39

1.08m 1.96 4.69 1.32

1.08m 2.86 1.04 141

1.08m 1.04 -0.78 1.36
VTl Zone2 1.08m -0.78 -0.7 1.3

1.08m -0.7 1.11 1.26

1.08m 1.11 3.051 1.15

1.08m 0.15 -0.31 1.37

1.08m -0.31 -0.76 0.72

Zone3 1.08m -0.76 -0.75 0.65

1.08m -0.75 -0.21 0.82

1.08m -0.21 0.24 0.98

Tableau VI1.50 : Contraintes des voiles VTII (SAP2000).

Remarque : il ya lieu de remarquer que toutes les contraintes de compression sont largement

inférieures a la contrainte limite du béton non armé (S22 << cbna ) .
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

N° Maille | .
vgﬁses Zone ((’:Tll)e (rilz) (I,_Tt]) (Ncl?ga) (Nllzrt)a) (ﬁz) Choix Choix final
im |023|0942| 131 | 0.309 |7.71 (%Tzig) (1327Té%
Zonel | 1m |0.24|0964| 215 | 0518 | 129 5T(1143f§£12 5T(1l67”.’754T)14

1m |025| 1 | 5225 | 1.306 | 326 (1386T1176) (1327Té%
im |016|0671| 0.73 | 0.123 | 3.06 éTB’lgz) 5T(1167J_f754T)14

VLI |Zone2 | 1m | 0.6 |0.643| 0.645 | 0.104 | 2.59 é%z) (Z(E‘;)
Im |025| 1 |2285 | 0571|142 GT(ll‘gng)lz 5T(1167J-f$4T)14

Im |025| 1 | 0095|0024 |059 éT?’lgz) (124551;1)

Zone3 | 1m |0.25| 1 | 0.666 |0.166 |4.15 &T5122) (57T61$

1m | 0.40 | 1.606 | 3.045 |0.697 |17.4 8T(11‘;fggT)12 (1241T51j)

Tableau VI1.51 : Calcul de la section d’acier des VLI.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.
N° Maille ) ' .
des Zone S Lt ©J F A Choix C_h0|x
voiles (m) | (m3) | (m) | (MPa) | (Mpa) | (cm?) final
0.8m | 037|150 | 695 | 1566 | 39.13 (24%T1196) (ggg)
Zonel | 0.8m | 023|094 | 195 | 0461 | 1153 5T(11‘g_’§’4T)12 é;%%)
0.8m | 0.18 | 0.72 | 0301 | 0.057 | 1371 (22T2162) (gggg)
08m | 03 | 128 | 325 | 0.724 | 18.08 8T(1l‘;fgg)12 (f;ig)
VTl | Zone2 | o8m | 017 | 068 | 08 | 0138 | 3.441 (‘ZT5122) g_ég’)
0.8m 0 0 0 0 0 0 (fgig)
08m | 07 | 28 | 5 | 1.225 | 1262 (f;(l)g) (f;(l)g)
Zone3 | 0.8m | 025 | 0.02 | 1375 | 0348 | 5594 éTlls“) éTllé)
08m |025 | 1 | 035 | 0033 |2188 (?éTglgz) (ffg_ég)

Tableau VI11.52 : Calcul de la section d’acier des VTL.

*
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

N° : : .

Maille Si Lt oj Ft As : -
des | Zone ) 5 Choix Choix final
Joiles my | | M) (MPa) | (Mpa) | (cm)

1.08m | 0.453|1.812 | 4.205 | 1.04 | 25.08 | 12T14+6T2 | 12T14+6T12

(25.24) (25.24)

1.08m | 0.197 | 0.789 | 0.895 | 0.177 | 4.414 | 5T12 (5.65) | 6T12 (6.78)

Zonel | 1,08m 0 0 0 0 0 0 6T12 (6.78)
1.08m | 0.210 | 0.84 | 0.980 | 0.26 | 5.145 | 5T12 (5.65) | 6T12 (6.78)
0.464 | 1.855 | 4.507 | 1.088 | 25.10 | 12T14+6T2 | 12T14+6T12
1.08m (25.24) (25.24)
0.424 | 1.697 | 2.604 | 0.606 | 15.16 | 6T14+6T12 | 6T14+6T12
VTII 1.08m (16.01) (16.01)
2T12
1.08m | 0.155|0.617 | 0.520 | 0.08 | 2.006 6T12 (6.78)
(2.26)

Zone2 | 1o0gm | 0 | 0 0 0 0 0 6T12 (6.78)
0.166 | 0.662 | 0.555 | 0.092 | 2.257 2T12

1.08m (2.26) 6T12 (6.78)

0.424 | 1.698 | 2.778 | 0.648 | 15.18 | 6T14+6T12 | 6T14+6T12

1.08m (16.01) (16.01)

2T12

1.08m | 0.088 | 0.352 | 0.075 | 0.07 | 0.165 | (56) | 10T12(11.3)

1.08m 0 0 0 0 0 0 8T12 (9.04)

Zone3 | 1.08m 0 0 0 0 0 0 8T12 (9.04)

1.08m 0 0 0 0 0 0 8T12 (9.04)

2T12

1.08m | 0.144 | 0576 | 0.12 | 0.017 | 0432 | (56) | 10T12(113)

L 4

Tableau VI11.53 : Calcul de la section d’acier des VTI.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

2.2. Méthode dite « Modéle Sandwich » :
2.2.1. Exposee de la méthode :

- Le « modéle sandwich » utilisé par le logiciel SAP2000 pour le calcul du ferraillage de

I’¢lément shell est basé sur les deux publications suivantes :

- « Conception optimale des coquilles et des galettes de béton armé » par Troels
Brondum-Nielsen, université technique du Danemark, rapport NR.R 1974

- « Conception des dalles en béton pour le cisaillement transversal, » Peter Marti, tourillon

structural d'interception commandée en vol, mars-avril 1990.

L’élément shell est divisé en trois couches.

Chy /Cby

dmin
My + [y -dty

d

Figure V11.21 : Schéma statique d’un voile « modele sandwich ».

TOP COVER
—my + fi)-db

dl

—my3 + fio - dbpax

d

min

CORE
BOTTOM COVER

my; + fi1-dy

'"12+f12'dtmax

*

L 4

159



Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Dans la théorie des éléments finis, 1’élément Shell est soumis aux efforts suivants :
a- Efforts internes : F11, F22, F12, V13, V23

Figure VI1.22 : Représentation des efforts internes dans le voile.

b- Moments internes : M11, M2z, M1>

Figure VI11.23 : Représentation des moments internes dans le voile.

L 4

160

*



Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

- Lors de I’analyse et pour le calcul des armatures de 1’¢lément Shell, les couches extérieures
(supérieure, inférieure) sont supposées reprendre les moments M11, M2z, M1z et les forces
membranaires F11, F22, F12; les efforts tranchants de cisaillements V12, V23 sont repris par
la couche centrale (CORE) qui est supposée non fissurée.

Pour un voile donné :

L 5 Ast = Astl
2
L.,
> Asl = Ase2
Ast1 (TOp) _ |— Ast2 (TOp)
E @ [ [ [ [ (]
. ) ) ) ] ] S
Ast1 (Bottom) | \__ Asw (Bottom)

Figure V11.24 : Disposition des armatures du voile « modéle sandwich ».

2.2.2. Préconisation du Réglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003) :

Aciers verticaux :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et
horizontales, 1’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 Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0,20% 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 I’épaisseur du voile.

e Siles efforts importants de compression 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) I’espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15cm.
Di2 D
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] * & @ ~4HALD
. Y s s @ @
L/10 L/10

A A A

Figure VI1.25 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

2.2.3. Armatures longitudinales :
La section des armatures longitudinal (As)) est donnée par :

As2(SAP2000)
Ag = max {A(RPA) }
smin
Tel que :
Ao - Section d’armature longitudinale donnée par le SAP2000.
- ARPA = 0,2%B
B est la section horizontale du béton tendu
-Pour obtenir le ferraillage Ast2, chaque voile est divisé en mailles comme I’indique le schéma
suivant :

g5
Maillel Maille2
(A=2h (Ase2)2 (Ase2)s
| | | |
0 L/4 L2 3L/4 L

Figure VI1.26 : Lecture des armatures longitudinales du voile par le SAP2000.

Remarque :
Les sections d’armatures Ast> sont données par le SAP2000 sous forme des sections
d’armatures par unité de largeur (mm?*/ml)

*
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.
As; (SAP2000) )
par face(Top ou Bot) ((:chrﬁg(
Maille ASrpPA
Zone 1m (cm2) As A
Aso/Iml | Asy/Maille p SI
(cm?) (cm?) Par face Totale
(cm?) (cm?)
Maille 1 26.33 26.33 5 26.33 52.66
Zone | )
Maille 2 9.7 9.7 5 9.7 194
Maille 3 26.33 26.33 5 17.73 52.66
Maille 1 10.96 10.96 5 10.96 21.92
Zone 1l
Maille 2 4.2 4.2 5 5 10
Maille 3 10.96 10.96 5 10.96 21.92
Maille 1 11.73 11.73 5 11.73 23.46
Zone |l ]
Maille 2 3.89 3.89 5 5 10
Maille 3 11.73 11.73 5 11.73 23.46

Tableau VI11.54 : Ferraillage longitudinal du voile VL1 (L=3m).

*
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

L 4

As; (SAP2000) .
par face(Top ou Bot) c(:chrﬁ;;(
. Maille Asrpa
Niveau 0.8m (cm2) As A
' Asy/Iml | Asy/Maille p SI
(cm?) (cm?) Par face Totale
(cm?) (cm?)
Maille 1 25.22 20.176 4 20.176 40.355
Zone |
Maille2 | 10.81 8.65 4 8.65 17.3
Maille 3 25.22 20.176 4 20.176 40.355
Maille 1 16.38 13.1 4 13.1 26.2
Zone Il
Maille 2 6 4.8 4 4.8 9.6
Maille 3 16.38 13.1 4 13.1 26.2
Maille 1 9.8 7.84 4 7.84 15.68
Zone 111
Maille 2 4.2 3.37 4 4 8
Maille 3 9.8 7.84 4 7.84 15.68

Tableau VIL.55 : Ferraillage longitudinal du voile VT1 (L=2.4 m).
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.
parp%zzc:é?%?gg (got) ((:chrgi;(
Niveau ivl geizlrlr? 2:5;2/; As A

. A(Sér/nlzr)nl Asz(/:l\r:l]?)i lle Par face Tot;Ie

(cm?) (cm?)

Maille 1 13.92 15.03 5.4 15.03 30.06

Maille 2 5.3 5.72 5.4 5.72 11.44

Zone I | Maille3 | 1.005 1.08 54 | 54 10.8
Maille 4 5.3 5.72 5.4 5.72 11.44

Maille 5 13.92 15.03 5.4 15.03 30.06

Maille 1 11.09 11.97 5.4 11.97 23.94

Maille 2 4.89 5.28 5.4 5.4 10.8

Zonell | Maille3| 1.9 2.05 5.4 5.4 10.8
Maille 4 11.09 5.28 5.4 5.4 10.8

Maille 5 4.89 11.97 5.4 11.97 23.94

Maille 1 2.5 2.7 5.4 5.4 10.8

Maille2 | 0.47 0.5 5.4 5.4 10.8

zone Il | Maille3 | 0.4 0.43 5.4 5.4 10.8
Maille4 | 2.5 05 5.4 5.4 108

Maille 5 0.47 2.7 5.4 5.4 10.8

Tableau VI1.56 : Ferraillage longitudinal du voile VT1 (L=5.4m).

*
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

2.3. La méthode réglementaire du code ACI-318-11 [8] :

-La méthode du code ACI-318-11 [8] est basée sur des recommandations réglementaires et
expérimentales.

-Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composee.

-Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette méthode seront effectuées selon le
code américain (American code institut 318-11 [8]), toute en faisant référence aux
recommandations des RPA99/ Version 2003 [1] ainsi que ’ECS .

-Un voile en béton armé doit faire 1’objet des vérifications suivantes :

- Justification de la stabilité de forme.
- Résistance a I’effort normale
- Résistance a I’effort tranchant.
- Résistance en flexion composée.
2.3.1 Prescriptions imposées par RPA99 / Version 2003 [1] :
A. Les armatures verticales : (article 7.7.4.1)

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composeée, en tenant compte des prescriptions composées par
le RPA 99/Version 2003 [1] et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.

b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur des voiles.

¢) a chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixieme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (st < 15cm).

d) Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent
étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(Jonction par recouvrement).

B. Les armatures horizontales : (article 7.7.4.2)

Comme dans le cas des armatures verticaux, les armatures horizontales doivent
respecter certaines prescriptions présentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie
de crochets a (135°) ayant une longueur de 10¢. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité,
les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

C. Regles communes : (article 7.7.4.3)

a) Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

b) L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux (2) valeurs suivantes :
-S<1,5a
- S<30cm
c) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le

diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

d) 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 l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

2.3.2. Vérification de la stabilité du voile au flambement :

On doit verifier que : Pu < @Pn (ACI 318-11 [8])
Avec :

Pu : Effort normal ultime de compression axial ou excentré de e < a/6, etdua la
combinaison la plus défavorable.
Pu

e< -

%

—5!_-—
|
|
|

[ ] 1E}

1

Figure VI1.27.Schemas d’un mur en compression.

2
P, =055 fy - A {1—(22?;) }
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

@ : Facteur de réduction (®=0,70)

Ag : Section transversale brute du voile.
hs : Hauteur libre de chaque niveau

a : L ¢épaisseur du voile

foc : Contrainte admissible du béton.

k : Coefficient de flambement :

1-Pour les murs contreventés haut et en bas contre la translation et latérale :

a-retenu contre toute rotation a lI'une ou aux deux extrémités (en haut, en bas ou les deux)
k =0,8

b-rotation labre aux deux extrémités ... k =1.0

2-Pour les murs non appuies contre la translation latérale k= 2.0

- Justification :

Le but de cette vérification est de :
- Réduire les conséquences de 1’éclatement des enrobages.

- Eviter les incertitudes, particulierement importante, sur la ductilité disponible en
cas d’effort normal élevé.

- Dans notre cas I’épaisseur du voile a = 0,19m, donc on augmenter 1’épaisseur de
celui-ci en prenant compte de tous les veérifications liées a la dynamique de structure et
on prend a= 0,25 m.

VL3 VL4

VL1 VL2

Figure VI11.28 : Disposition des voiles.
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Remarque :

- Selon I’Euro code 8 [9] (Art. 5.4.3.2.2) et RPA2018 [13] qui prévoit les dimensions

minimales suivantes :

- Tbz >200 mm et Tbz > E

- hs étant la hauteur d’étage.

La section déterminante est située au rez-de-chaussée :

Voile lw(m) Combinaison Pu (KN) Vu (KN) Mu (KN.m)
ELU -2177.24 / /
VL1 3 G+Q+E 1489.46 778.29 3187.25
0,8G+E 1801.6 762.9 3174.82

TableauVI11.57 : Valeur des efforts internes des voiles VLI

On vérifie que  Pu < ®Pn
Ona:lw=3m, hy=38.08 m,
Pu=2177.24 KN

Ag =0,25x3 =0.75 m?

2
P, =0,55- fy - A {1—(22::) }

a=25cm,hs=4.08—-0,55=353m

0.8—3.53x10°
32x250

Pn= 0.55 X 18.47 x 0.75x10° [1 - ( ) 2]x10-3 = 6136.14KN.

®Pr=0,70 X 6136.14 = 4295.29 KN > Py = 2177.24kN .

La stabilité au flambement est assurée.
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

2.3.3. Vérification de la résistance vis-a-vis de ’effort tranchant :

Valeur de effort tranchant

Pourcentage des armatures
horizontales et verticales

Vérification

V>0,166. Acv. /T,

Ou >25 cm

p v=ph= pn =0,0025

En 2 nappes disposées sur
chaque face du mur reliées
par des épingles
Espacement

S<min (3a ; 45cm)

Vu<0,664. Acv.

Il faut que : V>V,

Avec : ®=0,75

Vn:Acv((lc. 0,083 A/ fbc + pnfy)
h

ac=3 pour : I_W <15

e

IW

il y a lieu d’interpoler les valeurs de

ac, linéairement pour les valeurs de

0c=2 pour :

h
I_W entre 1,5et 2

w

V>0,083. Acv. 4/ f,.
Ou >25cm

Armature verticales :
-pv=>10,0020 avec des
barres HA16.
-pv=0,0015 autres barres
HA.

Armature horizontales :
-pv=0,0020 avec des barres
HA16.

- pv=0,0025 autres barres
HA.

S <min (3a ; 45cm)

Il faut que : DVn >V,

Vn = Acv ((1,(;. 0,083 N fbc + Pn fy)

TableauV11.58 : Vérification de 1’effort tranchant.

A., : Section brute du béton par métre linéaire limité par 1’épaisseur de I’Ame, dans la

direction de 1’effort tranchant.

Ay, =2-100

® = 0,70 : Coefficient de sécurité.
V,, : Effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique de

calcul.

V,, : Effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de I’effort tranchant.

a; : Coefficient dépondant de 1’élancement du mur.

Py : Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.

Pn : Pourcentage des armatures horizontales dans 1’ame du mur.

Pn - Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur.

hw : Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

P
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Vu = 778.29kN

a. Vérification si 02 nappes d’armatures dans I’ame sont nécessaires pour la résistance a
I’effort tranchant :

A, =axl, A, : Section brute du béton dans la direction de I’effort
A, =0,25x3=0.75m?
0,083 A, x|/, =(0,083x 0.75x10° x /1848)x10 =267.6kN<Vu =778.2%N

- Donc 02 nappes d’armatures verticales et horizontales sont nécessaires et disposées
sur chaque face du mur, les 02 nappes sont écartées par des épingles.

- Toute fois la valeur de 1’effort tranchant Vu doit vérifier la condition de résistance :

V, <0,664- Ay, - /i
0,664x A, x+/T,. =(0,664x0.75x10° x/18,48)x10°° = 2140.82kN>V, = 77829kN

Donc la condition de résistance est vérifiée.

b. Pourcentage minimum des armatures horizontales et verticales de voile :
Espacement max : S max < min (3a ; 45cm) = 45cm

La section minimale d’armatures horizontales par ml :
A, i,»=0,0025 x 100 x a

A, =0,0025x100x 25 = 6.25cm? / ml

La section minimale d’armatures verticales par ml :

A »=0,0015 X 100 x a
A, in =0,0015x100x 25=3.75¢m? / ml

b. Armatures d’ame nécessaire pour I’effort tranchant :
On opte pour deux nappes d’armatures en HA12 avec un espacement s = 20 cm
On vérifie que : OV, >V,
Avec :
®©=075 Et V,="Ay,lx 0083 \Ty +pyfy)
A, =3x25=75cm’
oc =2 car (hw/lw =38.08/3 = 12.69 > 2)

- Pour une distance de 100cmona: 2 x5HA12 = 11,3 cm?
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

113
Pr = 100x 20

OV, =0,75x 7500x 10° x (2 x 0,083x /18,48 + 0,005x 400)x 10° =15264 kN

=0,005

Onabien ®V, =15264KN >V, =77826 KN — Condtion verifiée

L’effort tranchant est repris par 02 nappes en HA12 verticales et horizontales espacement S=20
cm (treillis en HA12 mailles 20x20 cm x cm), réparties sur chaque face de I’ame du voile reliées
par des épingles.

2.3.3.1.Calcul des armatures nécessaires a la flexion composee :

2.3.3.1.1. Limitation de I’effort normal de compression de calcul par la condition de
résistance :

P
Il faut que : P—” <0.35

0
Po =0.85fy(Ag — A )+ A fe
P,=0.85%Pg

On prend un pourcentage minimum pour calculer As soit p=0,0025

N
(la condition du RPA99/Version 2003 [1] v = . ).

c'fza

N
(Eurocode 8 [9] : v=—2—).
B ° fb

C C

Mu=3187. 25 KN.m
Pu=2177.24 KN

P, =0.85f, (A, - A J+ AT,
A, =0.75m’

A =p, XA
A, =0,0025x1,4x10" =18.75cm’
P, =[0,85x18,48x(0.75x10° ~1875)+ (1875x 400)[x10* =12501.54KN

P )
= m =0,174<0,35 — Condition vérifiée.
P, 12501.54
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N 2177.24x10°
lonRPA: v=—H—= =0116<0,30— ition vérifiée.
Selon 14 B 250x3000x 25 Condition vérifiée

Ny  2177.24x10°
B, f,, 250x3000x1848

c

Selon I’Eurocode 8: v = =0,157<0,40 — Condition vérifiée.

C

a. Armatures de résistance a la flexion composée :

Mu=3187. 25 KN.m
Pu=2177.24 KN

- On calcul la section d’armature nécessaire pour une section rectangulaire.
- Selon le RPA99/Version2003 [1] :

As=0,2 x Ag= 0,2 x 0.75 x 100=15cm?

- Le calcul de ferraillage se fait avec logiciel SOCOTEC :

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Opticns Affichage 7

D|=(d| &[] Sl=e] 2| al
H)rpnthéses] Saisie ] Dessin RESUSI Aper-;u]

Résultats aux ELU : Sections d'ammatures

supérieures 0,13 cm2

inférieuras 6247 cm2

Section entiérement tendue.

La section d’acier correspondante dans le cas d’une section rectangulaire : As=62.47cm?
La section d’Acier correspondante est :

Soit As=20T20 =62.8cm?

L 4
. 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

c- Dimensionnement des éléments de rives ou de bord :

Suivant la 1°"¢ approche simplifiée :

P

Si:  -“>020f,
[
P . 3
b M =2.9<0,20f,, =0,2x18,48=3,696 MPa
A,  0.75x10

9

Donc n’est pas nécessaire de faire un élément de bord.

Elémerts de hords

N

g - | Al
Lo+ _ bL bz A

Figure VI1.29 : Eléments de bord d’un voile.

2°Me approche rigoureuse :

etque(d, /h,)>0,007

L’élément de rive confiné est nécessaire si ;. C >

N
600(5, /h,,)

- ¢ :ladistance de I’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du voile

ou trumeau.
- hw : hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

- lw : longueur du mur en plan.
- ou : déplacement ultime du voile au sommet.
- Pour le calcul de ou on peut utiliser la formule du RPA99/Version 2003 [1], on considére

le déplacement du dernier niveau obtenu par I’analyse dii aux forces sismiques J¢; Majoré par le
coefficient de comportement de la structure R.

5, =R-8,
R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3 RPA99/Version 2003) [1]

- Ogk : Déplacement dii aux forces sismiques (y compris 1’effet de torsion).
-Ona:
- C=0.02m
- lw=3m

. 8,=R-8, =5x0.18=0.9m

*

L 4

174



Chapitre VII

Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

3000 =211.55mm=0.21m > ¢=0.02m
600x (900 /38080)

e Doncselon la 1% et la 2°™ approche il n’est pas nécessaire de faire un élément de bord.

- Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Voile lw(m) Zone Combinaison | Pu (KN) | Vu (KN) Mu As
(KN.m) | (cm?)
ELU -3740.01 / /
3 Zone 1 G+Q+E -2405.54 | 190.18 3469.5 729
0,8G+E 910.2 740.2 7953.2 )
ELU -2449.5 / /
VLI 3 Zone 2 G+Q+E | 147832 | 2006 | 226431 |,
0.8G+E 40021 | 730 5840 | °3M
ELU -1138.18 / /
3 Zone 3 G+Q+E -729.56 155.8 912.21
0.8G+E 14401 | 522 11312 | 1091
TableauV11.59 : Calcul de la section d’acier VLI.
Voile lw(m) Zone Combinaison | Pu (KN) | Vu (KN) Mu As
(KN.m) (cm?)
ELU -4010.81 / / 102
2.4 Zone 1 G+Q+E -2259.35 | 469.61 2283.41
0,8G+E 162.78 547.93 3851.07
ELU -2341.06 / / 68.5
VTI 2.4 Zone 2 G+Q+E -523.95 350.2 1654
0,8G+E 52.81 203.73 2348.01
ELU -1147.56 / / 42.5
2.4 Zone 3 G+Q+E -365.2 280.6 1400.2
0,8G+E 46.32 180.5 1450.3

TableauV11.60 : Calcul de la section d’acier VTL

*
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Voile lw(m) Zone Combinaison | Pu (KN) | Vu (KN) Mu As
(KN.m) | (cm?)
ELU -10265.5 / / 105.6
54 Zone 1l G+Q+E -7348.5 1680 2948
0,8G+E 3603.5 1582 3061
ELU -8880.5 / / 86.52
VTII 54 Zone 2 G+Q+E -6374.2 | 1539.52 1781.2
0,8G+E 2974 1539.6 2780
ELU -4823.2 / / 60
5.4 Zone 3 G+Q+E -3487.22 | 1082.5 335
0,8G+E 1147 1082 1461
TableauV11.60 : Calcul de la section d’acier VTII
Remarque :
Comparaison du ferraillage longitudinal obtenu par les trois (3) méthodes :
Exemple : Voile VTI L=2.4m
Méthode des Modele sandwich Méthode
Zone contraintes As(cm?) ACI
As(cm?) As(cm?)
Zone 1 98 91.06 102
62 45 68.5
Zone2
39.36 38.31 425
Zone 3

Tableau VI1.61 : Comparaison du voile VT1 entre les trois (3) méthodes.

L 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

e Aciers horizontaux

A, = % A, (Av = As précédemment définie)

A - tuby S, 14z, as
2

= = £1,25,
08(08f,)  08f,
7y = S12 Est donnée par les résultats du logiciel SAP2000,

St : Espacement maximal trouvé pour Ay,

bo =a (épaisseur du trumeau),

A, = Max (A, A) -

a. Aciers horizontaux :

_ T Ant | Anz | A Ay i ApoPte | gy

Voile Zone choix
(Mpa) | (cm?) | (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
zonel | 086 |51 73| 235 | 75 |21.73|2*(15T10) | 23.55 | 29

VL1

o | Zomez | LU Lol 5 [ 75 | o |2704TI0)| 219 | 28
Zone3 | 053 | 1141 144 | 75 | 11.6 | 2%(14T10)| 219 | 28
vt | zone1 | OB |og08| 218 | 6 |2608|2*(17T10)| 2669 | 29

L=2.4m | Zone2 0.86 12.05 | 2.35 6 | 1205 |2*(14T10) | 21.9 28

zone3 | 027 155411073 | 6 |[2041]2(14T10)| 219 | 28

Zone 1 12 14473 328 | 125 | 1673 | 2%(15T10) | 2355 | 29
VT2

L=5m

Zone2 LIS 110121 314 | 125 | 125 | 2%(14T10) | 219 | 28

Zone3 | 065 | yogg | 177 | 125 | 195 |2%(14T10)| 21.9 | 28

Tableau VI1.62 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

L 4
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

- Armatures transversales :

e Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)
Seuls les aciers verticaux de diametre @ pris en compte dans le calcul de Ny jim Sont a
maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢,

;< 12mm 4 épingles par m? de voile 6mm

12 mm<¢,<20mm | Reprendre toutes les barres verticales | 6mm

20mm <¢, Espacement < 15¢, 8mm

Tableau VI11.63: Aciers transversaux.

L 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

e Schéma de ferraillage :

-VLI: L=3m

2x6T20 2x6T20

e=10cm S5T16 + 5T14 e=10cm

e=10cm

RERRERERRRREE NN

4 300 ’

WOILE WL EONE 13

==

Ex3Tle+2x3T14 Ex3TIE+2x3T14
e=10cm 7714 e=[0cm

T AT T

4 300 »

WVOILE WL (FOME 2

: 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

2x7T14 ex7T1l4
e=10cm 5T14 e=10cm

e=30cm

RERRER R

25
-
-
-

4 300 P

VOILE WL (ZONE 33

: 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

Voile VTI :

L=2.4m

Ex4T25 Eex4T25
e=clcm e=clcm

25,

‘ 240

VOILE WT (EONE 12

E2x3T20 ex3T20
e=gacm ST16 e=£ocm

e=30cm

SRR

25,

‘ 240

WOILE VT ONME 22

: 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

exdT1E cx4T1G
e=cocm 4T14 e=cacm

e=30cm

ERN N

25,

4 240

VOILE YT <EONE 33

: 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

- VTIH: L=54m

ExaTld + 2x3TIiE
e=Bcm

T2
e=13cm

AXE DE SYMETRIE

X

PR E

=40

VOILE VT CEONE 13

25,

ex6Ti4 + 2x3TI12
e=10cm T12

e=15cm

AXE DE SYMET
\
N

ERRERRRRRR Ry

240

VOILE VT (MONE 2>

RIE

: 4
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Ferraillage des poteaux, des poutres et des voiles.

exoTlE

e=8cm

T12
=2oCm

AXE

A

ERERRRRRRRRRERERR

VOILE VT (FAONE 33

DE SYMET

RIE

: 4
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Chapitres VIII Etude des fondations.

VII11.1 Introduction :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (poids propre, forces climatiques,

sismiques et charges d'exploitation) de celui-ci.

Les fondations d’un batiment représentent un enjeu essentiel de sa construction, car
elles forment la partie structurelle qui assure sa portance et permet de controler les tassements
dus aux charges qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la presence éventuelle d'eau

dans le terrain.

Suivant la capacité portante du sol, I'environnement de l'ouvrage a fonder,
les forces mises en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution du
type fondation superficielle, semi-profonde ou profonde, qui différent par leur niveau de

fondation, leur géométrie et leur fonctionnement.

VI111.2 Fonctions assurées par les fondations :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par

les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...).

Dans le cas le plus genéral, un élément détermine de la structure peut transmettre a sa

fondation (supposée horizontale) :

— Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre
les valeurs extréme.

— Une force horizontale résultant, par exemple, de l'action du vent, ou du séisme, qui
peut étre variable en grandeur et en direction.

— Un couple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

VI111.3 Choix de type de fondations :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :
— Type d’ouvrage a construire.
— Les caractéristiques du sol support.
— La nature et I’homogénéité du sol.
— La capacité portante du terrain de fondation.
— Lacharge totale transmise au sol.

— L'aspect économique.

&
&
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Chapitres VIII Etude des fondations.

VI11.4 Calcul des fondations :

Nous proposons en premier lieu de veérifier la condition suivante qui nous permet de choisir
soit des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Omax < Osol

Tel que :

Z
Z

ser
Omax = < Os0l = Spec =

nec G50l

ser

wn

-Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau
suivant (SAP2000) :

Eléments | N(KN)

18 2804.374
19 2804.269
20 2561.581
27 2548.074
17 2545.256
24 2501.036
34 2462.942
31 2404.605
26 2189.855
25 2188.919
61 2124.8
32 2066.888
33 2066.036

Tableau VI11.1 : Effort normal appliqué aux fondations

B : Toutes les valeurs sont négatives vu que c’est des efforts de compression.

&
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Chapitres VIII Etude des fondations.

VI11.4.1 Semelles isolées :

On adoptera une semelle homothétique. C'est-a-dire que le N
rapport de A sur B est égal au rapportde asurb : = = % l
Pour les poteaux carrés :a =bdoncA=B = S = A?
A est déterminé par:S > N dous =2
Osol Osol

Avec :

- A= +/S

— 049 = 1,5 bars (D'apres le rapport géotéchnigue). A ? N

Figure VI11.1 : Semelle isolée sous

On suppose que ’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

L’effort normal total revenant a la fondation du poteau le plus sollicité est égale a :

Ns=Nc+Nq = 2804.374kN

N
Oser = S = < Osol
semelle
2804.37 ,
Ssemelle = T =18.69m

—A=B=+/S=432m
Onprend:A=B=5m

> Vérification de I’interférence entre deux semelles :

Lmin = 1,5 X B
Avec :
Lmin : I’entraxe minimum entre deux poteaux. (L, = 5,10 m).
— A=B=5m
=15 XB=75m >Lyj,=510m....... Non vérifiée
Remarque :

Daprés les résultats, il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude
des semelles filantes.

®
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Chapitres VIII Etude des fondations.

VI111.4.2 Semelles filantes :

S 1
co

H! i
NI - !L

e d

+—le—t
t L }

Figure VII11.2 : Semelles filantes sous poteaux

a. Hypothese de Calcul
- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.
- Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincident avec le point d’application de la résultante des

charges agissantes sur la semelle.

- L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de
tous les poteaux qui se trouvent sur le méme axe.

b. Etapes de Calcul
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne.
e g Ng

On doit vérifier que : o4y = 3

Tel que :

N=) Ng; de chaque file de poteaux calcul¢ a ’ELS.

S=Bx L

L
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Chapitres VIII Etude des fondations.

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur de la file considérée.

N
=>B>
Lasol
=>S=BXL>
001

Les résultats des efforts des sections des semelles et des efforts sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Semelles filantes

Files | N L(m) B(m) B choisie (m) S (m?)

1 -2965.569 37.8 0.65378505 0.7 24.713075
2 -13502.896 37.8 2.97682892 3 112.524133
3 -15609.08 37.8 3.4411552 3.45 130.075667
4 -15764.273 37.8 3.47536883 3.5 131.368942
5 -14658.04 37.8 3.2314903 3.25 122.150333
6 -13953.083 37.8 3.0760765 3.1 116.275692
7 -1851.23 37.8 0.40811949 0.45 15.4269167
A -2299.23 324 0.59136574 0.6 19.16025
B -12148.413 324 3.12459182 3.15 101.236775
C -11022.002 324 2.83487706 2.85 91.8500167
D -15055.744 324 3.87236214 39 125.464533
E -15052.222 324 3.87145628 3.9 125.435183
F -11162.358 32.4 2.87097685 2.9 93.01965
G -13094.833 324 3.3680126 34 109.123608
H -2419.649 324 0.62233771 0.65 20.1637417

Tableau VI11.2 : Récapitulatif des sections de semelles filantes et des
efforts normaux

a. Vérification :

Il faut vérifier que : :—s < 50%
b

Le rapport entre la surface du batiment et la surface totale des semelles vaut :

S 1118.88

== =89.6% > 509
s, 1247.4 _ 026% %

&
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Chapitres VIII Etude des fondations.

Remarque :

-D'apres les résultats, il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude du
radier général.

- Conclusion :

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ; pour
cela on a opté pour un radier général comme type de fondation pour ancrer I'ouvrage.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

+» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure.

++ Une meilleure distribution des charges sur le sol.
+ La réduction des tassements différentiels.

%+ La facilité d’exécution.

VI111.4.3 Radier général :

a) Pré dimensionnement du radier :

Poteau }
Nervure — //

h.\'

h, I

|
L Dalle du radier

Figure VI111.2 : Radier général nervuré

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 sera raidie par des nervures croisees.

Dans notre cas, on a opté pour un radier nervuré (plus économique que pratique).
L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

@
L
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Chapitres VIII Etude des fondations.

» Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol

Nser Nser

Tel que : Omax =

< Og0l = Spec =

nec Osol

Avec :

—  Nger = 84252.572kN (Obtenu a partir du SAP2000).
— 049 = 1,5bars
= Spec = 561.68m 2

- Lasection nécessaire est inférieure a celle du batiment (1224.72 m?).

- Le radier sera pourvu d’un débord minimum de 50 cm.
- Donc la surface totale de radier est : 1224.72+140.4x0,5=1294.92m?

- Lasurface totale du radier devient S.,q =1294.92m?

> Epaisseur de la dalle :
Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

<h <
25 — 17 20

Avec :
Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lpax=6m ; 24cm <h; <30cm = h;=25cm

On prend : hp,;, =40 cm

Condition de cisaillement :

L Arif : Ty _ = . 0,1fc28) _

On doit vérifier que: 1, = ~~ < T, = min(%},5?) = 2,5 MPa
Avec :

XL
L=

_ Ny x1ml

1= Srad
N, = Ny(superstructure) + N, (sous — sol) = 96889.8 kN

54 5.4

- Largeur de la semelle b = % =5,40m

&
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Doncona:
- L = 6m
- bsf=5,40m
o gqxL  NyxXLx1ml Ny X L <=
T X bxd 2ZXSagXbyXxd 2 X Sag X b x (0,90) M
h > N, X L X 1ml — 1848
2 = ) X Spag X by X (0,9T,) o odm
Le choix final :

h > max(h;;h;) =40 cm

b) Dimensionnement des nervures :

a.1 Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

L 600
b>2=—=60cm
10 10

Donc on opte b=60 cm
a. 2. Hauteur de la nervure :

- Condition de la fléche :

La hauteur des nervures se calcule par le critére de résistance :

Lmax S h S Lmax

15 10

Ona:
Lmax=6m

40cm < h, < 60cm =» h;=50cm

3
<
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Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par I'expression suivante : Lpax < gLe

4 [4EI
AvVec : Le = ﬁ

] ) . bh3
I: Inertie de la section transversale du radier (l = E)

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b=1: Largeur de la semelle par bande d'un métre (b=1m).

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm®<K<12kg/cm?).

On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :

e K=0,5[kg/cm®]—pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm®]—pour un sol de densité moyenne.

e K=12[kg/cm®]—pour un trés bon sol.

3 3K(2Lﬂ)4

1

Onaura: h, > -

AN:

K=4[kg/cm?]

Lmax:6m

4
2 X 1?{000)

3 3><0,04(
h, >

= 32000 = h, =2 92.7cm = h, = 100cm

- Condition de poingonnement :

N, < 0,045U.h,f.pg
Avec :
Ny: Effort normal du poteau le plus sollicité (N,= 3895.089*1.1=4479.35KN)
Uc: Périmetre de contour au niveau de feuillet moyen (Uc=2[(a+b)+2h]

a,b: Dimensions du poteau du RDC (75 x 75)cm?.

o
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N, < 0,045(4a + 4h)h,f.,s

= h, = 86.5cm = h; = 90cm

Conclusion :

hn > Max (he:hz s ) > Max(50;100:90)= 110cm

On prend : h,=1,10 m

Le choix :

- Epaisseur de la dalle du radier h=40 cm

- Les dimensions de la nervure : {

b =75cm

RAIDEUR DU SOL (K} : 40000 KN/m3

MODULE DYOUNG (E) 32000000] 2

LARGEUR DE LA SEMELLE (B) : 54 m

LARGEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE {b) :

h, =100 cm
— O
DIMENSIONNEMENT D'UNE SEMELLE FILANTE SOUS POTEAUX
VERIFICATION DE LA LONGUEUR ELASTIQUE
b
_ H Longueur elastique Le : 259m
Lmax 6.00m
Ht I
HS 314%Les2 = 470m
—— | | SEMELLEINCORRECTE
aurre

ENTRE AXE POTEAUX (Lmax) :

HAUTEUR DE LA SEMELLE (HS):

= =
g Zi!'l e =] =
3

HAUTEUR DE LA POUTRE DE LIBAGE (Ht) :

SARL FORMASOFT 2012 (NK. HAMID)

. b, =54 m
Sens longitudinal : 372
* g { L=6m
h, 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
I(cm“) 13540344.83 | 17799727.65 | 22984347.83 | 29164821.43 | 36408350.52
L 4|4 %X E X1 2.99 3.2 3.42 3.63 3.83
€ Ksol X bsf
T
(E) % le +a (m) 4.7 5.03 5.36 5.69 6.02

Tableau VI11.3 : Calcul de la hauteur de la nervure dans le sens longitudinal

b, = 6,00 m

e Sens transversal : { L=5S4m

®
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Chapitres VIII
h, 1,00 1,10 1,20 1,25
I(cm") 14023684.21 18374519.23 23680000 26714207.18
| 4|4 X EXI 2.94 3.15 3.35 3.45
€ Ksol X bsf
494 5.26 5.42

(;) X 1o +a (m) 4.62

Tableau VII1.4 : Calcul de la hauteur de la nervure dans le sens transversal

Les dimensions du radier : { _
ep=40cm

h, =140 cm

c) Caractéristiques géométrigues du radier :

a. Position du centre de gravité :
Xc=18.9m
{ Yc=16.5m
b. Moments d'inertie :
{ Ixx= 113201.55m*

lyy= 148527.91m*

&
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Chapitres VIII Etude des fondations.

d)

Avec :

Vérifications Nécessaires :
Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M,

=— <
e N =

| S

N : Charge verticale permanente : N = N; + N,

N; : Poids propre de la structure.

N, : Poids propre du radier : N, = pp X Syqq X h

Mpg : Moment de renversement di aux forces sismique : M = ), My + Vyh
M, : Moment a la base de la structure.

V, : L'effort tranchant a la base de la structure.

h : Profondeur de I'ancrage de la structure.

Ona:
N; = 107297.166 kN
N, =12949.2 +9911.25 = 22860.45 kN
N =82519,77 kN
» Sensx:

Mo, = 137422.9163 kN.m
Voy = 6206.15 kN

h=684m
B, =37.8m
Donc:
Mg = 179872.97 kN.m
M, B s
e = = 2.179m < i 945m........ Vérifiée
> Sensy:

M,y = 1622143 kN.m
Voy = 6415.2 kN

h=684m
B,=33m
Donc :
My, = 206094.26 kN.m
M 4om<Z o828 Vérifié
ey =y =24Im=_=825m...... érifiée

&

&

196



Chapitres VIII Etude des fondations.

- Vérification des contraintes sous le radier :

D'aprés les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte de
sol a,,; = 1,5 bars.

Les contraintes du sol sont données par :

» Sollicitation du premier genre :

AL'ELS:
N,,, 84252.2
Tser =5 = o047 009 KN/m
Oger = 65.09 kN/m? < 0,,; = 150 kN /m? ... ... ... Vérifiée

> Sollicitation du second genre :

On doit Vérifier les contraintes sous le radier (o;; 03)

AvVec :
N M
— 0'1 e +_
Srad I
_ N M
T2 T 5aTT
rad

On verifie que :

— o0, Ne doit pas dépasser 1,5 g, .

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 +2 . . 7. \
-0 (—) = Z717°% Reste toujours inférieur & 1,33 o, .
4 4

ALELU:

- N, =1,35G + 1,5Q = 116442.3 kN
— M : Moment de renversement :

Mr x-x :179872.97KN.m

Mr y-y :206094.26KN.m

Ixx=113201.55 m’
lyy=148527.91 m

S,qq =1294.92m?

@
<
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g ¢ o4
(KN/m?) (KN/m?) 4
(KN/m?*)
Sens x-x 116.19 63.7 103.06
Sens y-y 116.14 63.69 103.02
7 e fe . max — mln L
Vérification o < 1,505, =225 a'* >0 o (Z) <133 0,, = 199.5
Tableau VII11.5 : Contrainte sous le radier a I'ELU
AL'ELS:
— N, =G+ Q =84252.2KN
— M : Moment de renversement.
0'1 0'2 p (E)
(KN/m?) (KN/m?) 4
(KN/m?)
Sens x-x 91.28 38.84 78.17
Sens y-y 91.26 38.83 78.152
7 e - max — mln L
Vérification | a{"** < 1,5 g5, = 225 o' >0 - (Z) <1330, = 1995

Tableau VII11.6 : Contrainte sous le radier a I'ELS

-Conclusion :

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de
soulévement.

- Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

L

ELU: q, = a(z) = 103.06 KN /m

L

ELS: g = 0(5) =78.15KN /m

4

®
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e) FEerraillage du radier :

e.1. Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués
par les poteaux et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du

poids propre de 1’ouvrage et des surcharges.
On peut donc se rapporter aux méthodes donnees par le BAEL 91.

- Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une
charge uniformément répartie.

. L )
> Si04< L—X <1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de
y

la dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =2,qL .ol sens de la petite portée.
M, =uM, . ... sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis,
d'ou on déduit les moments en travee et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée:
Mtx = 0,85Mx

Mty = 0,85My

- Moment sur appuis:
Max = May = 0,3Mx (appui de rive)

Max = May = 0,5Mx (autre appui)
e Panneau intermeédiaire :

- Moment en travée:
Mtx = 0,75Mx

Mty = 0,75My

&

&
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- Moment sur appuis:

Max = May = 0,5Mx

L )
> Si L—X < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y

- Moment en travée: Mt = 0,85M0

- Moment sur appuis: Ma = 0,5M0

l
Avec:M0=q?

2

ELU v=0
Lx | Ly | Lx ux wy qu Mx M,, M, M., M,
KN KN. KN.
5.4 6,00 | 0,9 0,045 0,783 103.06 137.03 116.47 107.35 91.24 68.51
Tableau VII11.7 : Calcul des moments a I'ELU
ELS: v=0.2
Lx | Ly | Lx| px By | dser Mx My, M, M, | M,
kN kN. kN.
(m) | (m) | Ly Em) N1 1 ev.m) | (enom) | (evomy | V™
5,4 6,00 | 0,9 [ 0.0528 | 0.8502 | 78.15 | 120.32 102.72 102.29 86.94 60.16

Tableau VI11.8 : Calcul des moments a I'ELS

&
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Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en suivant

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

h=40 cm]:

Lx=54m

Figure VI11.3: Schéma du radier

Les données :

«+ Section minimal :

Sens y-y : 0,08% bh = 2,88 cm?

Sens X-X : Agmin = 1,2 (Ag min Suivant y — y) = 3.456 cm?

CNF : Ag min = 0,23 bd% = 4.34 cm?

e

0s =348 MPa ;b=100cm; h = 40cm ;d = 09h = 36cm

Sens M, u a Z A | Agmin | Choix | 499P
(KN/m?) (mm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | x-x 116.47 0.063 0.081 348.33 | 9.61 4.34 7714 10.77
y-y 91.24 0.049 0.062 351.07 | 7.47 4.34 5T14 | 7.69
2
Appuis | x-x 68.51 0.037 0.0471 | 353.21 | 5.57 4.34 5T14 | 7.69
y-y

Tableau VI11.9 : Ferraillage des panneaux du radier

®
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++ Espacement :

e EnTravée:
Sens x-x : esp = — = 14,28cm < Min(,J" ) =33cm ......... Vérifié esp=15cm
Sensy-y:esp = — = 20cm < Min(," ) =45cm......... Vérifié esp=20cm

e En Appuis:
Sens x-x ety-y : esp = 1— =20cm < Min( 2t )=33cm....... Vérifié  esp=20cm

«»» Vérification nécessaires :

» Vérification des contraintes a I'ELS :

On doit vérifier que :

{Gbc < 5bc
Os < Os
M
J Ope ==Y < Gpc = 0,6fez5 = 15MPa
2
| _ Aﬂwr §]2 _
0 =n (d—-y) < o, = Min 240 = 240 MPa
Max (110 n-ftj)

o Position de I'axe neutre & Moment d'inertie :
On suppose que l'axe neutre se trouve dans la table de compression :

alors : gy’z +nd's(y' —c¢) —nA,(d —y") = 0 ( Cas d'une section rectangulaire )

y': est la solution de I'équation de deuxiéme degré puis on calcul le moment d'inertie

b
J . 2
— W2 _ ’
A=Db 4ac avec b=nd,+nA,
\c = n(c. A +d.Ay)
: e —-b+Vb2—4ac
Les racines sont : y', , = ————

b ’ ’ ’
I = §y'3 +nA;(y —c)? +nAs(d —vy)?

Avec :

—E5—15
"EE T
b

@
<
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Sens | Mg, Ag Y I Ope Opc Obs o [ Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | x-Xx 102.72 10.77 | 9.28 | 141979.27 6.71 15 Ok | 289.97 240 NON
y-y 86.94 7.69 | 8.03 | 107500.1 6.49 15 Ok | 339.3 240 NON
Appuis | x-x 60.16 7.69 8.03 107500.1 4.49 15 Ok 234.7 240 Ok
Y-y
Tableau VI11.10 : Vérification des contraintes a I'ELS
Remarqgue :
Les contraintes aux aciers ne sont pas vérifiées, on doit augmenter la section d’acier.
Sens M, A | A min | Choix Agdp
(KN/m?) | (em?) | (cm?) (cm?)
Travée X-X 116.47 9.61 4.34 7720 21.98
y-y 91.24 7.47 434 5T20 15.7
Appuis | X-x 68.51 5,57 [434 |5T20 |15.7
y-y
Tableau VI11.11 : Ferraillage des panneaux du radier
Sens | Mg, Ag Y I Ope Opc Obs o o Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée | x-X 102.72 21.98 | 12.45| 247178.48 | 5.17 15 Ok 146.8 201.6 Ok
y-y 86.94 15.7 10.87 | 191534.41 | 4.39 15 Ok 171.1 201.6 Ok
Appuis | x-x 60.16 15.7 10.87 | 191534.41 | 3.41 15 Ok 118.39 | 201.6 Ok
y-y

Tableau VI11.12 : Vérification des contraintes a I'ELS

&
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T20:e=15cm T20:e=15cm

e

: i h=40cm
Lo o I e 0 0 0 0 o o o
T20:e =15cm T20:e =15cm
Figure VII11.4 : Ferraillage de la dalle du radier sens x-x
T20:e=20cm T20:e=20cm
& & & & & & & A 4 8 &
i i [h=40cm
@ & & 0 & & F 6 & 0 ¥

T20 : e=20cm T20:e=20cm

Figure VII1.5 : Ferraillage de la dalle du radier sens y-y

L 2
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f) Eerraillage des nervures :

1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire.

pPL?

Ona:Moz?

{ En travée : M; = 0,85M,
Sur Appuis : M, = 0,50 M,

2. Calcul des armatures :
b =75¢cm:h=140cm :d = 126 cm

» Sens porteur (X-x) :

L =54m;q, = 103.06 KN/m; M, = 375.65 KN.m

Mser u a 4 Agal ChOiX Agdp
(KN/m?) (ecm) | (em?) (cm?)
Travée | 319.3 0.014 0.017 117.43 7.81 6T20 18,85

Appbuis | 159. .007 .0087 1255.61 | 3.
ppuis | 159.65 | 0.007 | 0.008 561 1365 | o116 | 12,06

Tableau VI11.13 : Ferraillage des nervures sens X-x
> Sens (y-y):
L =6m;q, = 103.06KN/m; M, = 463.77 KN.m

Mser u 4 Z Agal ChOiX Agdp
(KN/m?) (em) | (em?) (cm?)
Travée | 394.2 0.023 0.029 124.5 9.1 5720 15,71
Appuis | 231.88 0.013 0.016 125.1 5.32 5720 15,71

Tableau VI11.14 : Ferraillage des nervures sens y-y

&
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3. Vérification nécessaires :

» Condition de non fragilité :
h =140cm ;b = 75cm

Agmin = 0,23 bd f2s _ 1941 em? < 12,06 cm? ... . .. Vérfiée
e
» Veérification des contraintes a I'ELS :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Sen | Mg,, Ag Y 1 Ope Oy | Obs| oy [ Obs
s | (KN.m) (cm?)| (cm) (cm*) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa
Travée | x-x 319.3 18,8 24.01 | 3402530.4 | 2.52 15 Ok | 1435 202 Ok
y-y 394.2 15,7 22.12 | 2903685.0 3 15 Ok | 198.5 202 Ok
Appuis | x-x | 159.65 12,0 19.61 | 2298945.6 | 1.36 15 Ok | 110.8 202 Ok
y-y | 231.88 | 15,7 | 22.12 | 2903685.0 | 1.76 15 Ok | 124.4 202 Ok

Avec :
T = pd
. _Rl_10306x6
LA 2
~309.18 x 10°
T = 7750 x 1260

&

Tableau VII11.15 : Vérification des contraintes a I'ELS

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, < T,, = min(0,1f,,g ; 4MPa) = 2,5 MPa

= 309.18KN

=032<%,=25MPa.....

Vérifiée

&
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4. Armature transversales :
e Selon les RPA 99 version 2003 :

At >T'U._O'3ft]K
boS: — 0,81,

(K =1 Pas de reprise de bétonnage)

S; <min(0,9d ;40cm) = 40cm

Ag fe Tu
pg = max (7 .04 MPa) — 0,4MPa

e Selon le BAEL 99 :

Ay
< = 0,003bq

t

S < min (% ;12 qbt) =24cm... .. .. Zone nodale
St < 2 =70cm ... ... ... ... oee eee e ... ... ZONE Courante
Avec :
h b
¢ < min(g; gbl;E) = 2cm
fozg =25 MPa ; fig = 2,1 MPa ; o, = 14,17 MPas ; FeE400 ; b = 75cm ;
h =140cm ;d = 09h = 126 cm; 7, = 0,32 MPa
On Trouve :
Se=15cm ... ... .. Zone nodale
Se=25cm ... ... .. Zone courante
A, = 3,15 cm?
On prend :

A, = 5T10 = 3,93 cm?

®
<
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5. Vérification de dexact :

dexact > d=0.9h

Jexact=N-Cexact

S Ai yi

Al

Cexact= C + Ot +

Les résultats de calcul des autres poutres sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens Armatures | Cexact(Cm) exact(cm) d Observation
X-X 6T20 7 133 126 Vérifiée
y-y 5T20 7 133 126 Vérifiée

Tableau VI11.16 : Vérification de dexact

6. Armature de peau :

D'aprés le BAEL 99 :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
pour les poutres de grande hauteur, il y'a lieu de prévoir des armatures de peau, dont la section
dépend du préjudice de la fissuration. En effet on risquerait en 1’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.
OnaA, = 3 cm?/m Pour les armatures de peau : A, = 3 x 2.8 = 8.4 cm?

- Choix : 6HA14 =9.23cm?

&
&
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7. Schémas ferraillages nervures :

Sur Appuis En travée
6T16 6T16
T10e=25
T10 e=25 4T10
L_| | J L |
= [
B B
o o
S Slo
= s ™ = » —
> ESN
6T16 6T20

75 cm 75 cm

Figure VIIL.6 : Ferraillage des nervures sens x-x

L
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Sur appuis En travée
5T20 5T16
4T10 /
o o o oo ¢ F & v
T10 e=25
T10 e=25
4T10
13 L
N 5|3
» o o =
= ElN = 3
K
o @& & o P eoe e e
5T16 5T20

75 cm 75 cm

Figure VII1.7 : Ferraillage des nervures sens y-y

®
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VI111.4.4 Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé & une console de longueur L = 0,5m, le calcul du
ferraillage se fait pour une bande de 1m a I'ELU.

Figure VI11.8 : Schéma statique des débords

1. Calcul du ferraillage :

qy = 103.06 kN/ml ;b =100cm ; h = 40cm ;f;,g = 25MPa , 0, = 14,17MPa.

2
M, == = 12.88 kN.m ; o, = 348 MPa

M, n a Z Al | Choix | g%4p
(KN/m?) (cm) | (cm?) (cm?)
12.88 0,043 | 0,055 26,41 [4,82 |5T12 |5,65

Tableau VI11.17: Calcul du ferraillage du débord

Onprend:5T12 = 5,65cm? ,S, =15cm

2. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

ft28

e

Ag min = 0,23 bd ~22 = 434 cm? < 5,65 cm? .. ... . Vérfice

» Armatures de répartition :

A

S AS 2 2
= < A, < 7:> 1,085cm® <A, <217 cm

Onprend:4T10 = 3,14 cm? ,S, =25cm

®
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» Vérification des contraintes a I'ELS :

Gser = 7815 kN/ml ; Mg, = 9.76 kN.m

M., Ag Y I Ope Opc Obs o [ Obs
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
9.76 565 |593 |44691,18 | 3,759 Ok |200,43 |201.6 | Ok

Tableau VI11.18: Vérifications des contraintes a I'ELS

» Vérification de la fléeche :

Il n'est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les trois conditions

citées ci dessous sont toutes vérifiées simultanément :

h 1
L=16 0,8>0,062........ Vérifice
As _4230r:{0,00156 < 0,0105....... Vérifice
b.d = f. 08=>01...... Vérifiée
ﬁ > M,
L = T0M,)

Les trois conditions sont satisfaites, il ny pas lieu de Vérifier la fleche.

T10 : esp = 25cm

T12 :esp =15cm

5—060666

R I N

T12 : esp =15cm

T10 : esp = 25cm

e=40cm

o 0 0 0o o o

Figure VII1.9 : Ferraillage du débord

®
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VI111.4.5 Etude du voile périphérigue :

1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve du niveau de la fondation

jusqu’au niveau du plancher du RDC, qui supporte les charges horizontales dues a la poussée

des terres.

Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable

avec les plancher du RDC, les 2 sous sol, le vide sanitaire et les fondations.

2. Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule :

e Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique

continu entre le niveau de fondation et le niveau de base.

e Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

1. Epaisseur e > 15cm .
2. Les armatures sont constituées de deux nappes.

3. Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux

sens (horizontal et vertical).

e Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere

importante.
e Lalongueur de recouvrement est de 509 avec disposition d’équerres de
renforcement dans les angles.

Avec

B : Section du voile.

3. Evaluation des charges :

On considére le voile comme étant une dalle pleine reposant sur 4 appuis, supportant
les charges horizontales dues a la poussée des terres.

On considére le panneau le plus défavorable : L, = 2.74 m; L,, = 6,00m ; e = 25 cm

&
y
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Les charges et surcharges prises uniformément réparties sur une bande de 1m a la base

du voile (cas le plus défavorable).

Selon BAEL91 modifié 99 [2], la charge des poussées des terres est donnée par :

Q=AY.H
Avec :
— Q: contrainte a la base sur une bande de 1m .

A : coefficient numérique en fonction de I’angle de frottement interne.

v : poids spécifique des terres (yh = 15.6 kN /m?3).
— H: hauteur du voile (H = 2.74m).

Nous avons d'apres le rapport définitif de I'étude de sol :

De34a4m : ¢ =23.4°

¢ =234°= Af(p) = tg? (3 -£) =043

Donc:Q = A.y.H = 589 KN/ml =Q, = 1,35Q = 79.52 KN /ml
4. Calcul des efforts dans la dalle :

1> 0,45 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.

y

_ L (My = 1, QuL2 = 61.84 KN.m
e = 01036 1ty = 02500 { M, = uyM, = 15.46 KN.m

Mx M., M, M, M,
(KN.m) (KN.m)| (KN.m)| (KN.m)| (KN.m)
61.84 | 52.56 | 15.46 | 13.14 30.9

Tableau VI111.19 : Calcul des moments en travée et sur appuis

5. Calcul du ferraillage :
b =100cm:h=25cm:d =225cm

Sens M, u a Z Agl | Choix | %% | Esp
(KN/m?) (mm) | (cm?) (cm?) | (em)
Travée | x-x 52.56 0.073 0.094 216.54 | 6.97 7714 10,78 | 15
y-y 13.14 0.018 0.022 223.02 | 1.69 5T12 | 5,65 20
Appuis | x-x 30.9 0.043 0.054 220.14 | 4.03 6T10 |4,71 15
Y-y

Tableau VI11.20 : Ferraillage du voile périphérique

&
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6. Vérifications nécessaires :

» Condition de non fragilité :

Les dalles travaillent dans les deux sens :

min . gmin _ _ Ly bh
A, = A7 AV =po |3
Ly 2

A, = AP AP = pobh
po = 0,0008 Pour les barres FeE400
AT = 0,0008 [3 _ 274100 %2> 2.54 cm?
x ’ 6,00 2

Ap™ = 10,0008 x 100 x 25 = 2 cm?
e Entravée:
{Ax = 10,78 > A" = 2.54cm?
A, =565 > AJ" =2cm?
e Entravée:

A, =471 > AT = 2.54 cm?
A, =471 > A" =2cm?

» Vérification de I'effort tranchant :

max

On doit vérifier que 7, = “— < 7, = 0,05f,3 = 1,25Mpa
L,L
T, = Y _ 19387 KN
2L, + L,

Qulx
T, = 3 = 72.62 kN

T = max(Ty; T,) = 113.87 KN

_ 113.87 x 103

= m = 0,506 MPa < 1,25 MPa ... ... ... Vérifiée

Tu
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» Veérifications a I'ELS :
a) Evaluation des sollicitations a I'ELS :

e e = 0.1063
1>5,=09 j{uy = 0,3234

Qsor = 58.9 kN /ml

Mx M., M, |M, M,
(KN.m) (KN.m)| (KN.m) (KN.m)| (KN.m)
47 39.95 |15.2 12.92 | 235

Tableau VI11.21 : Calcul des moments en travée et sur appuis

b) Vérification des contraintes :
Il faut vérifier a3, < 0, = 0,6f,253 = 15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens | Mg, Ag Ope Ope Obs
(KN.m) (cm?)| (MPa)| (MPa)
Travée X-X 39.95 10,78 | 6,957 | 15 Ok
y-y 12.92 565 2,325 |15 Ok
Appuis X-X 23.5 4,71 15 Ok
5,927
y-y

Tableau VI11.22 : Calcul des contraintes a I'ELS

c) Vérification de la fleche :
Il n'est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche si les trois

conditions citées ci dessous sont toutes vérifiées simultanément :

\
Li > 26"’1\51 0,091 > 0,0425 ...... .. Vérifice
x x 0,091 > 0,028 0,037 .......... Vérifice
L, = 27%35 10.78 x 1073 > F= 5x 1073 ... vérifiée
A _2 e
b.d=F,

Les trois conditions sont vérifiée, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

216
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T14 : esp

=15cm  T12:esp =20cm

o o v o o

il

e=25cm

T12 : esp = 20cm

O 0 o o o o

T14 :esp =15cm

Figure VI11.10 : Ferraillage du voile périphérique.
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V111.4.6 Ferraillage des poteaux de I’infrastructure :

- Ferraillage longitudinal : [1]

a) Calcul du ferraillage longitudinal :

Les poteaux de I’infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la

section d’armatures longitudinales sera donnée par :

N B..f,
ASZ[—u— r CZB]E
o Yp-09 Fe

Avec :

Nu : effort normal de compression simple pondeéré

On adopte pour les poteaux de I’infrastructure la méme section des poteaux du R.D.C

b) Calcul de I’effort normal pondéré :

NU=135G+15Q

POTEAU Niveaux Nu supportée (KN)
75*75 1% s/sol 3145.42
75*75 2eme s/sol 3431.3

Tableau VI11.23 : Les efforts normaux dans les poteaux.

¢) Choix du ferraillage :

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

Poteal Niveaux Nu As Agrpa™" choix Agchoisie
(KN) | (cm?) | (cm? (cm?)
75%75 | 1 sisol | 314542 | 5062 |8T25+4T20| 5185
75*75 2eme 3431.3 0 50.62 8T25+4T20
s/sol 51.85

Tableau VI11.24 : Ferraillage des poteaux de I’infrastructure

Remarque :

Les poteaux des sous-sols seront ferraillés de la méme maniére que les poteaux de R.d.c

&
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Conclusion générale

o o
\ g ) 4

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier un bloc d’un siege administratif :
— Bloc : R+9+2S-Sol.

Ce travail nous a permis de voir en détails I'ensemble des étapes a suivre dans le calcul
d'un batiment, ainsi que le choix de ses éléments, conformément aux reglements en vigueur
CBA 93, RPA 99 version 2003 et BAEL 91 modifié99.

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail sont résumées dans les points suivants :

— Le pré dimensionnement est une étape préliminaire ; son but est de choisir les sections
des éléments structuraux du batiment qui peuvent changer considérablement apres
I’étude dynamique.

— L'étude dynamique s'impose afin de définir le comportement de la structure lors d'un
séisme.

— En déterminant le chargement sismique (spectre de réponse), il est nécessaire de
choisir un coefficient de comportement R adéquat qui est un paramétre reflétant la
ductilité de la structure et qui est en fonction du systéme de contreventement. Dans
notre cas, nous avons opté pour un coefficient de comportement égal a 5 (Systéme de
contreventement mixte)

— La compréhension des facteurs qui influent sur le comportement dynamique d’une
structure en vibration libre non amortie, nécessite I’analyse de plusieurs configurations
et de modéles de systéme de contreventement pour avoir une bonne distribution des
voiles. Ces derniers réduisent 1’effet de torsion et minimisent le déplacement inter-
étages, tout en respectant les lois en vigueur tel que R.P.A 99 V 2003.

— La disposition des voiles est un facteur important, car son role est déterminant dans le
comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

— Pour avoir plus de sécurité et minimiser 1’effet de la torsion, on a disposé les voiles de
telle sorte que les deux premiers modes soient de translation et le troisieme de torsion,
tout en aillant un choix de disposition réduit au vu de I'aspect architectural.

— Apreés verification de I'effort normal réduit, nous avons di augmenter la section des
poteaux, cette condition nous a menés a des sections de poteaux importantes de 1’ordre
de (75 x 75)cm? pour le RDC.



Le ferraillage des poutres et des poteaux a été fait par la méthode classique en ce qui
concerne les poutres, et par I’utilisation du logiciel SOCOTEC en ce qui concerne les
poteaux, tout en vérifiant les critéres imposés par RPA 99 et BAEL 99.

Le ferraillage des voiles a été fait par trois méthodes différentes afin de comparer les
résultats (la méthode des contraintes , ACI et celle du SAP 2000).

En ce qui concerne I’infrastructure du batiment, un radier nervuré s’est imposé dans
notre cas, son pré dimensionnement a été fait de maniere a assurer une répartition
uniforme des contraintes.
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Méthodes de calcul de voiles

La méthode réglementaire du code ACI-318-11 [8] :

La méthode du code ACI-318-11 [8] est basée sur des recommandations réglementaires et
expéerimentales.

Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composée.

Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette méthode seront effectuées selon le
code américain (American code institut 318-11 [8]), toute en faisant référence aux
recommandations des RPA99/ Version 2003 [1] ainsi que ’EC8 [9].

Un voile en béton armé doit faire 1’objet des vérifications suivantes :
- Justification de la stabilité de forme.
- Résistance a I’effort normale
- Résistance a I’effort tranchant.

- Resistance en flexion composée.

1.1.1 Prescriptions imposées par RPA99 / Version 2003 [1] :
A. Les armatures verticales: (article 7.7.4.1)

Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes
induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par
le RPA 99/Version 2003 [1] et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20%, de section horizontale du béton tendu.

b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur des voiles.

C) a chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (st < 15cm).

d) Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent
étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets
(jonction par recouvrement).



B. Les armatures horizontales : (article 7.7.4.2)

Comme dans le cas des armatures verticaux, les armatures horizontales doivent
respecter certaines prescriptions présentees ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munie
de crochets a (135°) ayant une longueur de 10¢. Dans le cas ou il existe des talons de rigidité,
les barres horizontales devront étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.

C. Reégles communes : (article 7.7.4.3)

a) Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courante 0,10 %

b) L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux (2) valeurs suivantes :

-S<1,5a

- S<30cm

c) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur. Le
diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

d) Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 404 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 l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

1.1.2 Laméthode réglementaire du code américaine I'ACI 318-11 [8] :
1.1.2.1 Vérification de la stabilité du voile au flambement :

On doit vérifier que : Pu < ®@Pn (ACI 318-11 [8])
Avec :

Pu : Effort normal ultime de compression axial ou excentré de e < a/6, etdua la
combinaison la plus défavorable.
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Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1- Etat d’un

mur en compression.
2
P, =055- fy. - A {1—(2;:] ]

@ : Facteur de réduction (®=0,70)

Ag : Section transversale brute du voile.
hs : Hauteur libre de chaque niveau

a : L épaisseur du voile

fbe : Contrainte admissible du béton.

k : Coefficient de flambement :

1-Pour les murs contreventés haut et en bas contre la translation et latérale :

a-retenu contre toute rotation a lI'une ou aux deux extrémités (en haut, en bas ou les deux)
k =0,8

b-rotation labre aux deux extrémités ... k =1.0

2-Pour les murs non appuies contre la translation latérale k= 2.0

- Justification :

Le but de cette vérification est de :
- Réduire les conséquences de 1’éclatement des enrobages.
- Eviter les incertitudes, particulierement importante, sur la ductilité disponible en
cas d’effort normal élevé.



1.1.2.2 Vérification de la résistance vis-a-vis de ’effort tranchant :

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1-

Vérification de I’effort tranchant.

Valeur de I’effort tranchant | Pourcentage des armatures Vérification
horizontales et verticales
Vu<0,664.Acv.
Il faut que :®V>V,
pv=pn= pn 20,0025 Avec : ©=0,75
En 2 nappes disposées sur Vin=Acv(0c. 0,083. /Ty +
., pnfy)
V>0,166.Acv. /o, chaque face du mur reliées h
ac=3 pour : —<15
Ou >25 cm par des épingles L,
> h,
Espacement 22

S<min (3a ; 45cm)

ac=2 pour : —
IW

il y a lieu d’interpoler les
valeurs de o, linéairement

h
pour les valeurs de I_W

w

entre 1,5et?2

Vu>0,083.Acv. fb

Ou >25cm

C

Armature verticales :
-pv=>10,0020 avec des
barres HA16.

-pv > 0,0015 autres barres
HA.

Armature horizontales :
-pv >0,0020 avec des
barres HA16.

- pv > 10,0025 autres barres
HA.

S <min (3a ; 45cm)

Il faut que : DV, >V,
Vih= A (Olc- 0,083. Y fbc +

pnfy)

A, : Section brute du béton par métre linéaire limité par 1’épaisseur de I’ame, dans la

direction de I’effort tranchant.

A, =a-100

® =0,70 : Coefficient de sécurité.

V, : Effort tranchant obtenu par le calcul de la structure dans la combinaison sismique de

calcul.

V|, : Effort tranchant nominal de la section transversale dans la direction de 1’effort tranchant.

a, : Coefficient dépondant de I’élancement du mur.

py : Pourcentage des armatures verticales dans I’ame du mur.




P : Pourcentage des armatures horizontales dans I’ame du mur.

Pn : Pourcentage nominale des armatures dans I’ame du mur.

hw : Hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.
Iw : Longueur du mur en plan.

1.1.2.3 Calcul des armatures nécessaires a la flexion composée :

1.1.2.3.1 Limitation de I’effort normal de compression de calcul par la condition de
résistance :

P
Il faut que : P—“ <0.35

0
Py = 0.85f,c(Ay — A )+ A f,
Pn=0.85xPo
On prend un pourcentage minimum pour calculer As soit p=0,0025

N
(la condition du RPA99/Version 2003 [1] v = 3 df ).
c " 'he
Nd
B, f,

c

(Eurocode 8 [9] : v = ).

C
1.1.2.3.2 Armatures de résistance a la flexion composée :

Connaissant le moment fléchissant, et 1’effort normal ultime a la base du voile, on
calcule la section d’armatures nécessaire pour une section en T sollicitée en flexion

composeée.
Les armatures choisit seront placées par symétrie dans les deux extrémités du voile étant

donné que le moment Mu est réversible.

1.1.2.4 Dimensionnement des éléments de rive ou de bord :

1.1.2.4.1 Suivant la 1¢" approche simplifiée :

Si : % >0,20- f,,

9



Diagramme des condraintes
> 0,20 fy,

L

Elémetts de tives

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2- Etat de
contrainte dans un mur.
Dimension des éléments de bords (Boundary Zones):

P
Ly, =0,25-1,,Pour - = 0,35
PO

Ly, = 0451, Pour L = 015
P

R . : : . S,
Pour des valeurs de P—“ comprises entre 0,15 et 0,35 il ya lieu d’interpoler linéairement.
0

Eléments de hords Elémerts de bords

.lw LLhz = | '1“,

Figure Erreur ! 11 n'y a pas de texte répondant & ce style dans ce document..3- Eléments

de bord d’un voile.

Il n’ya pas de condition selon le code ACI 318-05 [8] pour une épaisseur minimale T,

des ¢léments de rive de mur, mais on peut se référer a I’Eurocode 8 [9] (Art. 5.4.3.2.2)

qui prevoit les dimensions minimales suivante :
h
- Ty, 2200mmet T, > 1—55 ,hs étant la hauteur d’étage.

Entre les éléments de bord : t >150mm.

Selon les RPA99/Version 2003 [1] (art. 7.7.4.1 Fig.7.13) L, =010-1,,

L'épaisseur minimale de I’ame : t =15 cm.



De plus, selon les RPA99/Version 2003 [1], I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

1.1.2.4.2 2°™ approche rigoureuse :

et que(d, /h, )> 0,007

L’élément de rive confiné est nécessaire si : C >

_w
600(5, /h,)
c—-0.1-1,

Dansce cas: Ly, =max
cl/2

Ty, Respecte les conditions minimales précédentes.

Avec :

c : la distance de I’axe neutre par rapport a la fibre la plus comprimée de la section du voile ou
trumeau.

hw : hauteur totale du voile mesurée a partir de la base jusqu’au sommet de la structure.

lw : longueur du mur en plan.
ou . déplacement ultime du voile au sommet.

Pour le calcul de 6u on peut utiliser la formule du RPA99/Version 2003 [1], on considere le
déplacement du dernier niveau obtenu par ’analyse di aux forces sismiques Jp, majoré par le
coefficient de comportement de la structure R.

0y =R
R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3 RPA99/Version 2003) [1]

Oek : Déplacement dii aux forces sismiques (y compris I’effet de torsion).

1.1.2.5 Disposition constructives et pourcentage minimum dans les éléments de rives :

Le % des armatures longitudinales dans les ¢léments de rive doit étre > 0,5%.
Py 20.005 C’est a dire : Ay, >0.005-Ly,-Tp, avec un minimum Asv = 4T16.

La distance maximale entre barres longitudinales consécutives maintenues par des armatures
de confinement :

Sens xx : hx =30 cm

Sens yy : min (hy=Tbz/4 ; 10 + [(35-hx)/3]) cm.

Selon le RPA99/Version 2003 le pourcentage min. est 0,20 % avec un espacement max de
15 cm entre 2 barres longitudinales.

Selon I’Eurocode8 [9] le pourcentage min. est 0,50 % avec un espacement max de 20 cm
entre 2 barres longitudinales.

1.1.2.6 Armatures transversales dans la zone de confinement :

Les armatures de confinement doivent étre présentes sur toute la hauteur hcr de la zone
critique. En plan, la zone a confiner s’étend horizontalement sur une longueur Lbz.
La section d’armatures transversales est donnée par la formule suivante :



Alsh >0.09-s, - h, % Avec : h, =T,, —2(enrobage

e

Alsh : Section d’armatures transversales totale.

fpe : Contrainte admissible du béton
fo : Contrainte élastique des armatures transversales.

S; : Espacement verticale des cadres. Avec :

0,25-b  b:largeur du poteau
S = min{6d, dy, : diamétremin.des A,
SX

36-h,

10cm <'s, :10+( j£15cm

h, : étant I’espacement dans le sens xx entre les barres longitudinales dans la zone confinée.

Selon I’ECS les armatures de confinement doivent avoir un espacement vertical s qui
respecte la condition suivante : s = min {bo/2; 175; 8dbL} [ sen mm ]

Avec :

bo est la dimension minimale du noyau de béton par rapport a I’axe des armatures de
confinement.

dbL est le diamétre minimal des barres longitudinales (ou verticales).

Le diametre minimum des armatures de confinements est : ¢, > 0,35- dp) ax

A 20-09-%-%-&
5

T @ |..._T_...|‘Jtz
l | | | — Espacement vertical —T
B | 0,25 &
& =minq6-d; .
3 1 5 ) :
e d il | )
36—h,
" @ 105m55x=10+(—3 ]Slﬁcm o) d
H M
P F .9

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1- Détail de
confinement des éléments de bords sur toute la hauteur critique.



1.1.2.7 Hauteur de la zone critique :
h, =max[l,,(M,/4V,)]
Selon I’Eurocode8 : h, =max [, (h, /6)]

ZONE PLASTIQUE
il

\"a ” % Tf\ 4
I I
Fed

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..2- Hauteur de
la zone critique.

La méthode proposée pour les RPA2018 [13] :

Les trumeaux et les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant. L’effort
normal de compression de calcul est limité par la prescription de ’article 7.4.3.1.

Pour les voiles élancés (hw/lw est supérieur a 2.0), le diagramme de moment fléchissant de
calcul en fonction de la hauteur est donné par une enveloppe linéaire du diagramme de
moment fléchissant obtenu par le calcul de structure, déplacée verticalement d’une distance
égale a la hauteur her de la zone critique du mur (voir figure 10.6).

Pour les voiles courts (hw/lw n’est pas supérieur a 2.0), il n’est pas nécessaire de modifier les
moments fléchissant résultants du calcul de structure.

v

wall, np"}\’ wall, se’

magnified
shear ’ "
design diagram '~ 3 b
envelope s -

~

_~shear dragram ~h,
© from analysis

F_ \/u‘lll.luw >

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce
document..6- Enveloppe de calcul pour les moments fléchissants dans des voiles élancés.



La hauteur her de la zone critique au-dessus de la base du mur est estimée comme suit (voir
figure 10.7) :

h,, =max(l,, h,/6)

2-1,
Mais h, << [h, pour n <6 niveaux
2h, pour n > 7 niveaux

Avec : he hauteur libre de chaque niveau, et ou la base est définie comme étant le niveau des
fondations ou de I’encastrement dans le soubassement, en présence de diaphragmes et de
murs périphériques adéquats.

v

ce

L

Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..7- Zone
critique a la base du voile.

Exigences de ductilité pour la zone critique :

Le béton situé aux extrémités des voiles (éléments de rive) est confiné sur une longueur I¢
mesurés a partir du bord du voile jusqu’au point correspondant a une déformation critique du
béton prise égale a 0,2% (voir figure). Cet élément de rive peut comprendre des membrures
perpendiculaires au mur. La longueur de 1’¢1ément de rive doit respecter :

|, > max(0.151 ,,1.5b,)

Avec : Xy longueur de la zone comprimée, by largeur de 1’dme du voile.

L’épaisseur de 1’élément de rive confiné doit respecter la condition suivante :

b. > max(20cm, h, /15)

Le pourcentage des armatures longitudinales dans les éléments de rive doit rester au moins
égale a 0,5% de la surface de la zone confinée.



Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..7- Eléments
de rive pour les voiles.

Les barres verticales des éléments de rive devraient étre confinées avec des cadres et/ou des
épingles horizontales dont I'espacement vertical ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du
voile.

s, <min(b,/2,20cm,8d,,)

Avec dp diametre minimal des armatures longitudinales dans les éléments de rive.

Les armatures de confinement dans les éléments de rive, mesurée dans le sens paralléle a
I’épaisseur du voile, qui doivent étre présentes sur la hauteur her doivent satisfaire :

fc28

A 20095.b,

e

Ag chS
A >03s, b”(KJf_

e

Avec Ag/Ach représente le rapport de la surface totale de 1’élément de rive sur sa surface
confinée.

Au-dessus de la zone critique, et en respectant la disposition de contreventement en voiles
dans deux directions orthogonales, le calcul des voiles et des trumeaux se fera exclusivement
dans la direction de leur plan moyen en appliquant les regles classiques de béton arme (cf.
DTR-B.C.-2.41 "CBA 93") [6].

Aciers verticaux :

Lorsqu'une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales, I'effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.



Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I'extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets. Dans le cas ou il existe des talons de
rigidité, les barres horizontales peuvent étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons
permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Le ferraillage horizontal nécessaire pour la résistance a ’effort tranchant doit satisfaire la
formule suivante :

<

Ay

S

N
—h

Avec : V = effort tranchant de calcul.
z=0,9d

Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales dans 1’ame du voile est de
0,2%. De plus, lI'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes :

s <min (1,5bw, 25cm)
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles/mz.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones confinées)
ne devrait pas dépasser bw/10.

Reégles communes :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

\Y

Ay =11

e

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.



ANNEXE 2

Etude des fondations

11.1 Semelle isolée sous poteaux :

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est
applique au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante :

:Szi
(o

E = Ol
S

sol

Avec .
osol . Contrainte du sol.
N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au rapport a

surb:gzé
b B

Pour le poteau carré a=b donc A=B=S = (A)?=(B)?

N
D’ou S > ——: Gs= 2,5 bars

O-sol

Figure Erreur ! 1l n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..1-
Dimensions de la semelle isolée.

Vérification de ’interférence entre deux semelles :

Il faut vérifieque: L . >15xB

min

Tel que : L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux.



B : Largeur maximum de la semelle.

Zone d'interférence

Figure 11.2- Chevauchement des semelles.

11.2 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 fagcon 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 trouvent dans la méme ligne.

11.2.1 Lalargeur « B »:
D’aprés le reglement BAEL91 modifiée 99[5] la largeur B de la semelle est comme
suit :

B> Ny
L.og,

- B largeur de la semelle.

- L : longueur de la semelle.

- Nr: effort normal total = Z N, de chaque file de poteaux.

N
» S:surface de lasemelle S=—— = B>

c Lo

sol sol

11.2.2 Vérification de la semelle filante :

Il faut vérifie que : et <50%
batimennt
Si la surface totale de la semelle dépasse les 50% de la surface d’emprise du batiment.

Ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on opte pour un radier genéral
comme type de fondation pour fonder I'ouvrage.






	1. Page de Garde.pdf (p.1)
	3.Résumé.pdf (p.2-3)
	2.Remerciements.pdf (p.4)
	4. Table des matieres.pdf (p.5-7)
	5.Liste des tableaux.pdf (p.8-11)
	12CHAPITRE 4 . Etude dynamique.pdf (p.12-16)
	13CHAPITRE5 . Etude sismique.pdf (p.17-35)
	14CHAPITRE 6 .  Etude thermique (Réparé).pdf (p.36-42)
	15-1-CHAPITRE 7 Feraillage.pdf (p.43-51)
	15-2 CHAPITRE 7 Feraillage.pdf (p.52-64)
	10.CHAPITRE 2 . II - Pré dimensionnement.pdf (p.65-87)
	15-3 CHAPITRE 7 Feraillage.pdf (p.88-111)
	11CHAPITRE 3 . Eléments secondaires...pdf (p.112-133)
	15-4 Chapitre 7 Ferraillage des voiles.pdf (p.134-143)
	15-5 Chapitre 7 voile.pdf (p.144-172)
	16Chapitre-8-Etude-des-fondations.pdf (p.173-207)
	17Conclusion générale.pdf (p.208-209)
	18Références.pdf (p.210)
	26.Annexe 1.pdf (p.211-222)
	27 ANNEXE 2.pdf (p.223-225)

