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Chapitre 1 présentation de ’ouvrage et matériaux utilisés

1.1. Introduction
L’objectif du présent chapitre est de fournir la liste des données du batiment analysé en

ce qui concerne le type de structure, des éléments, et la géomeétrie.

1.2. Présentation de ’ouvrage

Le projet étudié, présente un hétel en béton armé qui est composé de huit étages plus un
rez de chaussée (R+8) et un sous-sol, I’ouvrage est implanté dans la commune de BAB EL
OUED, dans la wilaya d’Alger. Selon le reglement parasismique algérien (RPA99v03), elle

est classée comme étant une zone de forte sismicité (ZONE I11).

Il est classé aussi comme étant un ouvrage courant d’importance moyenne, car sa hauteur ne

dépasse pas 48m, c’est le « Groupe 2 » [3].
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Figure 1.1: fagade de I’hotel

1 .3. Description de I’ouvrage

a) dimensions en élévation

e hauteur de SOUS-SOl .........cooiiiiiiiiiiii e 3.74m
e hauteurde RDC ...t 3.74m
e hauteur d’étage courant ..............oeeiieiriiniiiienneeneeaninnns 34m
e hauteur du batiment (Sans SOUS-SOI) ........cccocevvriiriviininnnn. 30.94 m




Chapitre 1 présentation de I’ouvrage et matériaux utilisés

b) dimensions en plan

® JONQUEUN MAX ...uititii e e e e 2495 m

o largeur MaXx ......cooiiriiii 13.36 m
1.4. Structure Porteuse
1.4.1. Ossature

D’apres le réglement parasismique algérien (RPA99ver.03), notre structure comporte

des portiques et des voiles de contreventement en béton armé suivant les deux directions.
Le systéme de contreventement du batiment est un « systéme contreventement de structures

en portique par des voiles en béton arme » (type 4b) [3].

1.4.2. Les Planchers
Le type de dalle au niveau des planchers a été choisi en fonction :

e De leur forme géométrique.

e De leur usage.

Notre structure comporte deux types de planchers :
- Des Dalles pleines pour les balcons.

- Plancher en corps creux pour tous les étages.

1.4.3. Escaliers
Ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les déplacements inter étages,
réalisé en béton arme coulé sur place. Notre structure comporte deux (2) cages d’escaliers, et
un seul type d’escaliers :
e Escalier balancé
1.4.4. Terrasse
Il existe deux types de terrasse :
e Terrasse inaccessible.
e Terrasse accessible.
1.4.5. Ascenseurs
La structure comporte deux cages d’ascenseur du rez de chaussée au 8°™ étage.
1.4.6. Maconnerie
Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

» Murs exterieurs : ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.
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Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur
» Murs intérieurs : ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a
séparer deux services et une double cloison de 15 cm d’épaisseur qui Sert a séparer
deux chambres voisins (une cloison de 10cm d’épaisseur pour la face externe et

interne).

1.3. LES PROPRIETES DES MATERIAUX
1.3.1 Béton
a. Composition
Le béton set une pierre artificiel composée de granulats (sable+gravier), liant (ciment)
et d’eau.

Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton des aciers disposes de
maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour résister aux efforts de
compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce réle.

a.1) Ciment: Le CEM Il 425 est le liant le plus couramment utilise, il sert a assurer une

bonne liaison de granulats entre eux.

a.2) Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :

- Sable de dimension (0< Ds <5) mm

- Graviers de dimension (5< Dg <25) mm
a.3) Eau de gachage : elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit
étre propre et dépourvue de tous produits telle que sulfates ou autres produits pouvant nuire
aux caractéristiques mécaniques du béton.
b. Résistance du béton [4]
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée & " j" jours d’age.

b.1.Résistance a la compression
Désignee par feos (résistance a la compression a 28 jours), elle et obtenue par écrasement

en compression axiale sur des éprouvettes cylindriques normalisees (16x32) cm? dont la
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hauteur est double du diameétre et leur section est de 200 cm2.Pour les ouvrages courants,

on admet une résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 MPa

¢ Résistance a la traction

La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ; parmi ces essais on peut citer :
1. Traction directe sur les cylindres précédents.

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

plateaux d’une presse (essai Brésilien).

Plateau de la presse

Cylindre __—

Figure 1.2 : Essai Brésilien

\

3. Traction par flexion : a I’aide d’une éprouvette prismatique de cOté « a » et de longueur

« 4a » reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion :

Ia

a a a

al? 3a al2
+— e —>

Figure 1.3 : Traction par flexion

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

fj=0,6 +0,06 f;; (MPa) [4]
Pour notre ouvrage, on utilise le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a

la compression fc2s =25 MPa et a la traction fiog = 2,1 MPa

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

longitudinal ; i1 est défini sous I’action des contraintes normale a courte et a longue durée.
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c.1. Module de déformation instantané
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eij du béton agé de « j » jours est égale a :
Eij =11 000 (fcj) ¥ (MPa) [4]
Pour : fces=25 MPa on trouve : Ei28 = 32164,19 MPa
c.2. Module de déformation différé
Il est réservé spécialement pour des charges de durée d’application supérieure a 24 heures ; ce
module est défini par :
Evj = 3700. (fcj)¥®*  (MPa) [4]
Pour : fc28 =25 MPa ontrouve : Ev28=10818,86 MPa.

d. Coefficient de poisson
Il représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongemert relatif du coté de la section
V= - - —
raccourcissement relatif longitudiral

» v=0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites
de service (béton non fissure).
» v=0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes

(béton fissuré).

e. Contraintes limites de calcul

En se référant au reglement du BAEL 91(modifier 99) ; on distingue deux états limites.
e.l. Etat limite ultime « E. L. U » C’est un état au-dela duquel le batiment n’est plus
exploitable et dont le déplacement entraine la ruine de I’ouvrage. La contrainte limite,

notée fuy est donnée par :

oy = 280 fe2s
u=
7b
Avec :
Yb = coefficient de sécurité.
1,5 cas de situations durables ou transitoires
Yb =

1,15 cas de situations accidentelles
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g

fcas = résistance caractéristique a la compression a 28 jours.

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

Obc [ MPa]

0,85fc2s
Yb

2%o0 3,5%o0 Ebc%o
Figure 1.4: Diagramme contraintes — déformations a ’ELU

e.2. Etat limite de service « E. L. S »
Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concgue.
Le batiment doit vérifier les trois critéres suivants :
e Compression du béton.
e L’ouverture des fissures.
e Déformation des éléments de la construction.
La contrainte limite de service est donnée par :

Gbc = 0,6fc2s [ MPa ]

Pour fces =25 MPa on trouve : onc = 15 MPa

CObc [ MPa]

Eb =Es /15
0,6fc2s

Ebc%o

z/

Figure 1.5: Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS
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1.3.2. Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous utiliserons les

types d’aciers suivants :

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

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

e Treillis soudés (TS) : TLE52 @ =6 mm pour les dalles.

a) Limites élastiques
Haute adhérence FeE40 > fe = 400 MPa

b) Contrainte de calcul [4]

b.1) E.L.U

Os = contrainte de ’acier a ’ELU

. . A : f
La contrainte de calcul, notée os et qui est définie par la relation : o =%
Vs
Avec:
Vs : est le coefficient de sécurité de I’acier qui a pour valeur :
1,15 situation durable ou transitoire
¥s =
1,0  situation accidentelle
os =348 MPa situation durable ou transitoire
¢ haute adhérence
(fe =400 MPa) os = 400 MPa situation accidentelle
b.2) E.L.S

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait :

e Pour une fissuration peu nuisible : pas de Vérification.

Pour une fissuration préjudiciable : 6s <6 = min{sze; max(0.5 fe;110 ,/gftj}(MPa)
e Pour une fissuration trés préjudiciable : Os S_G =0.8&

E= min{sze; max (0.5 fe ;110 4/ I]ftf}
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AVEC :
n = coefficient de fissuration tel que :

1,0 pour les aciers ronds lisses.
1,6 pour les aciers a haute adhérence.

c) Allongement de rupture
gs = allongement de I’acier a I’ELU égale a 10%o.
d) Module d’élasticité longitudinale

Le module d’élasticité de ’acier est la pente du diagramme contraintes — déformations ; il
sera pris égale & : Es = 2,1.10° [ MPa]
e) Diagramme contraintes — déformations a P’ELU :

Os = contrainte de 1‘acier.

Ys = coefficient de sécurité de ’acier.

gs = allongement relatif de 1’acier.

cs (MPa)

Allongement

fe /vys

-10 %o -ges

ges 10 %o
ges%o

-fe/ys

Raccourcissement

Figure 1.6 : Diagramme contrainte — déformations de 1’aciera I’E. L. U

10
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1.4. Hypotheses de calcul aux états limites : (Le réglement BAEL 91 (Béton
Armé aux Etats Limites)

1.4.1. Hypothése de calcul a L’ELU

H1 : conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).

H2 : il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : le raccourcissement unitaire du béton est limité a &, =3,5%o dans le cas de flexion
simple ou composée et de 2%o dans le cas de compression simple.

H5 : T’allongement unitaire de 1’acier est limité a10.%o

f) Reégle des trois pivots [4] : (Art 4.3.2) BAEL91

! 2% 35% &,

- _'_'_'_'6'1_55;;1 ''''''' L t
0.259dI - 3
Pivot A 7
Pivot y
d B
. “\Pivot C
= 109, TRACTION

Figure 1.7 : Regle des trois pivots.

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

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

> Le diagramme passe par le pivot A ce qui correspond a 1’allongement unitaire

100 00 de I’armature la plus tendue.

> Le diagramme passe par le pivot B ce qui correspond a un raccourcissement unitaire

0 ,
de 3,5 00 du béton.

> Le diagramme passe par le pivot C ce qui correspond a un raccourcissement unitaire

de 2%0 de la fibre du béton située a une distance égale a 3h/7 de la fibre la plus

comprimée.

11
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1.5. Hypotheése de calcul a L’ELS

H1 : Conservation des sections planes.

H2 : Glissement entre I’acier et le béton est négligeable.

H3 : Le béton tendu est néglige dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
o, =E,*¢g,
o, =E,*¢

S

: : o : . E
H5 : Par convention le coefficient d’équivalence entre ’acier et le béton et : 7 = E—S =15
b

1.6. Conclusion
L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur la
caractéristique des martiaux utilise les quelles I’ingénieur prend appuis, et cela pour

obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

12
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2.1. INTRODUCTION

Le pré-dimensionnement des éléments résistants est une étape régie par des lois issues des
essais expérimentaux, il sera fait selon le BAEL et le RPA 99/ version 2003. Cette étape
représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité
de I’ouvrage. Pour ce faire, nous commencons le pré-dimensionnement du sommet de la structure

vers sa base des éléments structuraux et non structuraux.
2.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont directement
appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation

phonique, thermique et I'étanchéité des toitures.

e Pour le batiment étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
» Plancher en corps creux en partie courante.

> Dalle pleine pour les balcons et certaines parties des planchers.

2.2.1. Plancher en Corps Creux

Ce plancher est constitué¢ d’éléments résistants, ce sont les poutrelles en béton arme, et des
éléments de coffrages tels que les corps creux. Aprés la mise en place d’un ferraillage
complémentaire (treillis soudé), une dalle de répartition est coulée sur place. Cette dalle appelée

dalle de compression.

Poutrelle

corps creux

Figure.2.1 : Plancher en corps creux

13
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Le pré-dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par :

L L
—<h <—
25 20
Avec :

ht: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.

Lmax : la portée entre nus d’appuis des poutres principales.
L = min {Lmax (sens X) ; Lmax (Sens y)}

Lmax=min {710 cm ; 420 cm} = 420- 30 = 390cm

D’ou :

390 390
25 20

On adopte un plancher de 20 cm.
Hauteur de corps creux = 16 cm

Hauteur de la dalle de compression= 4 cm

2.2.2 Plancher dalle pleine
L’épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de

résistance, on déduira donc 1’épaisseur des dalles a partir des conditions suivantes :

» Reésistance au feu
e e=7 cm Pour une heure de coupe-feu

e e=11 cm Pour deux heures de coupe-feu

Onprend : e =11 cm.
» lIsolation phonique

Selon les regles techniques algériennes en vigueur « CBA93 » 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 15 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

e On limite donc notre épaisseur a : 15cm.

14
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» Résistance a la flexion

Les conditions qui doivent étre vérifiées selon le nombre d’appuis selon les cas suivantes :
-Dalle reposant sur deux appuis :

Lx Lx
— <e<—
357 T30

-Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis (plancher dalle pleine) :

Lx Lx

50 40

Dans notre cas la dalle repose sur quatre appuis,

L : La petite portée du panneau le plus sollicité (L =4.20m)
Tableau 2.1 : choix du I’épaisseur de la dalle pleine

L L 390 390
sexs ——<e<——
50 40 50 40

7,8cm < e <9,75cm

Lechoix Donc on choisit e=15cm

e Conclusion
Pour le pré dimensionnement des planchers, nous adopterons :

» Pour les planchers a corps creux e =20cm. Ce qui nous donne un plancher constitue de
corps creux de 16cm et une dalle de compression de 4cm (16+4)

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

15
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2.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES
Cette etape consiste & déterminer les charges selon le DTR B.C.2.2 [1], qui influent sur la

résistance et la stabilité de notre ouvrage.

2.3.1. Terrasse inaccessible (corps creux)

Acrotére

—1.protection en gravillons

. . L 3Forme de pente
4. Isolation thermique >

)00 a00H 2=

6.Enduit de platre =

Figure 2.2 : Plancher terrasse en corps creux

Tableau 2.2: Les charges permanentes sur le plancher terrasse inaccessible

Désignation de 1’élément p(KN/m3) €p (cm) G (KN/m?)
Protection en gravillons 17 5 0,85
Etanchéité multicouche 6 2 0,12
Forme de pente 22 10 2,2
Par vapeur 6 1 0,06
Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
Plancher en corps creux / 20 2,8
Enduit de platre 10 2 0,2

) / / 6,39

16
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2.3.2. Planchers courants (corps creux)

4. cloison

Lrevetement en carrelage

Uit desable  m——j LML SN S 2.mortier de pose

@ m @ m ‘"il_ 3. Plancher en corps creux

|
|
I

6.Enduit de platre FI |

Figure 2.3 : Plancher étage courant en corps creux

Tableau 2.3 : Les charges permanentes sur le plancher étage courant

Désignation de 1’élément p (KN/m3) ep (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 2 0,40
Mortier de Pose 20 2 0,40
Lit de sable 18 3 0,54
Plancher en corps creux / 20 2.8
Enduit de platre 10 2 0,2
Cloisons légeres 9 10 0.9
) / / 5,24

17
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2.3.3. Macgonnerie

Mur extérieur a double cloison
Les murs extérieurs sont en double cloisons, et ils sont réalisés en briques creux de 10 cm.

D’¢épaisseurs et une I’ame d’air de 5 cm.

Enduit en ciment —

L'ame d'aire

Brique creuses
Enduit en ciment

Brique creuses

Figure 2.4: Murs extérieurs

Tableau 2.4 : Les charges permanentes sur des murs extérieurs

Désignation de 1’élément p (KN/m3) ep(cm) G (KN/m?)
Enduit en ciment extérieur 20 2 0,4
Briques creuses 9 15 1,35
L’ame d’air / 5 /
Briques creuses 9 10 0,9
Enduit en platre intérieur 10 2 0,2

) / / 2,85

18
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pré-dimensionnement

2.3.4. Dalle pleine

La dalle est constituée d’une plaque de béton avec des armatures incorporée cette dalle en béton

armée peut reposer sur deux ou plusieurs appuis.

\
\ Lrevetement en carrelage

2. Mortier de pose

P2 2XIINNININNDNRNNDND
L 038 BN Y SR N O B K L |

€ ¢ ¢ ¢ ¢ 4N

- B X0 R N o W AR R NS B R MR B R X
L 20 TR R0 . FRC T R JRE 7% P AL L K PR 9
N A SR S NET VRS A AR

NN RREERN

?
€ 6 ¢:¢-C- ¢ €€ % ¢4 %-¢C g€ ¢ ¢ 4 ¢ ¢

: 3.lit de sable

4.Dalle en béton armée

5 .Enduit en ciment

e

\

Figure 2.5 : Constituants d’une planche a dalle pleine

Tableau 2.5 : Les charges permanentes de la dalle pleine

Désignation de 1’élément p (KN/m3) ep (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 2 0,4
Mortier de Pose 20 2 0,4

Lit de sable 18 3 0,54
Dalle en béton armé 25 15 3,75
Enduit en ciment 18 2 0.36
Cloison de distribution / / 1.00

) / / 6.45
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2.3.5. Les Balcons
Les Balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces en
béton armée, dont 1’épaisseur et relativement faible par rapport aux autres dimensions cette plaque

repose sur deux ou plusieurs appuis comme elle peut porter dans une ou deux directions.

Lrevetement en carrelage
1 Mortier de pose

l:-‘::I'g:-":'l:-‘zill.::-.g:ll:-‘z:».::-‘{:.‘:.‘{n..:;.'::.l . 1.Iit de sable
I I I :{a-\—ql]alleeubetnnarmee
'!':':'3'!'3':'3'!'3':':'!':':':(

- - - T - - - - - T - I - - - I
l{{{l{{{l{{{l{{{l{{{l

E R 5 .Enduit en ciment
-\.

Figure 2.6 : Constituants d’un Balcon

Tableau 2.6 : Les charges permanentes provenant balcon

Désignation de 1’élément p (KN/m3) ep (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelage 20 2 0,4
Plancher dalle pleine 25 15 3,75
Mortier de Pose 20 2 0,40

lit de sable 18 3 0,54
Garde- corps / 10 1
Enduit en ciment 18 2 0,36

) / / 6,45

20
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2.3.6. Escaliers
La structure comporte un escalier balancé : escalier sans palier intermédiaire dont les
changements de direction sont assurés par des marches balancees
» Paillasse
Tableau 2.7 : Les charges permanentes de paillasse d’escalier

Désignation de 1’élément p (KN/m3) ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Poids propre de ’escalier 25 0,16/cosa. 4,60
Poids propre des marches 25 0,17/2 2,13
Garde- corps / / 1,34
Enduits en ciment 18 0,02 0,36
) / / 9,23

2.3.7. Charges d’exploitations
Vu la nature des planchers et leurs usages, on distingue les charges d’exploitations suivantes :

Tableau 2.8: les charges d’exploitations

Désignation de 1’élément Q (KN/m?)
Plancher terrasse (inaccessible) 1
Plancher courant (hotel) 1,5
Escaliers 2,5
Balcon 3,5
Parking (sous-sol) 2,5

21
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2.4. PRE-DIMENSIONNEMENT DES POUTRES

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, leurs roles est de transmettre
aux poteaux les efforts dus aux charges transmises par les planchers.

Leurs pre-dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié 99).
Les sections trouvees doivent Vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique
Algérien (RPA99).

Les deux étapes précédentes sont résumées dans ce qui suit :

> Selon les regles BAEL 91 modifié 99

LmaxS SLmax

e Lahauteur h de la poutre doit étre :
e Lalargeur b de la poutre doit &tre : 0,3h < b < 0,7h
Avec :
Luax : Laplus grande portée entre nus d’appuis.

h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

> Selon le RPA 99(version 2003) pour la zone ITI

h>30 cm

h>20cm
h

_— 4
=
a. Poutres Porteuses
Dans notre structure on a la longueur de poutre a considérer :
L max=7,10-0,30 =6,80 m

Donc: L max=6,80m
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» selon BAEL91
4533 cm<h<68cm = h =50cm
I5cm<b<35cm = b =30cm
Nous choisissons une poutre de :b x h =30x 50 cm
» Vérification selon le RPA99 :

b=30cm >20cm
h=50cm > 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont verifiées

S=167<4
b. Poutres Non Porteuses
L max =4,20- 0,30= 3,90 cm
» selon BAEL91
26cm<h<39cm = h =40cm

12cm<b<28cm=— b =30cm

Nous choisissons une poutre de :b x h = 30x40cm

e Vérification selon le RPA99

b=30cm >20cm
h=40cm > 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

b 133<4
b

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

Tableau 2.9: Dimensions finales des poutres

Plancher a corps

creux
Poutres porteuses 30x50
Poutres non porteuses 30x40
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2.5. PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

a. Principe
Les poteaux sont pré-dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les plus
sollicités de la structure.
Chaque type de poteau reprendra une partie de la charge globale du plancher. A cet effeton utilisera
un calcul basé sur la descente de charge, touten appliquant la loi de dégression des charges

d’exploitation.

b. Etapes depré-dimensionnement (calcul)

e Calcul de la surface reprise par le poteau plus sollicité.

e Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

e La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis
de la compression simple du poteau.

e La section du poteau obtenue doit étre supérieure ou égales aux conditions
minimales imposées par le “RPA99 version 2003~

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

béton.

c. Loide dégression
Les charges d’exploitation reprises par les poteaux sont calculées en tenant compte de la loi de
dégression, applicable lorsque le batiment comporte plus de cing(05) niveaux.

Lorsque le nombre d’étage est supérieur a cinq (n>5) on applique la loi suivante :

Q= Q, +32+—n”(Q1 4 Q, e +Q,) Donnée par [DTR B.C.2.2] [1].
Avec :
Q : Charge d’exploitation ;
n : nombre d’étage ;
Qo: la charge d’exploitation sur le plancher terrasse ;
Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitations des planchers respectifs.
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2.5.1. Dégression des surcharges

Tableau 2.10 : Dégression des surcharges

Niveau | Surcharge Y surcharge Y surcharge (KN/m?)
plag;s]ers
P8 Q1 >'1=Qo+Q1 2.5
P7 Q2 2.2=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
P6 Qs 2:5=Q0+0,90(Q1+Q2+Qs3) 5,05
PS Qs >4=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Qa) 6,10
P4 Qs >'5=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) 7
P3 Qs 36=Q0+0,75(Q1+ v . +Qs) 7,75
P2 Q7 37=Q0+0,714(Q1t v eeevee . +Q7) 8,497
P1 Qs 36=Q0+0,687(Qut . veeeeereernn, +Qs) 9,244
RDC Qo 36=Q0+0,667(Q1 - vveeeereenen, +Qo) 10.00
Ssol Q1o 3'10=Qo+0,65(Q1+.....eviniin. +Q10) 114
Avec :
Qo =1KN/mz.

Q1,Q2,...... , Qg, Qroc =1,5KN/m2,
stoI: 2.5 KN/mZ

2.5.2. Pré-dimensionnement des poteaux
Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression
simple par la formule suivante :

N, — a|: Br-feeo |, A fe} .............. @) Art (B-8-4-1) [4]
0,97, Vs

avec :
* Ny : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
* o . coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a =f (1)).
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I

A: élancement d’EULER[l = —] )
|

lt: longueur de flambement ;

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

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

3
perpendiculaire au plan de flambement(l = E] :

* B : surface de la section du béton (B=a x b).

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

* ys . coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable.

* fe : limite ¢élastique de I’acier (fe=400MPa).

* feos © contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fcs=25MPa).

* As : section d’acier comprimée.

* Br : section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur
sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].

lem

o lem lcm

lcm

jak]

Figure 2.7 : Section réduite du poteau
e Selon le “BAEL 91 modifié 99~

0,2%3%35%

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

B
.aziz si A=50
A
l+0,2( j
35
2
oa:0,6[570j si 50< A <100

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

Br > N, =0,66N,

a f028 + As E
09y, By,

e Le minimum requis par “I’RPA99 version 2003”

Pour une zone sismique 11, on doit avoir au minimum :

* Min(a;b) > 30cm

Min(a;b)> —=
* Min(a )>20
*£<E<4

4 Db

Avec :
(a; b) : dimensions de la section.
he : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).

2.5.3 Calcul des poteaux

On doit calculer le poteau central seulement d’apres la remarque de ’RPA99v03 [3]
» Remarque : RPA (7.4.1)

« Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de
donner aux poteaux d’angles et de rives, des sections comparables a celles des poteaux centraux. »

Poteaucentral ...................... L. S=24.37m?

2,1m

1,8m

“—r————»>
2,7m 3,55m
Figure 2.8 : Surface revenant au poteau central
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Surface afférente

Stotal = (6,25%3,9) =>S=24.37 m2,
Scc = (6,25x2,1)+(1,8x2,7)=17,98 m2.
Spr= (1.80x2.02)=3,63m2,
Sesc=(1,8x1,45)=2,61m2

La portée de la poutre principale = 6.25m

La portée de la poutre secondaire =3.9m

Calcul des différents poids

Poids des planchers

Poids du plancher terrasse (corps creux) = 6,39x24,37 =155,72KN
Poids du plancher étage courant (corps creux) = 5,34x17,98 =96,01KN
Poids du plancher étage courant (dalle pleine) = 6,45x3,63 = 23,41KN

Poids des poutres

Poids des poutres porteuse Gpp= 0,5x0,3x25x6,25 = 23,43 KN

Poids des poutres non porteuse Gpnp= 0,4x0,3x25x3,9 = 11,7 KN
Poids de poteaux

Poids de poteau de 1’étage courant (3,40-0,50)x25x(0,3)?= 6,52KN
Poids de poteau de 1’étage RDC (3,74-0,50)x25x(0,3)?= 7,29 KN
Poids de poteau de I’étage S.S (3,06-0,50)x25%(0,3)?= 5,76 KN
Poids des escaliers :

Poids des escaliers 1,80x1,45x9,23=24,09 KN

Poids étage courant : ((17,98+3,63)x5,34)=115,39KN
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Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau plus sollicité

Etages

géme étage

7¢me étage

6eme étage

5eéme étage

4%me étage

3¢me étage

2¢me étage

1¢me étage

Tableau 2.11 : Descente de charge du poteau plus sollicité

Niveau

N1

N2

N3

N4

N5

NG

N7

N8

Désignation des éléments G (KN)
Poids terrasse inaccessible 155,12
Poids de la poutre principale 23,43
Poids de la poutre secondaire 11,7
Total : 190,25
Venant de N1 190,25
Poids du plancher étage courant 96,01
Poids poteau 6,52
Poids de la poutre principale X 23,43
Poids de la poutre secondaire 11,70
Poids des escaliers 24,09
Total : 352
Venant de N2 352

X 161,75
Total : 513,75
Venant de N3 513,48
X 161,75
Total : 675,5
Venant de N4 674,5
X 161,75
Total : 837,25
Venant de N5 837,25
X 161,75
Total : 999
Venant de N6 999

X 161,75
Total : 1160,75
Venant de N7 1160,75
X 161,75
Total : 1322,5

Q (KN)
60,55

89,72

115,65

138,34

157,79

174

190,14

206,28
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RDC N9 Venant de N1 1322,5 222,62
Poids du plancher étage courant 96,01
Poids poteau 7,29
Poids de la poutre principale X 23,43
Poids de la poutre secondaire 117
Poids des escaliers 24,09
Total : 1485,02
S.SOL N10 Venant de N9 1485,02 252,87
Poids du plancher étage courant 96,01
Poids poteau 5,76
Poids de la poutre principale X 23,43
Poids de la poutre secondaire 11,7
Poids des escaliers 24,09
Total : 1646,01
Totale Y 1646,01 | 252,87

Exemple de calcul

Etude de 8°™ étage

Nge= 190,25 kN

Nos= QxS=2,5x(21,61+2,61)=60,55 kN
Nus=1,35 Ngs+1,5 Ngs=347,66kN

Br >0,66Nu = Br > 229,45cm’
Br=(a- 0,02)(b - 0,02)

On a:a=b
Donc: Br = (a—0,02)° = a=+/Br +0,02=1574cm
a=b=15,16cm

Le choix: a=b=30cm

Vérification de la section a ’ELS

Nser=Nc+Nq=270 ,61kN
C,, = Mo aec: B = axb = 900cm”
1,15B

o, =2,42MPa<5,, =0,6f ,, =15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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2.5.4 Choix des sections des poteaux

Ne
Niveau (KN)
8 190,25
7 352
6 513,75
5 675,5
4 837,25
3 999
5 1160,75
1 1322,5
RDC 1485,02
ss 1646,01

No
(KN)

60,55

Tableau 2.12 : Choix des sections des poteaux

N Br
(KN) | (cm?)

347,66 | 229,45

89,72 609,78 | 402,45

115,65 | 867,03 | 572,23

138,34 | 1

119,43 | 738,82

157,79 | 1366,93 | 902,17

174 1609,65 | 1062,36

190,14 | 1852,22 | 1222,46

206,28 | 2094,79 | 1382,56

222,62 | 2338,70 | 1543,54

252,87 | 2601,41 | 1716,93

2.5.5. Vérification du critére de résistance

Poteau

poteau
central

a=b | RPA
(cm) | (cm?)

15,16 | 30*30
20,08 | 30*30
23,94 | 30*30
27,20 | 30*30
30,05 | 30*30
32,61 | 30*30
34,98 | 30*30
37,20 | 30*30
39,30 | 30*30

41,45 | 30*30

Nu
5 = fbe=14.2 MPa

Tableau 2.13 : Vérification du critére de résistance

Niveau

S.S
RDC
1M étage
2°Me étage
3°Me étage
4°M étage
5eme étage
65 étage
7™ étage
8me étage

Nu(KN)

2601,41
2338,70
2092,79
1852,22
1609,65
1366,93
1119,43
867,03

609,78

347,66

B(cm?)

45*45
40*40
40*40
35*35
35*35
35*35
30*30
30*30
30*30
30*30

CHOIX | Nser oser Obs
(cm?) | (KN) (MPA)
250,8 2,42 ok
30*30
441,72 4,26 ok
30*30
629,4 6,08 ok
30*30
813,84 7,86 ok
30*30
995,04 7,06 ok
35*35
1173 8,32 ok
35*35
1350,89 | 9,58 ok
35*35
1528,78 | 8,30 ok
40*40
1707,64 | 9,27 ok
40*40
1898,88 | 8,15 ok
45*45
Nu./B(MPa) Conditions
12,84 Veérifiée
14,61 Non Vérifiée
13,07 Veérifiée
15,12 Non Vérifiée
13,14 Veérifiée
11,15 Veérifiée
12,43 Veérifiée
9,63 Veérifiée
6,77 Veérifiée
3,86 Veérifiée
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Le critére de la résistance n’est pas vérifié dans certains étages

Il faut donc, augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
» Apres quelques essais on a choisi les sections suivantes :

Tableau 2.14 : Vérification du critére de résistance

Poteau Niveau Nu(KN) B(cm?) N./B(MPa)
S.S 2601,41 45*45 12,83
RDC 2338,70 45*45 11,54
poteal 1°me étage | 2092,79 40*40 13,07
central 2™ etage 1852,22 40*40 11,54
3¢ étage | 1609,65 35*35 13,12
4% étage | 1366,93 35*35 11,14
5éme étage | 1119,43 30*30 12,42
6°™ étage | 867,03 30*30 9,62
7°M¢ étage | 609,78 30*30 6,77
8™ gtage | 347,66 30*30 3,86

2.5.6 .Vérification de I’effort normale réduit

Avec :

Bc : section de poteau
Nd : G+Q

Conditions
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée

Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
Vérifiée
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Niv
8éme
7 éme
6 éme
5éme
4éme
3éme
2 éme
17
RDC

Ssol

Tableau 2.15 : vérification de 1’effort normal réduit

N d
(KN)
250,8

441,72
629,4
813,84
995,04
1173
1350,89
1528,78
1707,64
1898,88

bxh
(cm2)

30*30
30*30
30*30
30*30
35*35
35*35
40*40
40*40
45*45
45*45

(cm?)

Bc

900
900
900
900
1225
1225
1600
1600
2025
2025

0,11
0,19
0,27
0,36
0,32
0,38
0,33
0,38
0,33
0,37

Observation
Veérifiée
Verifiée
Veérifiée

Non Vérifiée

Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée
Non Vérifiée
NonVérifiée

Non Vérifiée

La condition de I’effort normal réduit n’est pas vérifiée dans certains étages

Il faut donc, augmenter les dimensions des poteaux déja existants.
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e Apres quelques essais on a choisi les sections suivantes :

Tableau 2.16: Vérification de 1’effort normal réduit

Niv N d bxh Bc v Observation
(KN) (cm?) (cm?)
gim | 250,8 30%30 900 0,11 Vérifiée
7eme | 44172 30%30 900 0,19 Veérifiée
6™ | 629,4 30%30 900 0,27 Vérifiée
5éme | 813,84 35%35 1225 0,26 Vérifiée
4¢m | 995,04 40*40 1600 0,24 Vérifiée
3¢me 1173 40%40 1600 0,29 Veérifiée
2¢me | 1350,89 45%45 2025 0,26 Vérifiée
1¢ 1528,78 45%45 2025 0,30 Vérifiée
RDC | 1707,64 50%50 2500 0,27 Vérifiée
Ssol | 1898,88 50%50 2500 0,30 Vérifiée

La vérification de 1’effort normal réduit est vérifiée dans tous les étages.

> Conclusion

Les sections choisis sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 2.17 : Choix final des sections des poteaux

Les étages Choix finale
8°Me gt 7¢Meet 6°Meétages 30*30
5eme étages 35*35
4°Meet 3¥Meétage 40*40
2°Meet]1®" étage 45*45
RDC et SsoL 50*50

34



Chapitre?2

pré-dimensionnement

2.6. PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES

D’apreés P’article 7.7.1 du RPA99 V2003, les éléments satisfaisant la condition ( L > 4a ) sont

considérés comme des voiles. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des

éléments linéaires.

On appelle voiles, les murs réalisés en béton armé, ils sont congus de fagond’assurer la stabilité de

I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales (séisme). Pour leur pré-dimensionnement, nous nous

sommes basés sur les recommandations du reglement parasismique RPA99 version 2003.

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

Hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités.

| a a = he/20
L
a
I a = he/25
=3a
T h
a a=he22
-
=2a

Figure 2.9 : Schéma du voile et les Coupes en plan

Dans notre cas :
d min > max { 5cm; he/ 22 } (art:7.7.1) [3]
he : hauteur d’étage- hauteur de la poutre
a min: épaisseur de voile

e Pour I'étage courant he=(3,40-0,50) =2,9 m

a min > max {15 cm ; 13,18cm } =>a min=>15cm.
e PourleRDC he=(3,74-0,50)=3,24m.

a min > max{ 15cm; 14,72cm} =>a min>15cm.

On opte pour a=15cm.
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2.7. Conclusion

La descente des charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure.
L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble des
¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations.

Les valeurs obtenues permettront de dimensionner les éléments porteurs
Leurs pré-dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifié 99).

Les sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le reglement parasismique
Algérien (RPA99).
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3.1. Acrotére
3.1.1. Introduction
L’acrotére est un élément non structurel, il sera calculé comme une console encastrée au niveau

du plancher terrasse. D’apreés sa disposition, I’acrotére est soumis a une flexion composée due
aux charges suivantes :

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

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

e Force sismique horizontale Fp agissant sur 1’acrotére
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

10 10
i i
F'Y : 2 Q
- O
60 G
. STTT777 7777777
Figure 3.1 : L acrotére Figure 3.2: Sollicitation de I’acrotere

3.1.2. Evaluation des charges
a-Charges permanentes

e Surface de ’acrotére :

0,1x0,02)

S= (O,1><O,6)+(O,1><0,08)+( —0,069cm’

e Poids propre de I’acrotere :
G =p,xS=25x0,069=1725kN /ml
e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°)

G = p, xexP,, =14x0,02x(60+10)x2.10 =0,392kN / ml

cme

G=2,117KN/mi
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b-Charge d’exploitation
Q=1,00kN/ml
» L’action des forces horizontales Qn: (Fp)

L’action des forces horizontales est données par : Fp=4AC,W, Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pour la zone et le groupe
d’usage appropriés [A=0,25].........cccoeiiiiiiiinn... groupe 2.

Cyp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].

W, : Poids de I’acrotére =2,12 KN.

Fp=4x 0,25x 0,8x 2,12= 1.696KN.

Qu=max (1,5Q ; Fp) =max (1.5KN ; 1.696KN).

Qu =Qn=1.696KN.

3.1.3. Calcul Des Efforts

Pour une bande de 1m de largeur :

E.LU:

Nu=135G=1,35x212=2.862 KN
Mu=1,5.0Qn.H=1,5x1.696x0.60 = 1.526 KN.m
Tu =1,5xFp =1,5% 1.696 =2.544 KN

E.LS:

Ns=G=2,12 KN

Ms=Qn.h=1,02 KN.m

Ts = Fp =1,696KN

234
@ .,
1
280 1.53
FTTTPFeeTTTTTT NI m} m

Figure 3.3: Diagramme des efforts a PELU.
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3.1.4. Ferraillage de la Section de L’acrotére

L’acrotere est sollicité en flexion composée le calcul s’effectuera a I’ELU.

Données :

h =10 cm, b =100 cm, fc2s =25 MPa, Mu= 1,53 KN.m, Ny =2,86 KN , 5, =14,17MPa, Fe=400

MPa , fizs=2,1MPa .
d=0,9h=9cm

A

c=c’=2,5cm -

[ ]

[

e, = M, _153_ 0,534.m " —
N, 286 As

100cm

D—c=2,5cm
2

h . . .
Ona: ep=534cm> 5 C=2,5cm = Section partiellement comprimée.

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de 1’acrotere.

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

» Calcul du moment fictif « Ms »
h
M =M, +N,| 5 —c'|=160LKNm

M o014
“bd%o,
D’apres I'organigramme : M=Mgr =1.601 KN.m

4 < u, =0,392= A =0 Les armatures comprimées ne sont nécessaires.
o =125 1-24)=0,018

Z =d(1-0,4a)=8.935cm
fe

4#=0014<0.186=¢,=10% et o, =— =348MPa
Vs
= As =51.49 mm?
D’ou
3
A= As’ et A2=As—l:51.49—%:43.27mm2

S

On obtient : A1=0 et A,= 43.27mm?
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3.1.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 [4]
Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la regle de
non fragilite :

AM™ > Max _bh. ;0,23bdM
1000 fe

Avec :

fios=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A""> max {lcm?; 1.087 cm?}= 1.087 cm?
Donc:

On opte finalement pour 5T8 =2,51 cm?

Avec un espacement S, = ? = 20cm

3.1.6. Armatures de répartitions
A, z%: A, >0,63cm?

. 60-5 55
On choisi4T8 =2,01 cm? avec un espacement. S :T = 3

Donc : St =18 cm.
3.1.7. Vérification a L’E.L.S
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

€ = My =48,11cm Centre de pression
ser — . . . R
7
2, © 3
E Axe neutre
_ e | £
4AS
Figure 3.4 : Position de I’axe neutre
Ona:

e, > g— c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

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

h
en = I\l\/ll +(d_5):52,1lcm=>C:-43,11 cm (C<0)

ser
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D’apres le “BAEL 91 modifié 99>, on doit résoudre 1’équation suivant :
Yo + Py, +4=0

yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :

p =-3c? —6n(c—c')i+6n(d —c)i=—5560,73
n=15 b b

q=-2c°—6n(c—c ) %—Gn(d —c) % —149403,93
La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

3
A=q? +(42p7 j:—3,15.109

cos¢=2—g =3 =-0,93 = ¢ =159,40°

a=2.]=P _86.10
\ 73

y, =a cos §+ 120) =—85,48cm

y, =a cos %j =51,65cm

Yy, =a cos g+ 240) =33,42cm

La solution qui convient est : yc=51.65cm
Car:
0<yser=yctc<d

0<yser= 51,65 - 43,11= 8,54cm< 9cm

Yer =8,94CM
Donc :
y, =51,65cm

Calcul du moment d’inertie

| :%yfer +n[AS(d V) A (Vo —c')z}:21869,08 em* ; n=15
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3.1.8 Vérification des contraintes

a. Contrainte de béton

Oy = (# ch Vor £ 0, =0,6f ;. =15MPa

3
L =| 21210510510 ) g ) 10 0,43MPa < 5o vérifice
21869,08.10
b. Contraintes de ’acier
N .

o, = n[% Y, j(d SV £ O Acier tendu

4 Nser 1 — H H z
oL =N =Y. (Vo =€) <Gy Acier comprimé
_ . (2 .
o, = Mm(g fe; Max(0,5 fe;110, /7, )) =20163MPa.................. (7 =1,6 pourlesaciersHA)
o, =0,35 MPa<g;.............. verifiée
o.=4,53 MPa<&,...ccccounnun. verifiée

3.1.9 Vérification de I’effort tranchant
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :
T,

T, = ﬁ <7, =Min{0,1f ,;4MPa} = 2,5MPa
3
T, = ﬂ =0,028MPa < T.....cccovvrirrnnnns verifiée
90.10
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3.1.10 Shéma de ferraillage

10 10 T8

T8 St=20cm ‘ '
NT
o

TS St=20cm | o/

2x4T8 St=18 cm

- | Sk
T8 5t=20cm
L | |
.=

5T8 St=20cm
"
® o o L

N

T8 5t =20cm
Figure 3.5 :Ferraillage de 1’acrotére

.
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Chapitre 3 Calcul des éléments secondaires

3.2. Etude des planchers

3.2.1. Introduction

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :
e Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

3.2.2. Plancher en corps creux
Ce type de planchers est constitué¢ d’¢léments porteurs (poutrelles) et d’éléments de

remplissage (corps creux) de dimension (20x16x65) cm? avec une dalle de compression de

4cm d’épaisseur

4I: m L | L L [ ] L L -
Z
) 2
lacm % o %
7 L 7
Y7777z 72

[Tt 117

Figure 3.6 : Dimension du corps creux

> Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en (T) en béton armé, elles servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales, Elles sont disposées suivant le plus grand

nombre d’appuis, parallélement a la petite portée.

o

L 4

r

&
]:l:l I

h, b, b,

b,

+—
bj

Figure 3.7: Schéma de poutrelle

EE————
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Lt o 30 30 [7]
25 20 25 20

Dou 156cm<hi<19,5cm — hi=20cm
Avec :

bo = (0.4 4 0.6) X ht

Dans notre cas, on a un plancher d’épaisseur 20 cm
h=20cm — bo=(104a15)cm

Donc bo= 12 cm.

=20cm ; ho=4cm
b=65cm ; be=12cm
b-b
bi= —=2=26.5¢cm

» Calcul des poutrelles
Le calcul se fait en deux étapes :
1% étape : Avant le coulage de la table de compression.

2°Me étape : Aprés le coulage de la table de compression.

1¢re étape : Avant le coulage de la table de compression

-Poutrelle de travée L=4.20m

On considere que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle supporte :
-Son poids propre.

-poids du corps creux.

-surcharge due a I’ouvrier Q=1 KN /m?,

Evaluation des charges et surcharge

e Charges permanentes

Poids propre de la poutrelle ..., 0.12x0.04x25 = 0.12 KN/ml
Poids du COrps CreUX ....ovvvviiriiiiiiiiiieieeeeeeane 0.65x0.20x15 = 1.95 KN/ml
G =2.07 KN/ml

e Charges d’exploitation
Q= 1x0.65 = 0.65 KN/ml
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e Combinaison des charges
ELU: qu= 1.35G+1.5Q = 3.76KN/ml
ELS: Qser = G+Q = 2.72 KN/ml
Calcul des moments :
Dans notre cas L = 4,20m

|2

Ay
8

2
Mser= qsg' Mz 5.99 KN.m

——> My =8,29KN.m

u=

Ferraillage :
My=8,29 KN.m ; b=12 cm ; d=3,6 cm ; onc=14,17MPa

D’aprés I’organigramme de la flexion simple :

J.WL’
bd : fbu

u=13,76> 1r=0.392 ——=>A, #0

J]'_{:

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

On preévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent
avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.

2°Me étape

Apreés le coulage de la table de compression.
Aprés le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera
comme une poutrelle en « Té ».

Evaluation des charges et surcharges
Plancher terrasse

-Charge permanentes

G =6,39x 0.65 =4,15 KN/ml

-Surcharges d’exploitation

Q =1x0.65 =0.65 KN/ml

Plancher courant

-Charge permanentes

G =5.34x0.65 = 3,47TKN/ml
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-Surcharges d’exploitation
Q=15x0.65=0.975 KN/ml
Combinaison des charges

Plancher terrasse

ELU : q,=1.35G+1.5Q = 6,57KN/ml
ELS : gser = G+Q = 4,80 KN/ml
Plancher courant

ELU : q,=1.35G+1.5Q = 6,13 KN/ml
ELS : gser = G+Q =4,44 KN/ml

Conclusion

Le plancher Terrace est le plus sollicité.

Calcul des efforts internes

Méthode des éléments finis (SAP2000)
> Travée B

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU

AT A

™

:

ELS

4, 24
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU

11,97

ELS
=z DRSS SN
Figure 3.8 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle B
> Poutrelle C

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU

AN

ELS

uEw
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU
— ]
3 = -1
et il ] E
- - ==
: fi e L
ELS
[~
=L [ _
/4 //((:‘ _ i
: r? ; —J)/ . W
Figure 3.9: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle C
» Poutrelle D
Diagrammes des moments fléchissant :
ELU
- - o
=0 o —
A AT : i
= = W W
ELS

g

NN

418
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Diagrammes des efforts tranchants

ELU

12,

16, A

- 1@,

ELS
[
[ -0 —
/4:' //(ﬁ -
Figure 3.10: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle D
» Poutrelle E

Diagrammes des moments fléchissant

ELU

ELS

.-SE.-S?'
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Diagrammes des efforts tranchants :

ELU

[N
[

-3

ELS

T

Y g

S

Figure 3.11: Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle E

» Poutrelle F

Diagrammes des moments fléchissant :

ELU

7

a

=
|

0y
I -
g
|
I
|

ELS

-5

&

15
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Diagrammes des efforts tranchant

ELU
m m
- - -
P 3&1))/ 8 o
® 9 ki 4
| | | T
ELS

- /ﬂ /ﬂwm

Figure 3.12 : Moment fléchissant, Effort tranchant de la poutrelle F

VL3

[
1

—F453

4

Calcul du ferraillage
On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le
moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :
E.L.U :My™=7,04 KN.m
May"*=11,68 KN.m
T,"*=16,33 KN
E.L.S :Mtse'™™=5,15kNm
Moaser™*=8,53kNm
Ferraillage en travée
h=20cm ; ho=4cm; b=65cm; bo=12cm; d=0,9h=18cm; on.=14,17MPa; fe=400MPa ;
feos=25MPa ; fiog=2,1MPa
Le calcul des sections en forme de “ Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure.
e Si My<Mgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Myp: ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
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M., =bhoy, (d —%) = 58,94KNm

On a : Mw<Mitab

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

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

D’apres 1’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura :

Tableau.3.1: Récapitulation du calcul des sections d’armatures en travée

Muw(KNm) U U< iy | A a Z (cm) | As(cm?)
(cm?)
travées 7,04 0,023 Oui 0 0,029 17,79 1,13

Condition de non fragilité [4]

A™ >0, 23bd % =1,41cm?
€

As=Max {1,41 cm?; 1,13 cm?}=1,41 cm?

Choix : 2T12 (As=2,26cm?)

Ferraillage sur appuis

On a: May™*=11,68kNmM<Mizp=58,94kNm

= L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une
section rectangulaire (boxh) en flexion simple.

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

Tableau.3.2: Récapitulation du calcul des sections d’armatures sur appuis
Mau(KNm) H U<pg | A a Z(cm) | As(cm?)
(cm?)
Appuis 11,68 0,039 Oui 0 0,049 17,64 1,90
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Condition de non fragilité

A™ > 0,230,d f]tfs =0, 26cm?
e

As=Max {0,26 cm?; 1,90 cm?}=1,90 cm?
Choix : 2T12 (As= 2,26 cm?)

> Veérifications
Effort tranchant
Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable
c'est-a-dire :Ty"®=16,33 kN.

On doit vérifier que : 7, <7,

Tel que :
— - fc' - - a .
7, =Mins0,2—;5MPa; =3,33MPa.................. Fissuration peu nuisible
Vb
-I-max _ Lo
7, =—+—=0,75MPa<7,............... Veérifiée

0
» Au voisinage des appuis

Appuis de rives

Vérification de la compression du béton

= U <04—& . 4
" 0,9b,d 7 4]
Avec : Ty=10,13 KN (appuis de rive)
3
o, = _10,13x10° =0,52MPa~< 0,4 fezn =6,67TMPa................... Vérifiee
0,9x120x180 7

Vérification des armatures longitudinales

A =2,26cm’ > % =0,37CM’ . Vérifiée

Vs
Appuis intermédiaires

Vérification de la contrainte de compression

max 3
17 _ 1633x10° ) o)oMPa <0452 — 6 67MPa......... Vérifice

%= 0.0bd  0,9x120x180
) 0 ' j/b
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Vérification des armatures longitudinales
-I-max _ M

ua

A=226cm>— 099 _ q60 ... verifiée

O

» Vérification a I’E.L.S

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état de 1’ouverture des
fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

Vérification des contraintes du béton [4]

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogene (par lequel passe 1’axe neutre)
a la fibre la plus comprimé.

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

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

que o, <o, =0,6f_,; =15MPa

Détermination de 1’axe neutre

On suppose que 1’axe neutre se trouve dans la table de compression :
b : C
Ey2+n(AS+AS)y—n(AS.d+AS.c):O ......... [4]

Avec: n_E 15; b=65cm(travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

y : la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
e Si Yy <h, = I’hypothése est vérifice
e Si y>h, = ladistance “y” et le moment d’inertie “1” se Calculent par les formules qui
suivent :
b (y—hy)’
—y“—(b-b
) y® = (b—by). 2" >

R R L “) ALY —C) 4 Ad Y2

S0 A (y—c)-n.A.(d-y)=0
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Tableau 3.3: Vérification a I’ELS
Mser(KNM) | As(cm?) | Y(cm) I cm%) | on(MPa) @ Vérification
Travée 5,15 2,26 3,17 8527,51 1,91 Vérifice
Appuis 8,53 2,26 3,17 8527,51 3,17 Vérifiée

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

Les conditions a vérifier sont : [7]

° h 2 L h 0,04 < 0,0625 érifée

— =z o— —

L > 16 =0 <0,0625.....uveeeen Veri

° A sﬂ .i:o,01o4>0,0105 ................ non vérifée
bd fe bd

.Dz M, 0E=0,047<0,O43 ..................... non vérifiée
L 10M, L

Avec

h=20cm ; bo=12cm ; d=18cm ;L= 4,20m ;Miser=4,56KN.m ;Mo=10,58KN.m ;
As=2,26cm?fe=400MPa.

Alors:

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f [4

f L:0,84cm (L <5m)
Tel que : 500

f =0.5+L(cm)/1000........(L > 5m)

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

- Position de I’axe neutre <y >/

bhohzo+(h—ho)bo(h_2h°+ hoj+15ASd

bh, +(h—h, )b, +15A,

Y1 =

- Moment d’inertie de la section totale homogeéne 1”1

b b b-b,
I0 zgyls +€0(h_y1)3 _Q(yl_ho)3 +15As(d _yl)z
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- Calcul des moments d’inerties fictifs [“]

L, ) LT
f 1+ A4u v 1+ A,u
Avec :
A= O’O5f‘§‘ .................... Pour la déformation instantanée.
5(2 +3-° )
A, = 002 Pour la déformation différée.

0= % : Pourcentage des armatures.
0

 175f,
460, + T,

os: Contrainte de traction dans 1’armature correspondant au cas de charge étudiée.
M

* T ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

n=1

O

Tableau 3.4:Calcul de la fleche

Miser As Y1 6 Cs }\,i }W IJ_ lo Ii It
(KNm) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm?) (cm?) (cm?)

4,90 226 | 706 | 001 12045 | 411 164 0,468 | 19842,36  7465,96  11226,10

Calcul des modules de déformation

1
E, =11000(f,,, )2 =3216420MPa

E, = % =1072140MPa

Calcul de la fleche due aux déformations instantanées

M._ I
f =—3__—0,36cm (L =4,2m)
10E,I
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Calcul de la fleche due aux déformations différées

2
,= Ml _ 710m
10E,1,,
Af. = f —f =0,35cm=< f =0,84CM.....c..ccceernnrence. vérifiée

Calcul des armatures transversales et I’espacement

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)

Selon BAEL91 modifié 99 [4]

LA T 031K
b,S, 08 fe
e S, <Min(0,9d;40cm)

JAfe, Max(r—“;0,4MPaj
by, 2

(K =1pasdereprisedebétonnage

Selon RPA99V2003 [3]

.ﬁ > 0,003,
Sy
oS, < Min(% ;12¢|j ...................... Zonenodale
oS, < g ........................................ Zonecourante
Avec :
. (h b
<Min| —; @, —
g <M i

@) : Diameétre minimum des armatures longitudinales.
@< Min (0,57cm ; 1cm ; 0,65cm) =0,57cm
On adopte : @= 6mm
Donc:
- Selon BAEL91 modifié99 [4]

° Sﬁ >0.071 cm

t

oS, <22.5cm

. Sﬁ >1.23.107%cm

t
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- Selon RPA99 v2003 [3]

.ﬁ >0,036

t
0S, <5 CMuvvicie, Zonenodale
oS5, <10 CM..ee Zone courante

Choix des armatures

A =2moél4 = 0,56cm?

On adopte : A=2@6=0,57cm?
Choix des espacements

A 057 4 057¢m > 0,036¢m
s, 10

Donc: St=10cm
Ferraillage de la dalle de compression
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dont les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser :
20cm : Dans le sens parallele aux poutrelles.
30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

50<L <80cm= A :4f—L
. e
Si: 200 [4] (art.6.8.4.2.3)
L <50cm = A2 = F

Avec :

L : distance entre axes des poutrelles

A1 : armatures perpendiculaires aux poutrelles
A : armatures paralléles aux poutrelles

Tel que :
L=65cm ; Fe=235MPa  (acier rond lisse)
Donc on obtient : A;=1,11cm?/ml
On prend : 4T6=1,51cm?
S, = 100_ 25cm
4

En prend St = 25cm
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Armatures de répartition
A = % =0,75cm?

Soit : 3T6=0.85 cm? St=30cm.
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés dont la dimension

des mailles est égale a 30cm suivant les deux sens.

S
‘ St s
'
TS s
_l—l- 100 cm
 J
< 100 cm .

Figure 3.13: Disposition constructive des armatures de la table de compression

1T12 1T12

o

1T12

3T10

v AN
é& P %

En travée Sur appuis

Figure 3.14: ferraillage des poutrelles en travée, et en appuis
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3. 3.Plancher en dalle pleine

3.3.1. Introduction

Les dalles pleines sont des ¢léments d’épaisseur faible par rapport aux autres dimensions,
chargée perpendiculairement a leur plan moyen reposant sur deux, trois ou quatre appuis et
méme des dalles pleines en porte a faux (console).

3.3.2. Evaluation des charges

G=6,45kN/m? , Q=1,5kN/m?,
ELU : qu=1,35G+1,5Q=10,95 KN/m?

ELS: QSer:G+Q:7,95kN/m2

p= t—; = % =0,49 > 0.4 ) La dalle travaille dans les deux sens

Calcul des moments
e Dans le sens de la petite portée : M, =z q,L>
o Dans le sens de la grande portée : M, = M,

: L
Les coefficients px et py sont fonction de p = L—x etdev.
y

al'EL
v: Coefficient de poisson 0 a Y B.A.E.L.23.1
0,2 al'ELS

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

ux = 0.0980

02500 BAEL

p=0.49 :>{

My = pxQulx® = 2,92KN.m
My = pyMy= 0,73KN.
e Moments en travées :
Mu=0,85Mx=2,48KN.m
Miy=0,85My=0,62KN.m
e Moments sur appuis :
Max =0,5Mx=1,24KN.m

May=0,3Mx =0,74KN.m
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3.3.3 Ferraillage de la dalle
b=100cm ; h=15cm ; d=0,9h=13.5cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; 6s:=348MPa
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 3.5: Ferraillage de la dalle pleine

Sens My H A’s o Z(cm) | A& | Choi | A&® | Esp
(KN.m) (cm?) (cm) X (cm)
X-X 2,48 0,009 0 0,011 | 13,42 0,53 5T6 141 20

Travée y-y 0,62 0,002 0 0,002 | 13,39 0,13 AT6 1,13 25

Appuis | x-x 07 [0002 | 0 [0002 | 1339 | 015 | 4T6 | 1,13 | 25
y-y | 124 [0004 | 0 [0005 1347 | 026 | 4T6 | 1,13 | 25

Espacement
Travée
100 . g
Sens x-x : esp = = = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ Vérifiée
100 o .
Sens y-y : esp = i 25cm < Min(4h; 45cm) = 45cm............... Vérifiée
Appuis
100 . fgis
Sens x-x : esp = i 25cm < Min(3h;33cm) =33cm............... Vérifiée
100 . fpis
Sensy-y : esp = i 25cm < Min(4h;45cm) = 45cm................ Vérifiée

3.3.4. Condition de non fragilité
Ona: 12cm <e <30cm
h=e=15cm; b=100cm

3-—
A, Zpo( 2’0) bh =1,50cm?
A, = p,bh =1,20cm*
2o =0,8%, pour lesbarres a haute adhérence

A :
Vec p=%=0’49

y

Travée
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e Sens x-X
A =1,41cm’ < A™ =1,50cm’............... Non Vérifiée
on.prend :5T8 = 2,51cm?

e Sensy-y
A, =113cm?* < A™ =1,20cm’............... Non Vérifiée
onprend : 4T8 = 2,01cm?

Appuis

e Appuis X-x

Ax=1,13cm? < A™ =1,50cm’............... Non Vérifiée

onprend : 4T8 = 2,01cm?

e Appuisy-y
Ay =1,13cm® < A™ =1,20cm?............. Non Vérifiée

onprend : 4T8 = 2,01cm?

3.3.5 Calcul des armatures transversales
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

r =N 7 _005f,, ~125MPa
bd

_ q,LL, 10,95x165x3,36

= =9,11KN
2L, +L, 2x1,65+ 3,36
T, = %5 6 02k
3
T,™ = Max(T,;T,) =9,11KN
3
_ A0 4 ogmpa < 7, =1,25MPa................. Vérifiée

T, =
1000x135

3.5. Vérification a PELS

a. Evaluation des sollicitations a PELS

{/JX =0,0980

L
=_0,49
L =\ 1, =0,2500

y
M, = 1,0, L% =2,12KN.m
M, = 4,M, =0,53KNm
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M, =0,85M, =1,80KN.m
M, =0,85M, =0,45KN.m
M, =0,5M  =1,06KN.m
M, =0,3M, =0,63KN.m

b. Vérification des contraintes
Il faut vérifier que : o,, <o,. =0,6f_,, =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Tableau3.6: Vérification des contraintes a PELS

Sens | Mw(KNmM) | As(cm?) | Y(cm) Icm*) | o, (MPa) &, (MPa) | Vérificatio
n
Travée X-X 1,80 2,51 3,58 5234,42 1,23
15 OK
y-y 0,45 2,01 3,17 4279,10 0,33
Appuis X-X 1,06 2,51 3,58 5234,42 0,72
15 OK
y-y 0,63 2,01 3,17 | 4279,10 | 0,46

c. Vérification de la fleche [4]
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées Ci-

dessous sont vérifiées simultanément :

h . M,

— 2>

:X 20M, 0,09<0,042.......cccveeun. vérifiée

N L1 10,085 0,02840.037....... vérifiée

L 27 35 -
2.72.10°<5.1073............. vérifiée

A2

bd T,

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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3.4. Balcons
3.4.1. Introduction
Le balcon se calcul comme une dalle sur trois appuis ; de dimension (1,28 x5,30)
Epaisseur de balcon
On prend: e=15cm

5.30m

Figure 3.15 :Schéma de dalle balcon

3.4.2. Evaluation des charges
Charge permanente
G=6,45 KN/m?
Charge d'exploitation
Q=3,50 KN/m?
Le ferraillage de cette dalle se fait par la méthode des lignes de rupture.
3.4.3. Combinaison des charges
E.LU: qu=1,35G+1,5Q=13,95 KN/m?
E.LS: 0ser=G+Q=9,95KN/m?

3.4.4. Calcul des efforts internes

Travail extérieur
z-est = Z Pu S5G
Avec :
Pu: Charge uniformément répartie.

S : Surface de la dalle.

oc : Déplacement du centre de gravite de la surface “S”.

e —
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Ona:
*P, = ¢, =13,95KN / m?
.Sl = 82 = izb
1

5@1_5
.56 = l

Os2 :g
Text = [ ua%b%j:lpuxaxb

e Travail intérieur
“Pour une partie de dalle le travail des forces internes est égal au produit du moment de
plastification par la rotation de la partie de dalle autour de son axe et par la projection de la

ligne de rupture (L.R) sur 1’axe de rotation”.

T = O Mwasa, + > moaya,

a,a, : Projection de L.R sur I’axe de rotation.

Ona: a)1=% ; a,a, =b

1
a)?_:g » a8, =2a

Donc: r,, = » mwa,a, + » mwa,a
int 0™n 0™n

= m(a)1 a,a,, +w,a,a,, )+ m’(colaoan1 + w, aoanz)

=(m+ m')(i.b +1.aj
b a

2-int = 2(m + m,)
e Meécanisme de rupture
Pour un systeme de ligne de rupture satisfaisant aux conditions de formation de L.R
Tint = 2-ex'[
N L
2(m+m ):gPuxaxb

Avec : m+m’=0,92P,

Ona:
m = 0,75M '
0 jm:£:0’67
m'=0,5M0 m 075
on trouve .| ™= 0:55P, =7,67KNm
n trouve : m’=0,37P, =5,16KNm
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3.4.5. Calcul de ferraillage
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m.

fcos=25MPa ; fizs=2,1MPa ; onc=14,17MPa ; b=100cm ; h=15cm ; d=13,5cm ; fe=400MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau 3.7 :Ferraillage du balcon

M <qur | Z AT ix | AT
(kNm) H HSHR (cm?) * (cm) | (cm?) (cm?)

Travée @ 7,67 | 0,029 | Oui 0 0,037 | 13,29 | 1,65 4T8 2,01

Appuis | 516 | 0,019 @ Oui 0 0,023 | 13,37 | 1,10 4T8 2,01
e Espacement

S, <Min(33cm;3h) = S, = 25cm < 33CM.....oovvvveveen vérifiée
3.4.6. Veérifications

a. Condition de non fragilité

On doit Vérifier que :

A >A"™ =0,8.10"bh
A =0,8.10°x100x15 =1, 2cm’

e Sur appui
A =2,0lcm® = A™ =1,2cm’................ vérifice
e Entravée:
A =2,0lcm® = A™ =1,2cm’................ vérifice
b. Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que: 7, <7, =0,05f _,; =1,25MPa

Tumax
T, =
b
LL
T = OS5 ppoakn T, = %be _5 g5kn
2L+, "3
T,"™ = Max(T,;T, ) =12,04KN
3
o 222040 heomPa <z =1,25MPa............ vérifiée
1000x135

Esp
(cm)
25
25
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c. Vérification de I'E.L.S
On considere que la fissuration est préjudiciable.

c.1. Vérification des contraintes
e Position de I'axe neutre "y

gyz +nAl(y-c')-nA(d-y)=0

e Moment d'inertie "I":
b ! ’
=2y A (y—cf A (d - y)
Avec: n=15 ; ¢'=2cm ; d=13,5cm ; b=100cm ; A's=0

On doit verifieer que:

M
Ope = % y<o, =06f_, =15MPa

S

o, = n%(d ~y)<&, = Min(% fe;1577j = 240MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 3.8 : Vérification des contraintes du balcon

Mser(KNm) | As(cm?) | y(ecm) | I(cm*) | ownc(MPa) | o, <&,

Travée 5,47 201 | 2,56 |4167,70 | 3,35 vérifiée
Appuis | 3,68 201 | 256 |4167,70 | 2,26 vérifiée

c.2. Vérification de la fleche

h 1M

o — > ——L=0,1-0,074.ccccciiiiiiicieies, vérifiée
L~ 20M,
h_ 1.1 (g s

o—>—a—=0,1>0,028+0,037....c000vvrrrrnnns veérifiée
L, 27 35

A 2 (fe(MPa))=1,48.10° <5.10°"........vérifiée
bd fe

Conclusion

Gs(M Pa)

215,37
144,89

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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4T8 ,e=25cm
1 ™,
\ N\ )
% & 8§ & % I_I_I_I_I_I_l—l
L s @ I\‘ l_._l_l_l_'_l_l_lJ
|
4T8e=25cm 4T8e=25cm

Figure 3.16 :Schéma de ferraillage du balcon

3.5. Escalier balancé

3.5.1. Introduction

L’escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins réguliere de plans horizontaux
servantes a relier les différents niveaux d’une construction, il peut étre en béton ou en bois
(métallique).

3.5.2. Définition des éléments d’un escalier

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant 1’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h: Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

3.5.2.1. Pré-dimensionnement

e Hauteur de la contre marche h=17cm

e Largeur de la marche g=30cm

e Nombre de contre marches n = H/L =340/ 17 =20 contre marches, on pend 20 contre
marches

e Nombre de marches m=20-1 =19 marches

a) Vérification de I’équation de BLONDEL

(59£g+2h£66)cm 2h + g =64cm
(16 <h<18)cm = h=17cm donc c'est vérifiér.
(22<g<33)cm g =30cm
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L’inclinaison de la paillasse

= — = 0.566a = tan 1 0.566 = 29.5°

Lo _H_119
AMA=T =210

La longueur de I’escalier

Lv=y2,1% + 1,19 + /0,85% + 1,5% 4+ 2,82 = 763cm = 6,95m
Vu que la longueur L est importante, il est préférable d'ajouter un appui pour réduire la fleche

maximale

1,70m

»id
<

1,70m

Figure 3.17 : Schéma statique de ’escalier en présence
d'appui au milieu

e Epaisseur de la volée

%Seﬁ%:lZ,?SSeslg,l cm Onprend e=16 cm

3.5.3. Evaluation des charges et surcharges
» Paillasse

1. Charges permanentes

Tableau 3.9 : Charges et surcharge de paillasse

Désignation de 1’élément p (KN/m3) ep (cm) G (KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Poids propre de I’escalier 25 0,16/cosa 4,60
Poids propre des marches 25 0,17/2 2,13
Garde- corps / / 1,34
Enduits en ciment 18 0,02 0,36

G (charges permanentes) 9,23 KN/m?
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2. Charge d’exploitation :Q:=2,50KN/m?

> Le Palier
1. Charges permanentes
Tableau 3.10 : Charges permanentes sur le palier

Désignations de p(KN/m?) Ep(m) G (KN/m?)
I"'élément

Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit de sable 18 0.03 0.54
Paillasse 25 0.16 4.00
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Y / / 5.7

2. Charge d’exploitation :Q:=2,50KN/m?

b) Schéma statique

‘F‘F‘!F‘“"l"‘FV1F‘F‘F1F1F1F‘F‘F‘F1F¢¢‘F

VAN

3.82m 3.13m 0.55m

Figure 3.18 : Schéma statique de 1’escalier

Détermination des efforts

Le chargement est donné pour une bande de 1 ml de longueur

a) Combinaison des charges
ELU:1,35G +1,5Q

ELS: G+Q
Tableau 3.11 : combinaison des charges
G (KN/m’) Q (KN/m?) ELU (KN/ml) | ELS (kN/ml)
Paillasse 9,23 2,5 16,21 11,73
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3.5.4. Calcul des armatures
*Meéthode : (SAP2000)
» Diagramme des efforts internes
= Moment fléchissant
E.L.U

E.LS

E
|
i), a
|

=  Effort tranchant

E.LU

E.LS

2
27 J80) 28,46 -38)22] 39,29\
0,4

Figure 3.19 : diagramme de moment fléchissant, Effort tranchant
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» Calcul des armatures
e Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=16cm
e Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
f. =25MPa ; f, =1417MPa ; f,,, = 210MPa ;y, =15 ; d=0,9h=14,4cm

t28

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

Tableau 3.12: Ferraillage de 1’escalier

Mu(KNm) M U< iy | A a Z(cm) Asca' /ml Choix Asadp /mi
(cm?) (cm?) (cm?)
Appui 28,59 0,097 Oui 0 0,127 | 13,66 6,01 4T14 6,16
Travée 17,76 0,06 Oui 0 0,077 | 13,95 3,71 4T12 4,52
Espacement :

= Entravee esp < % =20cm
On prend : esp=20cm
= Surappui esp < % =20cm
On prend : esp=20 cm
Armatures de répartition :
» Entravée % <A < % = 1.13cm?/ml < A <2.26cm?2/ ml
Le choix est de 4T8=2,01cm? avec Si=25cm.

= Sur appui% <A < % = 1.54cm?/ml < A <3.08cm?/ml
Le choix est de 5T8=2,51cm? avec Si=20cm.

» Vérifications
a. Condition de non fragilité

A >A™ =0,23bd f]tfs =1,74cm?
e

Entravée : A =4,52cm® > A™ =1,74cm’....cvvennens) vérifiée
Sur appui : A =6,16cm” > A™ =1,74cm’........coc...nn vérifiée
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b. Effort tranchant
On doit vérifier que : 1, <1,

Vb
T 39, 29x10°

u

bd  1000x144

- . f
T= Mln[O,Z 28 -5M Pa] =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)

=0,27MPa <7, =3,33MPa............... vérifiée

= [nfluence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :
Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui, pour

équilibrer 1’effort de traction.

. M L .
e Si:T,——“ <0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M u
M "~ 00d
e Si:T,——*>0= il faut satisfaire la condition suivante : A, >| ————
0,9d o,
6
T, - M, =39,59.10° _ 2859007 —181311,85 kN <0
0,9d 0,9x144

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

= Vérification des armatures transversales
T max
T=—"
bd
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

=0,27 MPa<0,05f_, =1,25MPa................. verifiee

C. Vérification a ’E.L.S

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

c.1. Vérification des contraintes du béton

-Position de I’axe neutre

2 YA (y—c) A (d -y) =0

- Moment d’inertie

=2y A (y—c)+nA - Y)?
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Avec .
n=15; ¢’=2cm ; d=14,4cm ; b=100cm ; A =0
On doit verifier que:

M —
O,= % y<on =0,6f_, =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 3.13 : Vérification de compression du béton

Mser(KNm) | As(cm?) | Y(ecm) | I(cm*) | one(MPa) | o, <o,
Appui 20,7 616 | 431 | 1207576 | 7,38 Vérifiée
Traveée 12,86 4,52 5,96 11886,58 6,77 Veérifiée

» Vérification de la fleche

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

E > i E =0,041<0,0625 Non Vvérifiée

L~ 16 382

A A2 )52 0031<0,0084 vérifide
bd ~ fe 10014, 4

h, M, 0.041< 288 _ 08 Non vérifiée
L~ 10M, 10x15,97

Deux conditions ne sont pas verifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
Fléche totale : Af, = f, — f, <

f — I\ASEI’L2
' 10E1,
MSGI’ Lz
Avec: < f, =—"5— L=3,82m<5m
10E, 1,
f = L
500

e Moment d’inertie de la section homogene Io

bh? h Y h ?
|, =—+15A | ——d | +15A/| ——d’ | =36910,41cm*
=32 15370 ) +154( 30

L1,

"1+ A o :

I Moment d’inertie fictive.

va: :

1+,
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Avec :
42 005, oy 5= _0 0031
i 5(2 3b0J ! bod
+7

b ; W=l 1,751, 0231

A= 0,02f, 2 70 460, + f5

B 3b,)
5(2+°j o, :%=197,57

b Ad

Ei=32164,20MPa ; E,=10818,87MPa

e Les resultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 3.14:Vérification de la fleche de 1’escalier

Mser As o Os 7\.i 7\.v
(KNm) (cm?) (MPa)
12,86 4,52 0,003 197,57 | 6,77 2,7

Donc :
f, =0,34cm
= Af, = f, - f, =0,42cm
f,=0,76cm
f‘:izﬂzwm cm
500 500
= Af, =0,42cm< f =0,764cm................. vérifiée.

3.6.5. Etude de la poutre brisée

3.6.5.1. Pré dimensionnement

M lo Ifi
(cm%) (cm%)
0,178 | 36910,41 @ 18412,85

It
(cm?)

24929,35

Poutres brisees sont dimensionnées d’apres les formules empiriques données par le BAEL91

[4] et vérifier selon le RAP 99 ver.03 [3].

Selon le BAEL 91 [4]
-la hauteur h de la poutre paliére doit étre :

LshsL cm

(L=3,12m)
15 10
g <h< g
15 10

20,8cm <h <31,2cmOn prend — h = 30cm
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- la largeur b de la poutre paliére doit étre :
0.3h < b <0,7h
9cm < b < 21cm ;onprend b=30cm

Selon le RPA99 ver.03 [3]

b=30cm >20cm

h=30cm > 30cm = les trois conditions dictées par le RPA99 sont vérifiées

h
-=1<4
b

Donc la section de la poutre brisée est de bxh = 30x30 cm?

Pu

A B
3.12m

Pl
<

v

Figure 3.20 : Schéma statique de la poutre brisée

3.5.5.2. Evaluation des charges
La poutre est soumise a :
- son poids propre le long de la poutre : Pp= 0,30%0,30%25 = 2,25KN/ml
- charge de la magonnerie : 2,85x (3,40-0,30) x1=8,83 KN/ml
G=11,08 KN/ml
- charges venants de I’escalier : Rpy=73,40 KN/m ; Rps=53,16 KN/m
_ 73,40

GRra= 5 =23,52 KN/ml
Gre= 53'126 =17.03 KN/ml

a. Calcul des efforts :
Ona: Py=1,35x 11,08+ 23,52 =38,47KN/m
Ps = 11,08+ 17,03=28,11 KN/m

2 2
Ra=Re="1 M= 2 M = My= P!
2 24 12

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 3.15: Calcul des efforts

Ra(KN) | Re(KN) | Mmax(KN.m) | Ma(KN.m) | My(KN.m)
ELU 60,01 60,01 15,60 31,20 31,20
ELS 43,85 43,85 11,40 22,80 22,80

3.5.5.3.Calcul des armatures

o Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur
f., =25MPa ; f,. =1417MPa ; f_, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=27cm
o, =348MPa ;y, =115;fe=400MPa

Tableau 3.16:Ferraillage de poutre paliére

My H U< g A a Z(cm) A™ Choix AP

(KNm) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 15,60 0,05 Oui 0 0,068 | 26,30 1,70 4T10 3,14
Appui 31,20 0.100 Oui 0 0,132 | 25,56 3,50 4T12 4,52

Espacement :
= Entravee esp< %0 = 25cm
On prend : esp=25 cm
= Surappui esp < % =25cm

On prend : esp=25cm
» Vérifications
d. Condition de non fragilité

A > A™ =0,230d % =1.71cm?
e

Entravée : A =4,52cm® > A™ =1.71.cm’..c.covennnee. vérifiée
Sur appui : A =4,52cm® > A™ =1.71cm’.................. vérifiée
e. Effort tranchant

On doit verifier que : T, <t,

- . f
T= MIH[O,Z <2 5M Paj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb
max 3 —
_L 0000 240mpa <7 =3,33MPa. . vérifiee
bd 300x 270

e —
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f. Vérification a I’E.L.S
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

- Vérification des contraintes du béton

Mtser = 11,40KNm

Ma ser = 22,80KN.m
-Position de I’axe neutre
2 Y2 A (y—¢) -nA (d - y) =0
-Moment d’inertie
| = g y® +nA (y-c')2+nA (d - y)2Moment d’inertie

Avec:
n=15; ¢’=2cm ; d=27cm ; b=30cm ; A.=0
On doit vérifier que:

. MT y <o =06f,, =15MPa

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

Tableau 3.17 : Vérification de compression du béton

Mser(KNm) As Y | Obc Gbc < Gbc

(cm?) (cm) (cm®) (MPa)
Travée | 11,40 3,14 1,77 22108,21 4.00 Vérifiée
Appui | 22,80 4,52 9001 | 29257,11| 7,02 Vérifiée

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

h,1 30 _0.096>0,0625.......... vérifiée
L 16 312
i < 4;2 = 314 =0,0038<0,010........ vérifiée
bd fe 30x27
h_ M, 0,096 >0,088.........cccervrrrnnn vérifiée
—>
L 10M,
-Détermination des armatures transversales
. (h b :
NP l_n<
P < m|n[35,¢|,10j = ¢, <min(8,57mm, 12mm, 30mm).

On adopte : (=8mm
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T ol = PREMIER PALIER

T14 ™
e=25 .
Ne
\\‘
X\
ok
f—30—
DEUXIEME PALIER
T14 e=25
1 |
./!7:’_:_:21
/_/
T8d 45 D2 592
= J,/
Cadre T8x0.90 A T12
=~ e=25
// T14
)/ e=25
_/./V
s

Figure 3.21 :Ferraillage de I’escalier
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3.6. Conclusion

Le calcul des éléments secondaires (acrotére, plancher en corps creux, plancher en dalle
pleine, balcons, dalle machine escalier) se fait en suivant le cheminement suivant : pré-
dimensionnement des éléments, calcul des sollicitations les plus défavorable, puis
détermination de la section d’acer nécessaires pour répondre les charges en question toute en
respectant les réglements en vigueur.
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Chapitre 4 Etude dynamique

4.1. Introduction

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de dégrée de liberté.

Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la
structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité pour
modéliser une structure.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui vérifie les conditions et
critéres de sécurités imposées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.
La modélisation de notre structure a été effectuée a I’aide du logicielSAP2000qui est un

logiciel de calcul basé sur la méthode des éléments finis.

4.2. Etude sismique
L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un mod¢le de calcul représentant
la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts engendrés par 1’action sismique.

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

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

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

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

e Chaque voile est modélis¢ par un élément surfacique type Shell a quatre nceud apreés

on 1’a divisé en mailles.

82
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e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui

correspond a des planchers infiniment rigide dans leur plan.

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

4.2.2. Modélisation de la masse
e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G+pQ) imposée par le RPA99
version2003
¢ La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5t/m°,
e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux

des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers.

4.3. Choix de la méthode de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de
prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) propose trois méthodes de
calcul des sollicitations.

1- La méthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

4.3.1. La méthode statique équivalente

a. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

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

structure.
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b. Conditions d’applications
Les conditions d’applications de la méthode statique équivalente sont :
-Le bétiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones I
-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes :

Zone lll : egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieur ou égalea5  niveaux ou
17m

4 egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieur ou égale & 3  niveaux ou
10m.

\ egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou 8m

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

structure est en zone 111 de groupe d’usage 2 et sa hauteur dépasse les 17m.

4.3.2. La méthode modale spectrale
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
a. Principe

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Cette méthode est basée sur les hypothéses suivantes :

- Concentration des masses au niveau des planchers.

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

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

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction considérée.
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Dans le cas ou les conditions decrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que :
K>3JN et T £0.20sec........... (4-14) (RPA99/version2003).
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, la période du mode K.

b. Analyse spectrale
» Utilisation des spectres de réponse

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

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

1 25A[1+%[2,5779—1D 0<T <T,
1

2.51(1,25A) 2 T <T<T
o |257(L25A)2 ST<T, (4-13) [3]
Eaz (T 213

2,59 (1, 25A)E(?2J T, <T <3,0s

2/3 5/3
z,sn(l,zsA)Q(Lj (ij T23,0
rRU3) T
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» Représentation graphique du spectre de réponse

Salg
D.El\
0.25 ||
0.2 \\
0.15 \\
=]
0.05 H"‘"-——_,_____
——
0 1 2 3 4 >
Figure 1.1 :Spectre de réponse
Avec :

g : accélération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
n : facteur de correction d’amortissement.
R: Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de
contreventement.
T, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : Facteur de qualité.

» Reésultante des forces sismiques de calcul
L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003~ est relative a la
résultante des forces sismiques.
En effet la résultante des forces sismiques a la base “V.” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminer
par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période fondamentale donnée par

la formule empirique appropriée.
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Si V<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

0,8v

moments,.....) dans le rapport :
t

» Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

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

dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

Avec
% A coefficient d’accélération de zone. : donné par le tableau 4.1 suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.
* groupe d’usage : 2
— A=0.25
*zone sismique : I
% D : facteur d’amplification dynamique moyen :

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et

de la période fondamentale de la structure (T).

 25m 0<T<T, .
T 2/3
D= 2.577[_2) T,<T<30s..... 3]
< T
2/3 5/3
25 12 (@j T >30s.
\ 3.0 T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site

T1 =0.15 sec.

Catégorie Sz —»site meuble 5 ... [4]
T2 =0.50 sec.
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» Estimation de la période fondamentale de la structure (T)
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques

ou calculées par des méthodes analytiques ou humérigues.

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

h
T :O,OQT“[‘)
T=min
T =C, xh,**
C, =0,05

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

hy =30,94m

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

{ Dx=24,95m
D, = 13,36 m
=T =C, xh¥* =0.05(30.94)** = 0.65sec, dans les deux directions.

hy
~ DX
T, =0,09 y =0,76sec

y H \/D_y 1

Par conséquent la période fondamentale de notre ouvrage devra limitée a :

-Sens (x-x) : Tx = 1,3[min (0,65sec ; 0,55sec)] = 0,715sec.

=0,55sec

. =0,09

-Sens (y-y) : Ty = 1,3[min (0,65sec ; 0,76sec)] = 0,845sec.

On calcule le facteur D suivant les deux directions par les formules suivantes :

T,=0,15s  (site3)
r
T,=0,50s (site3)

T 2/3
Cequidonne: T,<T <30s= 2.51{%}

e —
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o n=\7/(2+£)207

e avecé=7%—>n=0,8819

{ D, =2,5(0,8819)(0.5/0.715)"" =1,73
D, =2,5(0,8819)(0.5/0.845)" =1,55
% R : coefficient de comportement
L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et les
méthodes de calcul, par ’attribution pour chacune des catégories de cette classification, d’un
coefficient de comportement R qui est un parametre qui reflete la ductilité de la structure ; il
dépend du systeme de contreventement.
Pour le cas de notre batiment, au début le systeme de contreventement choisi est un systéme
portiques contreventés par des voiles avec interaction (R=4).
% 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
- la qualité de contrdle de la construction

La valeur de Q déterminée par la formule :

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g "est satisfait ou non ".

Sa valeur est donnée par le tableau suivant :
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Tableau 4.1 : valeur de pénalités.

Pq
Comrvie paioc | s | pqryy
1- condition minimale sur les non 0,05 non 0,05
files de contreventement
2-Redondances en plan oui 0 oui 0
3- Régularité en plan non 0,05 non 0,05
4- Régularite en élévation oui 0 oui 0
5-Controle de la qualité des oui 0 oui 0
matériaux
6- Controle de la qualité de oui 0 oui 0
I’exécution
Totale 0,10 0,10

Sens x-X :

Q=1+(0+0+0,05+0+0,05+0,1)=1,10

Sensy-y :

Q=1+(0+0+0.05+0+0.05+0,1)=1,10

La force sismique statique totale a la base de la structure est :
_ AxD, xQ W = 0,25x1,73x1,1
= o W =

_ AxD, xQ W_O,25><],55><1,1
R

VX

W=0,118 W

v, W =0,106 W
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4.4, Résultats de I’analyse sismique

4.4.1. Modele initial

& e} a—— B=—_§
2 B 8 o
- » o -
- B B n

Figure 4.3 :Disposition des voiles du modele initial
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a. Caractéristiques dynamique propres du modeéle initial

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Une période fondamentale : T =1,17 sec.

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

Tableau 4.2 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modéle Initial.

MODES | PERIODE
N® [s]
1 1,171350
2 1,095772
3 0,858596
4 0,352603
5 0,321790
6 0,233445
7 0,176711
8 0,151590
9 0,132879

uX

0,00279
0,50652
0,19897
0,05392
0,06654
0,03104
0,03134
0,02139
5,861E-07

uy uz YUy YU, YU,

0,66766 | 3,297E-05 | 0,00279 | 0,66766 & 3,297E-05
0,01079 | 2,011E-06 | 0,50932 | 0,67846 | 3,498E-05
0,00369 | 1,793E-05 | 0,70828 | 0,68214 @ 5,291E-05
0,08233 | 3,480E-05 | 0,76220 | 0,76447 | 8,771E-05
0,08945 | 5,741E-05 | 0,82873 | 0,85393 0,00015
0,00082 | 4,241E-05 | 0,85977 | 0,85475 0,00019
0,02158 0,00030 | 0,89111 | 0,87633 0,00049
0,03928 | 5,701E-05 | 0,91250 | 0,91561 0,00054
4,379E-05 | 0,14314 | 0,91250 | 0,91565 0,14368

e Le 1°" mode est un mode de translation parallélement a y-y.

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

e Le 3°™ mode est un mode de translation parallélement & x-x.

Tableau 4.3: les trois premiers modes.

1®" mode : translation y-y

2¢me mode : rotation

3¢me mode : translation x-x

—

it
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b - Constatations

On a un mode de rotation au niveau de2*™ mode qu’il faut éviter par 1’ajout des voiles de
contreventements dans la structure.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre nécessaires a et la position des voiles
rajoutes.

b. Résultantes des forces sismiques
Selon le RPA99, la résultante de la force sismique a la base, obtenue par combinaison des
valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de celles calculée par la méthode statique

» Le poids de la structure
W= 32495.68 KN

V* =0,11W =3574,52kN = 0,8V * = 2859, 61kN

VY =0,10W =3249,56kN = 0,8V * = 2599, 65kN
F, =V,* = 2699,39kN

{FZ =V,’ =3023,57kN

X = 0.8Vx =105
\YAd
_0.8Vy _
=y = 0,85

t

Donc:r=1,05 etry=1

Remarque : D’apres I’RPA99 v2003, on doit multiplier les valeurs des déplacements latéraux
inter-étages de la structure par le coefficient rx (ou ry) selon la direction

a. Vérification des déplacements inter étage
L’une des vérifications préconisées par le RPA99 version 2003, 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% <A et AL <A
Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

oy =Rr,6, et 8 =Rrd,) si r, et r,>1

X~ eK y~eK
Avec: ¢ =Roy et S =Ro si r, et r <1
N =0 =0y et Ay =0y ¢,
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A, : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens

X-X (idem dans le sens y-y, A} ).

5y « Estle déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 52 ).

Z(m)
30,94
27,54
24,14
20,74
17,34
13,94
10,54
7,14
3,74

b. Constatation

Tableau 4.4 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modéle 1.

Fac (em) | S5 (em) | Sy (cm) | S (cm) | A (cm) | Al (cm) | A(cm)

6,35
5,73
4,98
4,1
3,33
2,48
1,65
0,91

0,33

7,04
6
5,07
4,06
3,09
2,33
1,59
0,91

0,33

26,67
24,06
20,91
17,22
13,98
10,41
6,93
3,82

1,38

28,16
24
20,28
16,24
12,36
9,32
6,36
3,64

1,32

2,60
3,15
3,69
3,23
3,57
3,48
3,10
2,43

1,38

4,16
3,72
4,04
3,88
3,04
2,96
2,72
2,32

1,32

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.4

3.74

Observation

Non Vérifier
Non Vérifier
Non Vérifier
Non Vérifier
Non Vérifier
Non Vérifier
Vérifier
Vérifier

Vérifier

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

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

Augmenter les dimensions des poteaux déja existants.

Rajouter des voiles dans la structure.

Le “RPA99 version 2003 rend nécessaire 1’introduction des voiles dans le systéme

de contreventement ; ¢’est donc cette deuxiéme solution qui sera retenue pour la suite

de I’analyse.

Donc dans ce qui suit il faudra déterminer ; le nombre de voiles nécessaires a rajouter et la

position des voiles rajoutés.
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4.4.2. 2¢me modele

Figure 4.4 : vue en 3D et vue en plan de Deuxieme modelé.

8 a8 L
— 8
- a o

Figure 4.5 :Disposition des voiles du Deuxieme modeéle.
a. Caractéristiques dynamique propres du Deuxiéme modeéle
L’analyse dynamique de la structure conduit a :
e Une période fondamentale : T =0,932sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 10°™ mode.
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Tableau 4.5 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Deuxieme Modele.

MODES | PERIODE

NP [s] UX uy uz > Uy >Uy Y U;

1 0.932425 0.59083 0.02864 = 9.750E-07 | 0.59083 | 0.02864 | 9.750E-07
2 0.890924 0.03326 0.65556 & 1.211E-06 | 0.62409 | 0.68420 @ 2.186E-06
3 0.780751 0.05372 0.00194 = 1.383E-05 | 0.67781 | 0.68614 @ 1.601E-05
4 0.254780 0.03798 0.11566 & 4.385E-06 | 0.71579 | 0.80180 A 2.040E-05
5 0.244817 0.12842 0.04170 | 2.732E-05 | 0.84421 | 0.84350 4.771E-05
6 0.198093 0.00014 0.00595 | 7.783E-05 | 0.84435 | 0.84945 0.00013
7 0.125734 0.00015 = 2.004E-05 0.10344 | 0.84451 | 0.84947 0.10357
8 0.119553 0.00856 0.05095 0.00578 | 0.85306 | 0.90041 0.10935
9 0.115823 0.00039 0.00122 0.15678 | 0.85346 | 0.90163 0.26613
10 0.112482 0.05563 0.00786 0.00078 | 0.90909 | 0.90949 0.26692

Tableau 4.6 : les trois premiers modes.
1¢'mode:translation couplée | 2™ mode: translation couplée 3™ mode: Rotation

1)

b. Résultantes des forces sismiques

Selon le RPA99, la résultante de la force sismique a la base, obtenue par combinaison des
valeurs modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de celles calculée par la méthode statique

» Le poids de la structure

W= 33952,21 KN
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V* =0,11W =3734,74kN = 0,8V * = 2987, 79kN

VY =0,10W =3395,22kN = 0,8V =2716,17kN
F =V* =3083,36kN

{FZ =V, =3292,12kN

Comparaison des resultats

F, =V, =3083,36kN > 0,8V " = 2987, 79kN o
. Vérifier

F, =V, =3292,12kN > 0,8V’ = 2716,17kN
c. 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% <A et AL <A

Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

o =Rr. 6y et o) =Rro, si r, et r>1

xeK y~eK X

Avec: 6y =R6, et &) =Ry si r, et r,<1
AN =6 -6, et A, =56-67,
A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
X-X (idem dans le sens y-y, A% ).
5y - Estle deplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x

(idem dans le sens y-y, 5 ).
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c. Veérification des déplacements inter étage
= Déplacements inter étages de Deuxiéme modeéle
Tableau 4.7: Vérification des Déplacements Inter Etages du Deuxiéme Modeéle

Z(m) | Ogem) | S4(cm) | Sc(em) | 5f(cm) | Al (cm) | Al (cm) | A(cm) | Obser

30,94 4.63 391 | 1852 | 1564 2.8 2.04 34 | Veérifier
27,54 4.06 34 | 1624 136 2.44 1.88 34 | Vérifier
24,14 345 ,93 | 138 11.72 2.44 18 34 | Vérifier
20,74 284 a3 | 1136 9.92 256 2 34 | Vérifier
17,34 29 log 88 7.92 2.48 2 34 | Vérifier
13,94 158 148 | 632 5.92 2.32 1.96 34 | Verifier
10,54 1 0.99 4 3.96 1.96 18 34 | Vérifier
7,14 051 054 | 204 216 1.44 1.44 34 | Vérifier
374 0.15 0.18 0.6 0.72 0.6 0.72 374 | Verifier

d. Vérification de I’effort normal réduit
Outre les Vérifications prescrites par le C.B.A.93 et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression

de calcul est limité par la condition suivante :

v =L <0,30
B, x

C

Avec :

N, : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton « G+Q+E ».

B, : est I’aire (section brute) de cette dernicre.

f..e - €st la résistance caractéristique du béton. ( f_,,=25 MPa).

98



Chapitre 4 Etude dynamique

Tableau 4.8 : vérification de I’effort normal réduit pour le mod¢le 2.

Etage AXB (cm) N 4(KN) v Verification
geme 30x30 189.42 0,08 Vérifier
76me 30x30 400.99 0.17 Veérifier
geme 30x30 611.12 0,27 Vérifier
Geme 35x35 822.44 0,26 Vérifier
4eme 40x40 1040.06 0,26 Vérifier
3éme 40x40 1261.69 0,31 Non Vérifier
2¢me 45x45 1489.14 0.29 Vérifier

1¢r 45x45 1725.12 0,29 vérifier

RDC 50x50 2051 0,32 Non vérifier

Remarque

Pour les valeurs de v qui dépassent la valeur admissible, il faut donc augmenter les sections des
poteaux.
Poteau carré

Tableau 4.9 : Redimensionnement des Poteaux.

Etage AXB(cm?)
geme 35x35
7eme 35x35
6eme 40X40
Geme 40X40
4eme 45x45
3eme 45x45
2¢me 5050

1 50x50

RDC 55x55
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4.4.3. 3*m modele (finale)

a. Caractéristiques dynamique propres du modéle initial
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

¥l

¥
AL

oA (REAIA
P AR

!

AN

.

Une période fondamentale : T =0,89 s.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du9¢™ mode.

)

A

)

Figure 4.6 : vue en plan et 3D du 3°™ modéle

Tableau 4.10 : Périodes et Facteurs de Participation Massique du Modeéle 3.

MODES

PERIODE

‘ N (5] U X VA% uz Uy YUy SU;

! | 0.898499 | 0.628 | 0011 | 4173E-06 = 0628 | 0011 | 4173E-06
2 | 0.851319 | 0.013 | 0.679 | 3517E-07 | 0641 | 0690 4524E-06
-3 | 0.756945 | 0.042 | A739E-04 | 1577E-05 | 0682 | 0690 & 2029E-05
4 | 0.250763 | 0.108 | 0.046 | 3377E-07 | 0790 | 0736 | 2063E-05
.5 | 0.244920 | 0.051 | 0105 | 1149E-05 0841 | 0841  3211E-05
6 | 0196355  8.588E-04 | 0010 | 7.265E-05 = 0842 | 0851 | 1.048E-04
T | 0121551 | 0.038 | 0023 | 2103E-03 080 0874 2208E-03
8 | 0120482 | 0.021 | 0032 | 2572E-04 0901 | 0907 | 2465E-03
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L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.89sec.
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir dug8®™ mode.

Le 1°" mode est un mode de translation parallelement a x-x
e Le 2°™ mode est un mode de translation y-y

e Le 3™ mode est un mode de rotation.

Tableau 4.11 : les trois premiers modes.

16" mode : translation x-x | 2™ mode : translation y-y 3¢me mode : Rotation

"

d. Résultantes des forces sismiques
W=34626,99 KN

Vx= 3808,96KN 0.8V,=3047,16KN
Vy =3462,69KN 0.8V = 2770,15KN

F, =V, =3237,09kN > 0,8V * =3047,16kN -
. Vérifier

F, =V, =3470,68kN >0,8V* = 2770,15kN
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e. 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% <A et AL <A

Avec : A =0,01he

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

oy =Rr, 6, et 8 =Rrd,) si r, et r,>1

x“eK y ek
Avec: S5¢ =R, et o) =Rk si ., et r<1

Ay =8¢ —o6g, et A =06]-67,
A : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
X-X (idem dans le sens y-y, A% ).
oy - Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(idem dans le sens y-y, 5 ).

Tableau 4.12 : Vérification des Déplacements Inter Etages du Modele 3.

Z(m) | o4 (ecm) | o4 (cm) OS¢ (em) | 82 (cm) Al (cm) | Al (cm) | A(cm) Obser

30,94 4.35 36 | 174 14.4 2.08 1.48 3.4 Vérifier
27,54 3.83 393 | 1532 12.92 2.24 1.72 3.4 Vérifier
24,14 3.7 og | 13.08 11.2 2.32 1.6 3.4 Vérifier
20,74 269 o4 | 10.76 9.6 2.84 1.88 3.4 Vérifier
17,34 1.98 193 | 792 7.72 3.36 1.92 3.4 Veérifier
13,94 1.14 145 = 456 5.8 0.72 1.92 3.4 Vérifier
10.54 0.96 097 @ 384 3.88 1.88 1.76 3.4 Vérifier
7,14 0.49 053 | 196 2.12 1.44 1.4 3.4 Vérifier
3,74

0.13 0.18 0.52 0.72 0.52 0.72 3.74 Verifier
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a. Veérification de I’effort normal réduit
Outre les Vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :
N

B Bc x fc28

1% <0,30

Avec :
N, : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton « G+Q+E ».

B, :est 1’aire (section brute) de cette derniére.

f.. :€st la résistance caractéristique du beton. ( f,, =25 MPa).

Poteau carre

Tableau 4.13 : vérification de I’effort normal réduit pour le modéle 3.

Etage AXB (cm) N 4(KN) v Verification
geme 3535 201.91 0,065 Vérifier
7éme 35x35 423.37 0,13 Vérifier
geme 40x40 639.27 0,15 Veérifier
5eme 40x40 859.97 0,21 Vérifier
4eme A5x45 1088.85 0,21 Vérifier
3eme A5x45 1321.58 0,26 Veérifier
peme 50%50 1558.71 0,24 Vérifier

1¢ 50x50 1796.4 0,28 Vérifier

RDC 55555 2217.86 0,29 Vérifier
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a. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre)
C’est le moment additionnel di au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.

fi Fn
Po-======s —— T W)
Fs !l
Efe = = mmmim ='m !
‘ E Dir T Vi
.......... & : ‘h

Figure 4.7 : Evaluation des effets du second ordre.

Les effets de second ordre (1’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9= P> g4
Vi xhy
Avec :

p, :Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K :

PK = i(vvei +ﬂVVQi)

V, :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".

h, :Hauteur d’étage ‘k> comme indique-la figure.
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=  Sens x
Tableau 4.14 : Justification vis-a-vis de I’Effet P-A dans le Sens X.

Z(m) Pk(kN) Ax(m) Vk(kN) hk(m) 0 vérif
30,94 | 247047 0.0208 662.65 3,4 0022 <01 ok
2754 | 6111.12 0.0224 1304.54 3,4 0030 [<0,1 ok
24,14 | 9784.75 0.0232 1746.22 3,4 0038 <01 ok
20,74 | 13718.37 0.0284 2105.65 3,4 0054  [<0,1 ok
17,34 | 17572.48 0.0336 2418.59 3,4 0071  [<0,1 ok
13,94 | 21503.91 0.0072 2700.82 3,4 0016 <01 ok
10,54 | 25565.55 0.0188 2954.54 3,4 0004 <01 ok
7,14 | 30079.00 0.0144 3149.67 3,4 0040 [<0,1 ok
3,74 | 34626.71 0.0052 3237.17 3,74 0014  [<0,1 ok
= Sensy

Tableau 4.15 : Justification vis-a-vis de I’Effet P-A dans le Sens Y.

Z(m) Pk(kN) Ax(m) Vk(kN) hk(m) 0 veérif
30,94 | 247047 0.0148 668.63 3,4 0,016 0,1 ok
27,54 | 6111.12 0.0172 1360.34 3,4 0,022 0,1 ok
24,14 | 9784.75 0.016 1861.37 34 0,024 <0,1 ok
20,74 | 13718.37 0.0188 2276.83 3,4 0,033 0,1 ok
17,34 | 17572.48 0.0192 2639.41 3,4 0,037 0,1 ok
13,94 | 21503.91 0.0192 2932.47 3,4 0,041 0,1 ok
1054 | 25565.55 0.0176 3190.6 3,4 0,041 0,1 ok
7,14 30079.00 0.014 3384.9 34 0,036 <0,1 ok
374 | 34626.71 0.0072 3471.32 3,74 0,019 <0,1 ok

Vu les résultats obtenus les conditions Oxet Oy < 0.1 est satisfaites.
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4.4.5. Vérification des conditions du facteur de comportement R
Dans le systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles (systeme 4.b) ainsi défini (RPA99/2003/art 4.a) .
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales, et ils reprennent conjointement avec les portiques les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de D’effort tranchant d’étage.

e Pourcentage des sollicitations dues aux charges verticales reprises par les voiles :
L’effort normal total a la base de la structure Prot= 34626,99 kN.
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 6735,83 KN
Pvoiles/ PTot= 19,45 % < 20%.

e pourcentage des efforts tranchants dus aux charges horizontales repris par les
portiques :
Sens X

Tableau 4.17 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens X.

Etage Veort(KN) | Vot (kN) Vport(%) Vot (%)
geme 176.7516 135,39 100 76,59
geme 914,9666 884,16 100 96,68
7éme 14746432 762,52 100 51,73
geme 1910.167 774,32 100 40,54
geme 22831642 1020,16 100 44,68
geme 2605.006 963,37 100 36,98
3eme 28646884 886,25 100 30,93
géme 3075.1565 978,32 100 31,81

1er 32388682 815,93 100 25,19

RDC 3334889 871,37 100 26,10
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Sens Y

Tableau 4.18 : Pourcentages des efforts tranchants dans le sens Y.

Etage Vport(KN) Vot (KN) Vport(%0) Vot (%0)
geme 130,3196 89,56 100 68,72
geme 823,3869 805,02 100 97,77
7eme 1358,1686 910,63 100 67,04
geme 1801,8908 982,30 100 54,51
5eme 2177,0559 1409,66 100 64,75
4eme 2497,9662 1424,12 100 57,01
3eme 2765,749 1375,05 100 49,72
2eme 2981,6571 1622,09 100 54,40

1er 3149,1904 1489,27 100 47,31

RDC 3251,6937 919,19 100 28,26
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4.5. Conclusion

La modélisation de notre structure, en utilisant le logiciel SAP2000, nous a permis de faire un
calcul tridimensionnel et dynamique dans le but de faciliter les calculs, pour définir le modéle
finale en a Comparer I’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente
(=0.8*V) qui ne doit pas depasser la résultante des forces a la base V ¢ obtenue par
combinaison des valeurs modales, cet effort (0.8*%V) représente 1’effort tranchant minimale.
Vérifier les déplacements inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2eme ordre.

Justifier le choix de facteur de comportement qui est un parametre qui reflete la ductilité de la
structure ; il dépend du systéme de contreventement de la structure.

Dans notre cas on a choisi un facteur R=4 un Portiques contreventés par des voiles.
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5.1. Introduction

Le ferraillage des eléments résistants doit étre conforme aux reglements en vigueur en
I'occurrence le RPA99 version 2003.

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

1. poteaux

2. poutres

3. voiles

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

plus défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau 5.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier

Situation Béton Acier
b feos (MPa) obe (MPa) Vs fe (MPa) os (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400
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5.2.2. Combinaison d’action

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

a. Selon CBA 93
Situation durable —ELU : 1,35G+1,5Q
—ELS : G+Q
b. Selon RPA 99
Situation accidentelle : G+Q+E
0,8G+E
A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- effort normal maximal et le moment correspondant (N .M, )

2- effort normal minimal et le moment correspondant (N, ,M_,,)
ax ? N

corr )

3- le moment maximum et I’effort correspondant (M,

5.2.3 Recommandation selon RPA99 version 2003
D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

e Leur pourcentage est limité par:

* 0,9(%(3% ......... Zone courante (Z.C).
* 0,9<%<6% ........ Zone de recouvrement (Z.R).
Avec :

As: La section d’acier.
B : Section du béton [cm?].
e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur minimale de 509 en zone de recouvrement.
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.
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Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux suivants
1. Situation durable
e Combinaison : 1,35G+1,5Q
a. (Nmax' MCOH’)

Tableau 5.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N ™: M ©™)

_ N max M corr Section Sollicit- A A A,
Niveaux [kn] [kn.m] [sz] ation [sz] [sz] RPA

RDC 2419.11 4.3 55x55 SEC 0 0 27.22
1¢r, peme 2121.16 | 13.8 50x50 SEC 0 0 22.5
3eme géme 1559.13 | 15.33 45x45 SEC 0 0 18.22
Geme geme 1025.68 | 17.97 40x40 SEC 0 0 14.4
7eme geme 511.3 18.77 35x35 SEC 0 0 11.02

b_ (MmaX,NCOFI’)
Tableau 5.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M ™; N ™).

_ Vmax Neorr Section | Sollicit- | A A A
Niveaux [KN] [KN] [cm?] ation [cm2] | [em?] RPA

RDC 46.42 | 1767.52 55x55 SEC 0 0 27.22
p¢r, 2eme 53.84 | 1181.26 50x50 SEC 0 0 225
3éme geme 61.73 | 84231 45x45 SEC 0 0 18.22
Geme géme 64.04 | 438.82 40x40 SEC 0 0 14.4
7éme géme 61.41 31.53 35x35 SPC 5.58 0 11.02

C. (Nmin, Mcorr)

Tableau 5.4 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™": M ©™)

_ Nmin meerr Section Sollicit- A, A A i
Niveaux [KN] [KN] [cm?] ation [cm2] | [cm?] RPA

RDC 809.81 16.6 55x55 SEC 0 0 27.22
1¢6r, peme 616.19 | 25.88 50x50 SEC 0 0 22.5
3eme. géme 385.1 28.92 45x45 SEC 0 0 18.22
Géme geéme 152.32 | 27.05 40x40 SEC 0 0 14.4
7éme géme 31.53 61.41 35x35 SPC 5.58 0 11.02
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2. Situation accidentelle

e Combinaison : G+Q+E

a. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau 5.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™>; M ")

Niveaux

RDC
16" 2éme
3éme . 4éme
5éme .6éme

7éme 8éme

b- (MmaX'NCOFI’)

N
[kn]
2224.73
1880.58
1314.49
855.87
420.52

M o
[kn.m]
121.04
133.82
40.33
30.25
24.82

Section
[em?]
55x55
50x50
45x45
40x40
35x35

Sollicit-
ation
SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

A

[om?]

0

o O of o

A

[em?]

o O ol o o

smin
RPA
27.22
22.5
18.22
14.4
11.02

Tableau 5.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™ N ™).

Niveaux

RDC
1er 2éme
3éme _4éme
5éme _6éme

7éme 8éme

C. (Nmin, Mcorr)

Tableau 5.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™": M ©™ )

Niveaux

RDC
168" 2éme
3éme ] 4éme
5éme '6éme

7éme 8éme

M
[KN]
132.19
246.86
245.11
184.12
121.02

Nmin
[KN]
492.32
366.94
26.25
47.34
4.8

NCG
[KN]
1739.06
603.34
416.96
221.08
74.09

Mcort
[KN]
56.72
133.14
47.47
39.96
98.51

Section
[em?]
95x55
50x50
45x45
40x40
35x35

Section
[em?]
55x55
50x50
45x45
40x40
35x35

112

Sollicit-

ation

SEC
SPC
SPC
SPC
SPC

Sollicit-

ation

SEC
SPC
SPC
SPC
SPC

A
[om?]
0
7.96
12.57
12.12
10

A
[om?]
0
3.04
2.63
221
8.5

A

[ome]

o] O o o o

A

[em?]

0
0
0
0
0

Asmin
RPA
27.22
22.5
18.22
14.4

11.02

A i
RPA
27.22
22.5
18.22
14.4
11.02
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e Combinaison : 0,8G+E
a. (Nmax, MCOI’I’)

Tableau 5.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N ™>; M ©™)

- N max M corr
Niveaux [kn] [kan]
RDC 1847.36 | 121.49

181, geme 1551.49 | 132.5
3eme. geme 975.01 | 40.88
geme. geme 630.6 30.8
7eme geme 308.67 | 22.64

b- (MmaX'NCOFI’)

Section

[cm?]

55x55
50x50
45x45
40x40
35x35

Sollicit-

ation

SEC
SEC
SEC
SEC
SEC

A

[om?]

0

o O o o

A

[em?]

0

0
0
0
0

A
RPA
217.22
22.5
18.22
14.4

11.02

Tableau 5.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M ™; N ™).

' Mmax Ncorr
Niveaux [KN] [KN]

RDC 131.6 | 1323.88
1¢r, 2eme 244.63 | 334.46

geme gime [ 24164 | 317.93
5éme _Géme 180.45 143.42
7éme gime [ 11846 | 54.58

C. (Nmin' Mcorr)

Section
[om2]
95x55
50x50
45x45
40x40
35x35

Sollicit-

ation

SEC
SPC
SPC
SPC
SPC

A
[om?]
0
10.75
13.25
12.55
0.93

A

[em?]

Asmin
RPA
27.22
22.5
18.22
14.4

11.02

Tableau 5.10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™"; M ™)

- Nmin Mcerr
Niveaux [KN] [KN]

RDC 137.03 | 58.06
18", peme 91.73 | 109.39
3eme géme 112.35 | 139.29
geme geme 0.4 85.82
7eme. geme 3.84 17.86

Section
[em?]
55x55
50x50
45x45
40x40
35x35

113

Sollicit-
ation
SPC
SPC
SPC
SPC
SPC

A

[om?]
1.11
5.07
7.71
6.26
1.39

A

[em?]

o O O o

A
RPA
27.22
22.5
18.22
14.4

11.02
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5.2.4. Choix des armatures

On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par les combinaisons (G+Q=E et

0,8G+E)
Tableau 5.11 : Choix des armatures des poteaux

_ Section | A% A" A A Choix des

Niveaux (cm? (cm ) )| (em ) ) (Z.C) (ZR) armatures
(cm?) (cm?)

RDC 55x55 | 1.11 | 27.22 121 1815 | 4T25+12T16
161, g¢me 50x50 | 10.75 | 225 100 150 AT25+12T16
3eme géme 45x45 | 13.24 | 18.22 81 1215 | 4T25+12T16
geme. geme 40x40 | 1255 @ 144 64 96 12720
7eme. geme 35x35 | 9.99 | 11.02 49 73.5 4T20+8T16

5.2.5. Vérification vis-a-vis de I’état limite de service

adp
As

(cm?)

43.77
43.77
43.77
37.7
28.65

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

organigramme), puis elles sont comparées aux contraintes admissible données par :

eBéton :
o, =06 szS =15MPa

e Acier : — Fissuration peu nuisible......... Pas de vérification.

—Fissuration

Avec : n=1,6 pour les aciers H.A

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable, donc 6s=201.63MPa.
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Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
a. (Nsermax; Msercor)

Tableau 5.12: Vérification des contraintes pour les poteaux

Niveaux Section Nger™ Mg | Section | o o Ohc e Veérific
(cm?) (KN) (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) a-tion

RDC 55x55 | 1768.1 | 3.19 | 43.77 | 768 | 20163 H 514 | 15 oK
1er 28me | 50x50 | 1550.23 | 10.54 | 41.21 | 847 | 201.63 & 5.73 15 oK
3eme geme | A5x45 | 1139.41 | 11.6 41.21 77 | 201.63 | 5.24 15 OK
Geme geme | A0x40 | 748.18 | 13.47 37.7 67.2 | 201.63 & 4.65 15 OK
7éme géme | 35x35 | 37358 | 13.98 | 28.65 | 523 | 20163 @ 375 @ 15 oK

b.  (M*max ; N*"corr)

Tableau 5.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux

Niveaux Section Ngero™ Mse™* | Section Cs oA Che Soc Veérific
(cm?) (KN) (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) a-tion
RDC 55x55 | 1228.18 | 33.7 4377 | 66.4 | 201.63 | 4.61 15 OK
16, 2¢me | 50x50 861.6 39.06 | 4121 | 61.7 | 20163 @ 4.4 15 OK
3tme géme | A5x45 | 614.11 44.8 4121 | 635 | 201.63 | 4.66 15 OK
Geme geme | 40x40 | 320.26 46.47 37.7 62.9 | 201.63 | 4.91 15 OK
7éme géme | 35y 35 23.49 4495 | 2865 | 586 | 201.63 @ 5.61 15 OK

C.  (N**"min; M*"corr)

Tableau 5.14 : Vérification des contraintes pour les poteaux

Niveaux Section Nige,™" Meer™® | Section Os &, Obe Soc Vérific
s (KN) (KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) a-tion
(cm?)

RDC 55x55 | 594.97 | 12.19 | 43.77 | 295 | 201.63 | 2.04 | 15 OK
1er. 2¢me | 50x50 | 452.36 | 18.98 | 41.21 | 31.7 | 201.63 @ 225 | 15 oK
3eme 4éme | ABxA5 | 28272 | 21.19 | 4121 | 29.6 | 201.63 | 2.17 15 oK
Geéme geme | 40x40 | 114.94 | 19.82 | 377 | 256 | 201.63 K 2.04 @ 15 oK
7eme géme | 35x35 | 23.49 4495 | 2865 | 58.6 | 201.63 | 5.61 15 OK
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5.2.6. Vérification de ’effort tranchant
5.2.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement
T

Il faut vérifier que : 7, = - <7,
bd

Avec :

Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

74 : Contrainte de cisaillement.

7, : Contrainte limite de cisaillement du béton.

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

e Selon le BAEL 91 modifie 99 [1]
7, = Min(0,13f ,5,BMPa) «.cevevneiniineinnnenn. Fissuration peu nuisible.

7, = Min(0,10f _,4,4MPa) ......coeuinnnennn. Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

e Selon le RPA 99 version 2003 [2]

T, = Pu Feos

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

A: L’¢lancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tableau 5.15 : Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux

T 1—.URPA Z—_UCBA 93
Niveaux Sections u Tu A Verification
) | (KN (MPa) ba | (MPa) | (MPa)
RDC 55x55 14.68 0.054 | 16.48 | 0.075 | 1.875 25 OK
1¢r, péme 50x50 22.68 0.1 16.48 | 0.075 | 1.875 25 OK
3eme. géme 45x45 25.19 0.138 | 18.32 | 0.075 @ 1.875 2.5 OK
Geme geme 40x40 26.39 0.183 | 20.61 | 0.075 | 1.875 2.5 OK
7¢éme geéme 35x35 23.62 0.214 | 2355 | 0.075 @ 1.875 25 OK

5.2.6.2. Ferraillage transversal des poteaux
Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :

e Selon BAEL91 modifié 99 [1]

S, < Min(0,9d;40cm)
h.b
<Min| —;—
P (35 10’ (pj

A‘ € > Max(— 04MPa)

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@ . Diametre des armatures transversales.

@, : Diameétre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003[2]

A _paly
S, hf,
Avec :

At : Section d’armatures transversales.
St: Espacement des armatures transversales.
Ty : Effort tranchant a ’ELU.
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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 I’effort tranchant.
Pa=2,5. i si Ag>5
Pa=3,75. ..o si Ag<b
Ag: Espacement géométrique.
= L’espacement des armatures transversales est déterminé comme Suit :

SEK10Cm. Zone nodale (zone III).

. h
S, < Mln(g;a ;10¢|j .............. Zone courante (zone III).
@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

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

Interpolaionentrelesvaleurslimites précédentssi3 < A4, <5

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

a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau.
Pour les armatures transversales fe=400MPa (FeE40).

Les tableaux suivants rassemblent les résultats des espacements maximums des poteaux
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Tableau 5.16: Espacements maximales selon RPA99

Niveaux Section Barres %] St (cm)
(cm?) (mm) Zone Zone
nodale courante

RDC 55x55 4T25+12T16 25 10 25
16", péme 50x50 4T25+12T16 25 10 25
3eme. géme 45x45 4T25+12T16 25 10 25
peme. geme 40x40 12720 20 10 20
7¢me geme 35x35 4T20+8T16 20 10 20

Le choix des armatures transversales est regroupé dans les tableaux suivants :

Tableau 5.17 : Choix des armatures transversales pour les poteaux

Niveaux Section | Lf | kg | pa | Tu™ | Zone | St | Ac¥ | Choix | A2
(cm?) | (m) | (%) (KN) (cm) | (cm?) (cm?)

RDC 55x55 | 2.61 |4.74 @ 25 | 14.68 N 10 | 0.16 | 4T10 @ 3.14
C 15 | 025 | 4T10 @ 3.14

16", geme 50x50 | 2.38 | 4.76 | 25 | 22.68 N 10 | 0.28 | 4T10 @ 3.14
C 15 | 0.38 | 4T10 @ 3.14

3eme geme 45x45 | 2.38 |5.28 3.75 | 25.19 N 10 | 052 | 4T10 @ 3.14
C 15 | 0.78 | 4T10 | 3.14

peme. geme 40x40 | 2.38 |5.95 | 3.75 | 26.39 N 10 | 0.61 | 4T10 | 3.14
C 15 | 092 | 4T10 @ 3.14

7¢me geme 35x35 | 2.38 | 6.8 | 3.75 | 23.62 N 10 | 0.63 | 4T10 @ 3.14
C 15 | 094 | 4T10 @ 3.14

5.2.6.3 Longueur de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de :L=500 en zone IlII.

Pour :
T20. ..o, L=100cm
T16. oo, L+=80cm
T4 L=70cm
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Tableau 5.18 : Schéma de ferraillage des poteaux

Niveaux
2T25+3T16
/ /]
RDC 3T16
5 6T10
/ [/ /) /  2125+3T16
AxB=55x55(cm?)
2T25+3T16
/ /L)
1er DN

] ; 3T16
Zéme 6T10

/ /// /  2T25+3T16

AxB=50x50(cm?)

2T25+3T16

[ [ /] /

.
' 3T16

4éme
5 6T10

/ /// /  2T25+3T16

3éme

AxB=45x45(cm?)
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4T20
2T20
5éme
p 4T10
©o oo
/ / / / 4T20
AxB=40x40(cm?)
2T16+2T20
[ [ /]
7éme N\ 2T20
e
gem | 4T10
/ / / / 2T16+2T20
AxB=35x35(cm?)
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5.3. Ferraillage des poutres
5.3.1. Introduction

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

Le ferraillage des poutres est donné par 1’organigramme de la flexion simple (voir
annexe).

On fait le calcul pour les situations suivantes :
a. Selon CBA 93

Situation durable — ELU:1,35G+1,5Q
— ELS: G+Q

b. Selon RPA 99
Situation accidentelle — G+Q+E
— 0,8G+Q

5.3.2. 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 Il1I.
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°.

5.3.3. Calcul de ferraillage

Pour le cas de notre structure, les efforts sont déterminés par logiciel SAP2000.
On dispose 2 types de poutres :

- Poutres principales  30x50 (cm?).

- Poutres secondaire  30x40 (cm?).
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1. Sens porteur
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau 5.19 : Ferraillage des poutres porteur (situation durable)

Niveaux Section Position M A
(cm?) (KNm) (cm?)
30x50 | Travée 98,48 6,71
terrasse _
Appui -160 11,45
o 30x30 | Travée 95,04 6,46
4eme. 78me &tage -
Appui -182,05 13,28
o 30x50 | Travée 100,09 6,89
1, 3°™€ étage :
Appui -203,79 15,17
30x50 | Travée 116.99 8,09
RDC _
Appui -194,5 14,35

b. Situation accidentelle : G+QzE
Tableau 5.20 : Ferraillage des poutres porteur (situation accidentelle)

Niveaux Section Position o A
(cm?) (KNm) (cm?)
30x50 | Travée 91.65 5,33
terrasse _
Appui -159,8 9,64
N 30x50 | Travée 151,25 9,08
4eme ,7eme etage -
Appui -268,27 17,4
- 30x50 | Travée 155.48 9,36
1%, 3°M étage :
Appui -285,2 18,74
30x50 | Travée 138,98 8,29
RDC _
Appui -214,7 13,41
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c. Situation accidentelle: 0,8G + E

Tableau 5.21 : Ferraillage des poutres porteur (situation accidentelle)

Niveaux Section | pogition M A
(cm?) (KNm) (cm?)
30x50 Travée 71,20 4,09
terrasse _
Appui -125,49 7,43
o 30x50 | Travée 128,31 7,61
4°me 7M€ étage _
Appui -222,07 13,94
o 30x30 | Travée 129,24 7,66
1°7, 3°M étage :
Appui -234,74 14,86
30x50 Travée 109,36 6,41
RDC _
Appui -166,65 10,1

2. Sens non porteur
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau 5.22 : Ferraillage des poutres porteur non porteur (situation durable)

Niveaux Section | sition M™ A
(cm?) (KNm) (cm?)
30x40 Travée 43,91 3.66

terrasse _
Appui -39,04 3.24
P 30x40 Travée 36,06 2.98

78 étage

: Appui | -4686 | 392
o 30x40 | Travée 29,45 2.42

1°7, 3°M étage :
Appui -45,31 3.79
30x40 | Travée 15,56 1.26

RDC _
Appui -35,50 2.94
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b. Situation accidentelle : G+QzE

Tableau 5.23: Ferraillage des poutres porteur non porteur (situation accidentelle)

Niveaux

terrasse

4me. 78me Gtage

18, 3%me étage

RDC

c. Situation accidentelle :

Section

(cm?)
30x40

30x40

30x40

30x40

08G+E

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui

Mmax
(KNm)

60,01
-125,73
104,29
-172,07
144,01
-183,8
57,45

-85,77

Ascal
(cm?)
4.36
9.7
7.88
13.96
11.32
15.12
4.17
6.38

Tableau 5.24 : Ferraillage des poutres porteur non porteur (situation accidentelle)

Niveaux

terrasse

48me 7eme gtage

187, 3%me étage

RDC

Section

(cm?)
30x40

30x40

30x40

30x40

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Travée

Appui
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Mmax
(KNm)

67,44
-117,97
105,34
-161,34
146,11
-184,89

56,97
-83,26

Ascal
(cm?)
4.93
9.03
7.97
12.93
11.51
15.23
413
6.17
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5.3.4. Choix des armatures

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1. Sens porteur

Niveaux

terrasse
4éme 7éme
étage
168" 3éme
étage

RDC

Tableau 5.25 : Choix des armatures pour les poutres porteur

Section

(cm?)

30x50
30x50
30x50

30x50

Position

Travée
Appui
Travée
Appui
Travee
Appui
Travee
Appui

2. Sens non porteur

Niveaux

terrasse
4éme 7éme
étage
168" 3éme
étage

RDC

Mmax
(KNm)

98,48
-160
151,25
-268,27
155,48
-285,2
138,98
-214,7

Asmax
(2C)
(cm?)

60
60

60

Asmax
(ZR)
(cm?)

90
90
90

90

min
RPA

(cm?)
7,5
7,5
7,5

7,5

Ascal
(cm?)
6,71
11,45
9,08
17,4
9,36
18,74
8,29
13,41

Choix des
armatures

3T16+3T14

6T16
3T16+2T16

6T20
3T16+2T16

6T20
3T16+2T14
3T20+2T16

Tableau 5.26 : Choix des armatures pour les poutres non porteur

Section

(cm?)

30x40
30x40
30x40

30x40

Position

Travée
Appui
Travéee
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui

Mmax
(KNm)

67.44

-125.73
105.34
-161.34
146.11
-183.8
57.45
-85.77

Asmax
(C)

(cm?)

48

48

48

48
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Asmax
(ZR)

(cm?)

72

72

72

72

min
RPA

(cm?)

(o]

Ascal

(cm?)

4.93

9.7
7.97
12.93
11.51
15.12
4.17
6.38

Choix des
armatures

3T14+2T12

3T16+3T14
6T16
3T20+3T16
6T16
3T20+3T16
3T14
3T14+2T12

Asadp
(cm?)
10.65
12,06
10.05
18,85
10,05
18,85
9,11
13,44

Asadp
(cm?)
6.88
10.65
12.06
15.45
12.06
15.45
4.62
6.88
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5.3.5. Condition de non fragilité

AzA"= 0,23bd% [

e

Avec :
fg=2,1MPa ; fe=400MPa

Tableau 5.27: Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm?) Ao (cm?) A™" (cm?) Vérification
30x50 9.11 1.63 Vérifice
30x40 6.88 13 Vérifice

5.3.6. Vérification vis a vis de PE.L.S

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service Mser , puis elles sont comparées aux
contraintes admissibles données par :

= Béton

+ 0, =0,6f_ =15MPa

= Acier

+ Fissuration peu nuisible : Pas de Vvérification.

+ Fissuration préjudiciable : o, = mm(§ fe; 110x /. fy)

4

Fissuration trés préjudiciable : o, = mm(E fe; 90x \/n.f,)

Ou:mn =1,60 pour les aciers a HA.
Dans notre projet la fissuration est considérée préjudiciable.

On doit verifier que :

oy =%y+ﬁ-< o, =15MPa
On doit verifier que : IM A
o, =152 (d-vy)+

=z

— <&, =201.63MPa
A
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1. Sens porteur
Tableau 5.28 : Vérification des poutres porteur (30x50) a I’ELS

Mser Obc Eb Os —
Niveaux Position (KN.m) (MPa) (Mpca) (MPa) a; (MPa) Vérification
Travée 71.47 5.46 66.2
terrasse 15 201.63 OK
Appui -100.53 7.34 90.5
géme 7me gtage Travée 64.91 4.74 15 45.5 20163 oK
Appui | -132.12 8.5 108.5 '
197, 38 gtage Travee 72.81 5.12 15 61.1 20163 oK
Appui -147.8 9.51 121.4
Travée 72.84 5.27 62.5
RDC 15 201.63 OK
Appui -109.36 5,33 96.2
2. Sens non porteur
Tableau 5.29 : Vérification des poutres porteur (30x40) a I’ELS
Mser Ohc Ebc Os =
Niveaux Position (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) a; (MPa) Vérification
Travée 32.08 4.07 44.8
terrasse 15 201.63 OK
Appui -28.38 3.29 38.8
géme 7éme gtage Travée 26.23 2.52 1 29.6 20163 oK
Appui -34.14 3,41 41.4 '
s £ Travée 21.43 2,07 53.8
1%, 3°™ étage _ 15 201.63 OK
Appui -33.23 3.32 40.3
Travée 11.39 1.74 72.9
RDC . 15 201.63 OK
Appui -26.08 3.47 38.6
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5.3.8. Vérification de ’effort tranchant

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 7, = T—:‘j <7,

Avec:

Ty : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.

7, = Min(0,10f_,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable). Selon le BAEL91modifié99

a. Sens porteur

Tableau 5.30 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans le sens porteur

Niveaux Section (cm?) | T™ (kN) | tw(MPa) | 7,(MPa) | Vérifié
terrasse 30x50 8,10 0,06 2,5 OK
4%me. 78me gtage 30x50 106,87 0,79 2,5 OK
17, 3% étage 30x50 119,86 0,88 2,5 OK
RDC 30x50 109,17 0,80 2,5 OK

b. Sens non porteur

Tableau 5.31 : Vérification de la contrainte de cisaillement dans sens non porteur

Niveaux Section (cm?) | T, (kN) | w(MPa) | 7,(MPa) | Vérifié
terrasse 30x40 57.43 0,53 2,5 OK
48me 7eme gtage 30x40 51.07 0.37 2,5 oK
1°7, 38 étage 30x40 50.46 0,46 2,5 OK
RDC 30x40 32.11 0,29 2,5 OK
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b. Calcul des armatures transversales

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance

FeE40 (fe=400MPa).
= Selon le BAEL 91 modifié 99 [1]

S, = Min(0,9d;40cm)
A 7, —03fy
bS,  08f,

Al Max(r—”;0,4MPaj
bs, 2

= Selon le RPA 99 version 2003 [2]

A =0,0035,b

S, < Min(%;lZ;/ﬁ,j ......................... Zonenodale
h

S, < e e Zonecourante

-Poutre principale
Avec: ¢ <Min 1 B =142cm
A= 35 ) T

On prend : @=8mm
-poutre secondaire

. (h b
Avec: ¢ <Min| —;¢,;— |=114cm
@ [35 ? 10}

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5.32 : Calcul des armatures transversales

BAELO1 RPA99 S (cm) max
Sens Section Ty Tu At
(em?) | (KN) | (MPa) | gicm) S‘(ém) S‘(&m) zc | ZN | ()
Porteur | 30x50 | 119.86 | 0.06 40 25 12.5 20 | 10 1.8
Non 30x40 324
borteur 57.43 | [ cq 20 10 20 | 10 18
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5. 3.9 Recouvrement des armatures longitudinales
L=509 (zone IlI).

L:: Longueur de recouvrement.

Ona:

a. @=16mm................... L=80cm
b. @=14mm................... L=70cm
C. @=12mm................... L=60cm

5.3.10. Arrét Des Barres

e Armatures inférieures : h < %

Lmax
Appuisentravéederive
e Armatures supérieures : h' > 4
Lmax . . Lo
c Appuisentravéeintermédiaire
Avec :L:MaX(L gauche ; L droite)
— L/4 L/4 l
- )
| |
|
I !
i
L/10 L/10 L/10 I
«—> «—> > |

A

»
»

Figure 5.1: Arrét Des Barres
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5.3.11. Verification de la fleche
On doit vérifierque: f < f

max —

O,5+£m) Si L >=5m
Avec: f = 1000
M Si L <5m
500

Dans le cas d’une poutre isostatique avec une charge uniformément répartie ; la fleche
maximale est donnée par :

{5 au
¥ 384 E, |

Vj ' b

Avec:

L : La portée de la poutre.

h: La hauteur de la section de la poutre.

fmax: La fleche maximale de la poutre.

g: Charge uniformément répartie déterminée a E.L.S (q=G+Q).
G : Charge permanente reprise par la poutre.

Q : Charge d’exploitation supportée par la poutre.

L : bh?
Ib : Moment d’inertie de la poutre par rapport au plan de flexion [Ib = Ej

Eyj : Module d’élasticité différé du béton armé (Eyj=10721,40MPa).
Remarque

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.
1- Sens porteur (L= 7.10m)

L(cm)
1000

f= +0,5=1,21cm
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Données introduites

- sans nom - Fléche

Fichier Edition Options Affichage 7

D[] %|m0|e| Sl=|a] 2|®| 8]

{* Poutre isostatique
i~ Console

o Té

f+ Rectangle

Hypothéses I Dessin | Résultats | Apergu |
Mom d'sffaire © | + Diessin Géamétie Type
Mom du fichier :  sans nom 7 Dessin Géométrie Saisie

"Cuncitiun liaison "ije Iﬂ:liﬂ'l—‘ — BHforts - Moments fléechissants

Cantrainte béton : . I 25 MPa

dil aux charges permanentes av. mise en place cloisons Mj 83.31 kN'm
di aux charges permanentes totales : Mg 83.31 kN'm
di aux charges permanentes et charges dexploitation :  Mp 100,85 kN"m

~ Géométrie

cdg amatures tend. : o 0.05
cdg amatures comp. : d” 0.05

Portée : I | 71m
Largeur : b I—D'3"'

Hauteur : h 0.5 m

Pour I'aide, appuyez sur F1

amatures tendues : 10,05 cm2

amatures comprimess : 18.85 em2

==

NUM |

Résultats

. sans nom - Fléche

Fichier Edition Options Affichage 7

D= 4[=(e S=o] 2| 8|

Hypothéses | Saisie | Dessin {
Résultats - Héches

-Pperml

fleche totale :

fleche due aux charges permanentes :
fleche due aux charges totales :

calculée
A [ 705 o <
fgv 125751 |
faq 13,865 mm

limite:

I 121 mm

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM

2- Sens non porteur (L=4.20m)
T L(cm)

=0.84cm
500
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- sans nom - Fleche
Fichier Edition Options Affichage

K

D ||| & ™[0 S|=(E] 2(e o]

| Dessin | Reésuttats | Apercu |

Mom d'affaire : |
Mo du fichier : sans nom

i* Poutre isostatique i Te

Condition liaison Type section

o+ Dessin Géométrie Type
" Deszin Géométrie S aisie

— Hforts - Moments flechissants

di aux charges permanertes av. mise en place cloisons  Mj 31.25 kN°m
dil aux charges permanentes totales : Mg 31,25 kN'm
di aux charges permanentes et charges dexploitation : Mp 32.07 kN"m

Contrainte béton - bl | 25 MPa

Sections d'amatures

I
Largeur : b I 0.3 m
h 04 m

’7 ammatures tendues : 1206 emz
e e ——
et st - 15,45 cm2
Portée : | 42 m :

Hauteur :
cdg amatures tend. : c 0.04
cdg amatures comp. : d’ 0,04 o
Pour 'aide, appuyez sur F1 MNUM
Resultats
e sans nom - Fléche — O s

Fichier Edition Options Affichage

?

D[] s[me] &= 2|s] 8l

Reésultats - Héches
calculée limite:
fléche totale : - 1251 mm < I 2.4 mm
fleche due aux charges permanentes : fgw 2167 mm
fleche due aux charges totales : fag 2204 mm

Pour I'aide, appuyez sur F1

[ [Num 4
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5.4 . Schema de ferraillage des poutres
5.4.1. Poutres porteuse (30x50)

| | | 3T20 | | |
\ —.! | 2T16
2 CadreTS8S
2T14

L 1 1 3T16 1 1 J

TRAVEE APPUIS

RDC
| | I 3Tzu 1 | ]
Il 3116
2 CadreT8
£ r
3T16 ‘ ‘ ‘
1 1 1 3"'1 E 1 1 ]
TRAVEE APPUIS

1er f'?'émt Etage

135



Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistant

3T16
| | | | | |
L .,j ‘ 3716
2 CadreT8
3T14 ‘
| | | 3T16 1 | |
TRAVEE APPUIS
TERRASSE

Figure 5.2 : Ferraillage Des Poutres (30x50) cm

5.4.2. Poutres non porteuse (30x40)cm

| 1 l 3T1 4 l 1 |

11 ‘ 2T16
* ¥ o o

2 CadreT8

| | | 3714 | 1 1
TRAVEE APPUIS

RDC
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| | | STZO | | |
2 CadreT8
3T16 i ‘ ‘
L 1 1 3"’1 E 1 1 ]
TRAVEE APPUIS

1er X?éme Etage

I | 1 3116 1 ] ]

“l ‘ ‘ 3114
-

2 CadreT8

S
2112
ty s

| — 3T14  — ]
TRAVEE APPUIS

TERRASSE

Figure 5.3 : Ferraillage Des Poutres (30x40)cm
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Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistant

5.5. Ferraillage des voiles
5.5.1. Géneralités
Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la
troisieme appelée épaisseur, géneralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces €eléments peuvent étre :
» En maconnerie non armée ou armée. auxquels on réservera le nom de murs.
> En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi 1’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non
armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.
On va traiter I’étude des voiles par la méthode des contraintes :
Pour le ferraillage des trumeaux, le calcul et la disposition des aciers verticaux et les aciers
horizontaux est conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
5.5.2. Ferraillage des voiles

Le ferraillage de ces voiles est déterminé par la méthode des contraintes

va Vs Vé V7T V8
5
u _*
V12
V17
— s 1 1 ]
o =] a
I‘rlﬁ 1&'10
" a a 3]
Y Vil I‘rg
- \1:.| |*i. 14 | |
V3 V2
Vi1

Figure 5.4 : Disposition des voiles dans la structure.

> Procédure de ferraillage des trumeaux :

e Introduction
Pour le ferraillage des trumeaux, on devra calculer et disposer les aciers verticaux et les
aciers horizontaux conformément aux réglements B.A.E.L 91 et RPA 99.
L’apparition de logiciels modernes d’analyse de structure, utilisant la méthode des éléments

finis pour modéliser et analyser les structures a considérablement aidé I’é¢tude du
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comportement globale de la structure mais aussi, 1’obtention directe des efforts et des
contraintes (dans les voiles) en tout point de la structure facilite, aprés une bonne
interprétation des résultats du mod¢le retenue, 1’adoption d’un bon ferraillage (ou ferraillage

adéquat).

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base.
La figure5.3.2 montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une charge

Verticale N et une charge horizontale V en téte.

v, Ix

h

LSS

-

L

Figure 5.5 : section rectangulaire, soumise a la flexion composée

Le voile est donc sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur
toute la hauteur, et un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.
Le ferraillage classique du voile en béton armé est composé :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage pvo)
et d’armatures verticales uniformément reparies (de pourcentage pv)
2- D’armatures horizontales, paralleles aux faces des murs, elles aussi uniformément
réparties et de pourcentage pH .
3- Les armatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile)
Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du
voile, sur une hauteur critique des cadres sont disposes autour de ces armatures afin
d’organiser la ductilité de ces zones.
En fin, les armatures de 1’ame horizontales et verticales ont le role d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.
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N o
v L

Ay
A
t
hl ot} l A,
L~
7L v rd
L

a
*
—
m

Armatures Aire | pourcentage

verticales concenirées An Po=Aan E H [9

verticales réparties | A P=A les "Aile"

Horizontales réparties| 4y | Py =Ay fet (aire B)

Figure 5.6 : Schéma d’un voile plein et sa disposition de ferraillage

> Préconisation du BAEL91
e Justifications sous sollicitations normales
a. Conditions d’application
— Lalongueurd dumur: d>b5a
— L’épaisseur a du mur :
= a>10cm pour les murs intérieurs.
= a>12cm pour les murs exterieurs comportant une protection.

= a>15cm pour les murs exterieurs dont la résistance a la pénétration de 1’eau peut étre

affectée par la fissuration du béton.
— L’élancement mécanique A : A <80

— Le raidisseur d’extémité r : r > 3a

—

h=3.a Ia

d=5.a

b 3
] W

Figure 5.7 : définition de 1’élément mur
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b. Longueur de flambement: (murs non raidi latéralement)
Soit :
I: la hauteur libre du mur.

I+ : 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

"/./././.// i i 4

h (hauteur)

| L{ou d) I $a

i
L

Figure 5.8 : Mur encastré
Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de

flambement de |+ déduit de la hauteur libre du mur I, en fonction de ses liaisons avec le

I
plancher. Les valeurs du rapport (I—fJ sont données par le tableau suivant

Tableau 5.33 : Valeurs de (l¢/1)

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement
Il existe un
plancher de part et 0,80 0,85
Mur encastré en d’autre
téte et en pied Il existe un
plancher d’un seul 0,85 0,90
cote
Mur articulé en téte et en pied 1,00 1,00

L’élancement mécanique A se déduit de la longueur libre de flambement par la relation :
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l; V12

a

Effort de compression en ELU

Soient :

I+: longueur de flambement calculée en (b)

a: épaisseur du voile

d: longueur du voile

feos: résistance caractéristique du béton a 28 jours

fe: limite élastique de I’acier

Notation :

Les valeurs de oo données par le tableau ci dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.

Tableau 5.34 : Calcul de oylim

. - Voiles armé Voile non armé
Notation Unités ] ]
verticalement verticalement
. V12
Elancement A V12
a
Section réduite Br M? d(a-0,02)
Pour A <50 0,85
/1 2
1+ 0,2(}
o / 35 0,65 :
A
2 1+0,2 —
Pour 50 <A 0'6(5_()) (30}
<80 A
Effort limite B, f f B, f
Nu ||m kN a|: r 'c28 + AS e:| a |: r 028:|
ELU 09, 7, 0,97,
Contraintes N . N .
(o] kPa oO. = —ulim o ulim
limites 27 ad b2 ad
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Remarque :

ulim

o N )
La contrainte limite vaut o, = ——— que nous appellerons opna 0U Gpa SUIVant que le béton
ulim a d

est non armé ou armé.

c. Niveaux de vérification :

T e e e i e s el — HNiveau IT-IT

Miveau I-1

- —_— e — e — — e — —— —

Figure 5.9 : niveau de Vérification

On vérifie le voile & deux niveaux différents :

— Niveau I-1 & mi- hauteur d’étage : 0, < Ojin

O lim

a

— Niveau Il-11 sous le plancher haut : o, <

En cas de traction, on négligera le béton tendu.

d. Aciers minimaux

- C . : r
Sio, <o, on n’a pas besoin d’armatures comprimées, on prendra alors les valeurs

minimales données par le tableau suivant: (o, est la contrainte de compression ultime

calculée).
L’épaisseur du voile est désignée par la lettre “a*
1. Aciers verticaux, aciers horizontaux :

Tableau 5.35 : Aciers verticaux et horizontaux

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement
maximal Si< min (0,33m ; 2a) Si£0,33m
entre axes
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Acier Avzp,da
minimal A 2p
_ 4000 ( 3o, =—H > Max ——Mx -0 001
P, = Max{0,00l, 0,0015 : (G . ﬂ P 100a { 3
par moitié sur chaque face pvmax= le pourcentage vertical de
Pourcentage Avec : 6 = 1,4 pour un voile de rive la bande la plus armée
minimal

6 = 1 pour un voile intermédiaire

e La section d’armatures correspondant au pourcentage py doit étre répartie par moitié sur
chacune des faces de la bande de mur considéree.

e La section des armatures horizontales paralleles aux faces du mur doit étre répartie par
moitié sur chacune des faces d’une fagon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou
de I’¢élément de mur limité par des ouvertures.

2. Aciers transversaux : (perpendiculaire aux parements)

Seuls les aciers verticaux (de diameétre @) pris en compte dans le calcul de Ny iim sont a

maintenir par des armatures transversales (de diametre @)

Tableau 5.36 : Aciers transversaux

Nombres d’armatures transversales Diamétre ¢
A <12mm 4 épingles par m? de voile 6mm
12 mm<¢ <20mm | Reprendre toutes les barres verticales 6mm
20mm <4 Espacement < 154 8mm

e. Cisaillement
Aucune vérification a I’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le

cisaillement est inférieur a 0,05fc2g (il faudra donc vérifier que S12 <0,05fc2g) .

e Méthode simplifiée basée sur les contraintes:(calcul des aciers verticaux)
Comme déja dit, les voiles du Batiment sont sollicitées en flexion composée.
Les contraintes normales engendrées (o) peuvent étre soit des contraintes de compression ou

de traction
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1- Zone comprimée
Si <0 — compression
2 - Zone tendue
Sic>0 — traction
Lorsqu’ une partie (zone) du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om

Fr
o, =
(e xIm)

vaut :

Avec :
Fr : force de traction.
e : épaisseur du voile.
Im : longueur de la section considérée (ici maille).
Cette contrainte entraine une section d’acier As tel que :
a_F
O-S
Cette quantité d’acier sera répartie en deux nappes (une sur chaque face du voile).
Rappelons que les voiles ont ét¢ modélisés par des ¢léments Shell a 4 neeuds.
Un maillage horizontal et vertical (voir figure ci-aprés) de chaque voile est nécessaire
pour approcher les valeurs réelles des contraintes.

Le rapport (a/b) des dimensions de la maille est choisi proche de 1’unité.

D189
h (hauteur
du voile) @ | 5 b
L 2 3
a (ou Im) \
—_— maille

L (longeur du voile)

Figure 5.10 : Discrétisation d’un voile en élément (maille) coque.
La lecture des contraintes moyennes (de traction ou de compression) se fait directement au
milieu de chaque maille dont le ferraillage est calculé par I’équation (1) dans le cas de la

traction.
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e Aciers horizontaux

A, = % A, (Av = As précédemment définit)

£1,25

A - tuby S, _Ll47,as
? 08(08f,) 08f,

Ty = 519 Est donnée par sap2000 v 2014

St : Espacement maximal trouvé pour Ay
bo =a (épaisseur du trumeau)
A, = Max (A, Ap).

e Aciers supplémentaires et dispositions constructives

» Aciers de peau : pour limiter les effets hygrothermiques.

Tableau 5.37 : Aciers supplémentaires

Aciers de peau Unité Aciers verticaux
400
Section minimale cm? 0,6f—
e
Espacement
. m 0.5
maximal

Aciers horizontaux

P

e

0.33

e Préconisation du réglement parasismique algérien (RPA 99/VER2003)

Aciers verticaux

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit tre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des

armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.2%.

e |l 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 1I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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e Si les efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par
recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

D2 D
A—F

—F
- - >4HALD
@: s s ::@
L/10 5 L/10

Figure 5.11 : disposition des armatures verticales dans les voiles
a. Aciers horizontaux
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10¢. Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
b. Reégles communes
e 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%
e L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

) 15a
deux valeurs suivantes : S <
30cm

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 €pingles au metre carré.
e Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
- 40¢  pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
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-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

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

) o ) Vv
couture dont la section doit étre calculée avec la formule: A= 1,1f—

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

de traction dus aux moments de renversement.

V.5.3. Exemple de calcul (V1)
Soit le voile de longueur
L =2,0m.
a =0,15 m (épaisseurs).
he = 3,4 m (hauteur de entre sole).
e Contraintes limites
Pour une hauteur d’étage de 3,4 d’ou la hauteur libre est égale a :
= he=3,4-0.50 =2,9m (0.50m : hauteur de la poutre).
Tableau 5.38 : Calcul de oba et obna pour I’exemple (V1)

Unité Béton non armé Béton armé
Longueur de
m 2,9x0,85=2,46 0,8x2,9=2,32
flambement I
I, V12 . V12
Elancement A 12 =42,6 V12 = 40,18
0,20 0,20
Coefficient o, 0,655 0,478
Section réduite
Br (par ml) M? (a-0,02) 1=(0,15-0,02)1 =0,13 (a-0,02)1 = (0,15-0,02)1 = 0,13
Avecd =1m
Contraintes , o - 047 (01325 400
limites G = 0,655{0 go’ﬁg 2 15} " 1x0,15( 0,9*115  * 1
Ny lim MPa it o,. =52,08MPa
o=—"" Opna =13, 70MPa
a d na
Avecd=1m
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e Remarque

oba= 12,60 MPa correspondant a As= 0,1% de Bet

Bet = (0,15) (0,11) m?
As=0.17 cm?

e Armatures de traction

On pourra décomposer la zone tendue en bande dont la longueur |' est telle que :

L2

L, ==—=—==0,66m
5 3
Avec : L : longueur de voile
L=20m

e Voile V1 : e=15cm pour RDC ; L=2,00

Tableau 5.39 : Calcul des armatures verticales de I’exemple (V1)

maille(ou élément de voile) 1

Dimensions (m?)

_ 0,11
@) =S;
Contrainte moyenne par
2,12
bande c;(MPa)
de traction
F«(MN) =0;S; 0,2332
Section d’acier (cm?)
F
A =— 5,75
O-S
(situation accidentelle ys= 1)

Aciers minimaux (cm?) 11
1. Selon BAEL: 0,1%Sheton 2’2
2. Selon RPA99:0,2 %Sheton ’

choix 2x5T14
Av adopté 15140
S; :espacement (cm
P (cm) 15.00
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0,11

3,08

0,3388

8,25

1,1
2,2

2x5T12
11.30

15,00

0,11

4,59

0,5049

12,6

1,1
2,2

2x5T14
15,40

15,00
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e Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) [2]

\Y

A, = 1,1f— .V =14v% ; V& =S, aLi
8,25x(150)(666) )
A, =11 1,4 =2884,12mm
400
A, = 28,84cm’

e Aciers horizontaux
7,.a.5,

A = (0.81,)08

7, =147, =145,

St min:200mm

~ 1,4(4,59)(150)(200)
~ (0,8)(400)(0,8)

=753,04mm?.

1

2

A, = 3 A, ; A= {section d’acier vertical de la Maille la plus armé}.

A, = % (4,09)=2,72.cm?

A =(0.15%) a :%(15)(66,6) _1,49¢cm’
D’ou:

A =Max(A,,A,,A™)=7,53cm’

Soit ;: 2x5T12 A vadopté =11,30

Avec: S, = % =13,2cm? on prendre S, =15cm?

On prend : St=150,0 mm < S;min=200 mm _ Vérifié
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e VoileV1l:e=15cm; L=2.m

Tableau 5.40 : Calcul des armatures du voile (V1).

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopte
Maille ) St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)
1er 1 0,66 | 0,10 3,48 | 0,348 8,7 | 2x5T14 15 15,40

- 2 0,66 | 0,10 4,09 0,409 ' 10,22 | 245T12 15 11,30

2eme 3 066 010 | 443 [0443 | 11,07 [2x5T14 | 15 | 1540
géme 1 [o066 010 | 1,95 | 0195 | 4,875 |2x5T14 | 15 | 1540
2 066 010 | 214 0214 1535 1,000 15 1730

4éme 3 0,66 | 010 @ 313 | 0,313 7,825 2x5T14 | 15 & 1540
géme 1 066 010 316 0316 | 729 2x5T12 @ 15 | 11,30
- 2 [066 [010 | 1,59 [0159 3,975 | ox5712 | 15 | 1130
6 3 066 010 | 391 |0391 5775 | oxs112 | 15 | 1130
1 066 010 | 1,18 (0118 | 295 [ps112 | 15 | 1130

7eme 2 (066 [010 [ 350 | 035 | 575 [ox5712 | 15 | 1130

3 0,66 | 0,10 3,31 0,331 | 5275 | ox5T12 15 11,30

e VoileV2:e=15cm ; L=2.02m.

Tableau 5.41 : Calcul des armatures du voile (V2).

Hauteur ) Li Si oj F As Le Avadopts
Maille . St
(m) (m) | (m? | (MPa) = (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 067 011 | 685 [07535 1883 | axgT14 | 10,00 | 2464

RDC 2 | 067 011 | 792 08712 2128 2x7T14 1000 | 2156

3 067 011 @ 860 0,946 | 23,65 | 2xgT14 | 10,00 ' 2464

¥ 1 067 010 879 | 0879 21,65 2x7T14 1000 = 2156
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i 2 067 010 = 7,90 0,79 | 1945 | 2x7T14 10,00 | 2156

2éme
3 067 010 824 | 9824 2060 2x7T14 10.00 | 2156
3eme 1 067 010 7,20 0,72 | 18.00 | 2x6T14 | 12,00 = 18,48
2 067 010 941 | 0941 2352 | 2x6T14 | 12,00 | 2464
4éme 3 067 010 721 | 0721 | 1802 | 2x6T14 | 12,00 @ 18,48
géme 1 067 010 541 | 0841 1352 |, .., 1200 1358
- 2 067 010 548 | 0548 [1307 |, ... 1200 1358
geme 3 067 010 | 38 | 038 | 962 , ., 1200 1358
. 1 067 010 318 | 0318 765 , ., 1200 1358

2 0,67 | 0,10 | 2,68 0,268 | 6,27 ox6T12 12,00 | 1358

8eme

3 0,67 | 0,10 | 1,96 0,196 | 4,90 ox6T12 12,00 | 1358

e VoileV3:e=15cm; L=2.02m
Tableau 5.42 : Calcul des armatures du voile (V3).

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopté
Maille ) St
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?)

1 067 010 781 | 078 1952 2x7T14 10,00 | 2156

RDC 2 067 010 | 990 | 099 2445 | 4714 | 10,00 | 2464
3 067 010 838 | 083 1895 2x7T14 10,00 | 2156

1er 1 067 010 813 | 081 2032 2x7T14 10,00 2156
- 2 067 010 7,18 |0,718 | 17,95 | 2x6T14 10,00 & 18,48

2eme 3 067 (010 738 0738 [1845 | 2x7T14 | 10,00 | 156
3éme 1 0,67 | 0,11 | 6,27 0,68 | 17,24 @ 2x6T14 12,00 | 1848

2 067 |11 | 650 | 071 17,87 | 2x6T14 | 12,00 | 1848
4éme 3 067 11 | 502 | 055 1380 |2x6T14 | 12,00 | 1848
geéme 1 (067 [010 | 335 [0335 [8375 | px5712 | 14,00 | 1130
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- 2 0,67 | 0,10 4.47 0,44 | 11,17 | ox5T12 | 14,00 11,30

6éme

3 0,67 0,10 | 3,75 0,37 | 9,375 | ox5T12 | 14,00 11,30
1 0,67 | 0,10 1,42 0,14 | 3,55 | ox5T12 | 14,00 11,30

éme
- 2 067010 | 1,92 | 019 | 48 |oy5112 | 1400 | 1130
89I’T‘Ie

3 0,67 | 0,10 @ 2,14 021 535 | 2x5T12 | 14,00 | 1130

e VoileV4:e=15cm; L=2.00m
Tableau 5.43 : Calcul des armatures du voile (V4)

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopté
Maille . St
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 066|011 | 6,88 | 0756 | 1892 | 2x6T14 | 11,00 | 18,48
RDC 2 066 011 | 436 | 0479 1119 | 55712 | 1500 | 1739
3 066 011 | 339 0372 | 932 | 2x6T14 | 11,00 | 1848

1er 1 066 010 617 | 0617 1532 | 2x5T14 | 1500 | 1540
- 2 1066 010 | 393 0393 982 245712 1500 | 1130
26me 3 (066 010 | 492 | 0492 @ 123 | 2x5T14 | 1500 | 1540
3éme 1 066 010 352 | 0352 88 oxar12 1600 g4
2 1066 010 65 | 065 625 245712 1500 | 1130
4éme 3 066|010 332 0332 83 2x4T12 1600 @ go4
géme 1 [066 010 | 57 | 057 | 425 o712 1600  go4
- 2 066 010 442 | 0442 1105 | 545712 | 1500 @ 1130
6 3 066 010 302 0302 755 | oy4T12 1600 | 904
, 1 066 010 372 0372 | 93 | 2712 1500 | 904
Zéme

} 2 0,66 | 0,10 1,39 0,139 | 3,475 | 7x5T12 | 15,00 11,30
89me

3 [066 010 378 0378 | 9,15  px4T12 | 1500 | 904
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e VoileV5:e=15cm ; L=2.00 m

Tableau 5.44 : Calcul des armatures du voile (V5)

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopte
Maille ) St
(m) (m) | (m?») | (MPa) | (MN) | (cm?®) | choix (cm?)

1 0,66 | 0,11 1,9 0,209 | 5,22 | 2x5T14 15,00 | 15,40

RDC 2 066011 373 [04103 [ 10,25 | px5712 | 1500 | 1130
3 [066 011 | 541 [05951 [ 14,87 | 2x5T14 | 1500 | 15,40
1er 1 066|010 | 386 | 038 | 965 | px5T12 | 1500 | 1130
- 2 [066 010 | 351 | 0351 [ 877 |oy5712 | 1500 | 1130
2eme 3 (066 010 | 264 | 0264 | 66 255712 | 1500 | 1730
3éme 1 [066 (010 | 293 | 0293 | 732 | px5712 | 1500 | 1139
2 066 010 | 267 | 0267 | 607 |2x5712 | 1500 | 1130
géme 3 066 010 094 | 009 235 2x5712 1500 | 1730
géme 1 066|010 [ 432 | 412 680 5712 | 1500 | 1130
- 2 066010 273 [ 0273 | 6,12 | px5712 | 1500 | 1130
6 3 066 010 094 | 009 235 o712 1500 | 1130
, 1 066|010 | 1,82 | 0182 | 455 | px5T12 | 1500 | 1130
2éme

2 066010 [ 231 | 0231 | 577 | px5712 | 1500 | 1139

8eme

w

066 (010 | 208 | 0208 | 52 45712 | 1500 | 1739

e \Voile V6 :e=15cm ; L=1,50 m.
Tableau 5.45 : Calcul des armatures du voile (V6)

Hauteur ) Li Si oj Ft As Le Avadopté
Maille . St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 0,5 | 0,08 5,62 0,44 | 11,24 | 2x5T14 | 10,00 &= 15,40

RDC 2 0,5 | 0,08 4,69 0,37 | 9,38 | 2x5T14 | 10,00 | 15,40
3 0,5 | 0,08 3,70 0,29 7,4 | 2x5T14 | 10,00 | 15,40
1 1 0,5 0,075 | 4,56 0,34 | 855 | 2x5T14 | 10,00 | 15,40
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- 2 0,5 0,075 | 2,69 0,20 | 5,043 | 2x5T14 | 10,00 & 15,40

2eme 3 05 0075 | 288 | 021 | 54 |2x5T14 | 10,00 & 1540
3eme 1 05 0075 279 | 020 523 245712 1500 | 1130

2 /05 /0075 | 276 | 0207 | 518 | oyaT12 | 10,00 | 904
Héme 3 05 0075 480 0360 900 2x5T12 10,00 | 1730
géme 1 05 0075 353 026 626 ox4712 1500 | 1130
- 2 |05 0075 | 520 | 019 407 | 24712 | 1500 | 1130
6 3 05 0075 258 | 019 @ 4,08  oxa712 1500 | 1130

1 05 0075 | 256 | 019 48 | 244712 1500 | 1130
7eme 2 05 0075 348 | 026 625 oy4T12 1500 | 1130

3 05 | 0,075 1,93 0,14 3,61 | oxaT12 | 15,00 11,30

e Voile V7: e=15cm ; L=2,50 m.
Tableau 5.46 : Calcul des armatures du voile (V7)

Hauteur ) Li Si oj Fi As Le Avadopts
Maille . St
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 0,83 | 0,13 3,97 0,516 1 12,90  7xgT14 | 10,00 24 64

RDC 2 083013 | 551 | 0,716 | 17,90 | 2x6T14 | 1500 | 18,48

3 (083013 [ 7,83 [ 1017 | 2444 | p4g714 | 1000 | 2464
1o 1 [083[012 | 560 | 0672 168 |2x7T14 [ 10,00 | 156
. 2 083012 | 619 | 0742 [1857 | 2x6T14 | 1500 | 1848
2me 3 (08 (012 | 7,00 0852 | 21,3 [2x7T14 1000 | 2156
3geme 1 083 012 | 68 | 082 2054 2x7T14 | 10,00 | 2156

2 083012 | 575 | 069 | 17,25 | 2x6T14 | 1500 | 18,48
géme 3 08 012 | 240 (0288 | 72 |2x7T14 1000 | 2156
géme 1 [083 012 [ 434 0521 1304 , ., 1000 | 1584

- 2 083012 | 374 0448 11,22 | pxe112 | 1500 | 1584
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géme 3 083 [012[ 2% [0348 | 87|, ., 1000 1358

1 0,83 | 0,12 2,77 0,332 8,31 | ox7T12 | 10.00 15,84
7éme
0,83 | 0,12 1,40 0,168 4,22 | 2x6T12 | 15,00 15,84

8eme

w

083 [012 | 222 [ 0266 | 6,66  ox7T12 | 1000 | 1584

e VoileV8:e=15cm ; L=1,65m

Tableau 5.47 : Calcul des armatures du voile (\V8)

Hauteur ) Li Si oj Ft As Le Avadopte

(m) Maille (m) | (m?») | (MPa) | (MN) | (cm? | choix >t (cm?)

1 055009 | 226 [02034 | 508 |2x4T14 [1500 | 9.24

RDC 2 [055 (009 | 29 | 0261 652 |2xaT14 | 1500 | 9.24

3 [055 009 | 273 [02457 | 6,14 | 2x4T14 | 1500 | 9.24

1er 1 055 /008 | 203 [01624 | 406 | 94712 | 15.00 | 904

- 2 055 008 238 01904 | 476 |owsT12 | 15.00 | 904

2me 3 [055 008 1,33 01064 | 266 | oxsT12 | 15.00 | g4

3éme 1 [055 008 | 1,73 [01384 | 346 | oyaT12 | 15.00 | 904

2 [055 008 | 1,57 [01256 | 314 | 5yaT12 | 15.00 | g4

géme 3 055 008 030 | 0024 06  2x4T12 | 15.00 | goa

ome 1 [055 008 | 283 [02264 | 166 | oxaT12 | 15.00 | 904

] 2 [o055 (008 | 1,33 0,10 | 258 | oyaT12 | 15.00 | g4
6éme

3 1055 1008 09 00792 198 2xaT12 1500 ' 904
sme | 1 055 0,08 | 1,25 010 | 25 | o5aT12 | 15.00 | goa
2 055008 190 | 0152 | 38 | oxaT12 | 1500 | 904
3 055008 | 1,11 | 0088 | 222 | oxaT12 | 1500 | 904
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e VoileV9:e=15cm ; L=1,50m

Tableau 5.48 : Calcul des armatures du voile (V9)

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopté
Maille ) St
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?)

1 05 /008 | 436 | 034 | 872 |, oty 1000 | 1540
RDC 2 05 008 | 353 028 | 706 |, 114 10,00 15,40
3 |05 008 | 28 | 022 57 2x5T14 /1000 @ 1540

1 |05 /0075 445 033 | 83 |, 114 10,00 | 15,40

1er
- 2 0,5 | 0,075 | 3,37 0,25 6,31 2x5T12 | 10,00 11,30
2éme
3 |05 0075 | 306 022 | 573 |, cr1s 10,00 @ 1540
géme 1 05 0075 505 037 | 646 5515 1000 | 1739
2 0,5 | 0,075 | 291 0,21 5,47 2x5T12 | 10,00 11,30
éme
4 3 05 0075 200 015 | 391 ', oo 1000 | 1939
eme 1 05 0075 352 | 026 1 661 ', 595 1000 1730
- 2 |05 0075 253 | 018 474 1, 0r15 11000 | 1130
6éme
3 05 0075 138 | 010 258 1, 0cr15 11000 1130
e 1 05 0075 465 | 034 471 |5 0m5 1000 | 1130

2 |05 0075 323 | 025 617 1, 115 11000 1130

3 05 0075 209 0157391 1, 0m5 1000 | 1130

e Voile V10 : e=15cm ; L=1.00m
Tableau 5.49 : Calcul des armatures du voile (V10)

Hauteur Maille Li Si oj F As Le St Avadopts
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)
1 0,5 | 0,08 4,80 0,36 9,00  2x5T14 | 10,00 | 15,40
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RDC 15 05 | 008 |4089 033 816  2x5T14 1000 1540
1er 1 05 | 008 | 174 0,13 | 348 | 2x5T14 | 10,00 | 1540
géme | 2 05 0075 | 295 0,22 | 553 | 2x5T14 | 10,00 | 1540
3eme |4 05 0075 | 179 014 | 358 | ox5T12 | 10,00 | 1730
4é-me 9 05 (0075 | 231 018 | 4,62 | px5T12 | 10,00 | 1730
geme | 4 05 0,075 | 250 018 | 468 | oxs5T12 | 10,00 | 1130
gme | 2 05 0,075 | 284 023 | 57 | axs112 | 10,00 | 1130
1 05 0,075 | 149 011 | 279 | px5112 | 10,00 | 1730

éme
! 2 05 0075 115 0086 | 215  ox5712 10,00 ' 1130

e Voile V11 :e=15cm ; L=1.93m
Tableau 5.50 : Calcul des armatures du voile (V11)

Hauteur ) Li Si oj Fi As Le Avadopts
Maille . St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 0,64 0,10 | 502 |0502 12555 | 2x5T14 | 15,00 @ 15,40
RDC 2 0,64 010 | 515 | 0515 12,87 | 2x5T12 | 15,00 @ 15,40
3 0,64 010 @ 6,16 | 0616 @ 154 | 2x5T14 | 15,00 @ 15,40

1 1 064010 | 437 0437|1092 | o5712 1500 | 1139
- 2 [064 010 | 499 |0499 1247 |2x5T12 [ 1500 | 13,58
2:me 3 (064 010 | 471 [0471 [11,17 | o511 | 1500 | 1130
geme 1 [064 [010 | 435 [0435 [ 10,87 |oy5712 | 1500 | 1130
2 064 010 | 227 [0227 | 567 | o411z | 1600 | 904

géme 3064 010 254 0254 635 os7i0 1500 | 1139
e 1 064010 [ 259 0259 [ 647 | ox5712 | 1500 | 1130
i 2 064010 | 148 0148 | 37 |oeaT12 | 1600 | go4
g 3 064 010 | 332 (0332 83 5712 | 1500 | 1130
7éme 1 064 [010 [ 090 | 009 | 225 [oy5712 1500 | 1730
- 2 064 010 | 118 [0118 | 295 | pyaT12 | 1600 | g4
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geme 3 0,64 | 0,10 4.29 0,429 1,07 | ox5T12 | 15,00 11,30

e Voile V12 :e=15cm ; L=2.00m
Tableau 5.51 : Calcul des armatures du voile (V12)

Hauteur . Li Si Gj Ft As Le Avadopté
Maille . St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 0,66 | 0,11 | 10,97 1,09 | 27,42 | oy7116 | 10,00 28,14
RDC 2 0,66 0,11 | 5,38 0,59 | 14,79 | 2x5T14 | 15,00 @ 15,40
3 0,66 0,11 | 2,69 0,26 6,72 | ox7T16 | 10,00 28.14

1¢ 1 066 010 | 782 0782 1755 | 2x6T14 1000 | 1848
- 2 066 010 @ 414 [0455 [ 1138 | 5712 | 1500 | 1730
2 3 066 (010 | 478 |0478 | 11,95 | oygT14 | 10,00 | 1108
3éme 1 066|010 | 350 [0385 962 |ox5T12 | 1500 | 1130

2 0,66 010 | 3,37 | 0,337 | 842 | 2x4T12 | 16,00 9,04

4éme 3 066 010 | 1,77 | 0,177 | 442 @2x5T12 1500 | 1130

géme 1 (066 010 | 254 0255 | 6,37 |oxaT12 | 1600 | g4

- 2 (066 010 | 156 [0156 | 39 |oxaT12 | 1600 | g4

gee 3 (066 010 | 147 |0147 | 367 | pxaT12 | 1600 | 904

26me 1 (066 010 | 074 [0074 | 185 |oxa112 | 16.00 | 904

- 2 066 010 1,14 [0114 | 285 |ouaT12 | 16.00 | g4

geme 3 [066 (010 082 [0082 | 205 |owT12 | 16.00 | 904

e Voile V13: e=15cm ; L=1.93m
Tableau 5.52 : Calcul des armatures du voile (V13)

Hauteur ) Li Si oj Ft As Le Avadopté
(m) Maille (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm? | choix 3t (cm?)
1 0,64 0,10 & 3,93 0,39 | 9,82 | 2x5T14 | 15.00 & 15.40

RDC 2 0,64 0,10 | 247 0,24 | 6,17 | 2x4T14 | 16.00 & 12.32
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3 0,64 010 | 3,24 0,32 8,1 | 2x5T14 | 15.00 | 15.40

1¢r 1 0,64 010 231 023 | 577 | 2x5T14 | 15.00 | 15.40
- 2 [064 010 | 289 | 028 | 722 |2x4T14 [ 16.00 | 12.32
2 3 064 010 | 400 | 04 | 10 | 2x5T14 |15.00 | 15.40
3éme 1 064 010 | 086 0086 | 215 | o112 | 16.00 | 904
2 064010 1,80 | 018 | 45 [owaT12 | 1600 | go4

4éme 3 0,64 | 0,10 1,61 0,16 4,02 | 2x4T12 | 16.00 9.04
géme 1 064 010 | 055 | 005 | 137 [ow4T12 | 16.00 | 904
- 2 064 (010 | 074 [0074 | 185 | o112 | 16.00 | 904
geme 3 064 010 | 058 [0058 | 145 | o110 | 16.00 | 904
2éme 1 064010 | 029 [0029 [ 072 [oyaT12 | 1600 | go4
- 2 064 (010 033 (0033|082 |oxaT12 | 1600 | go4
8= 3 [064 010 | 053 (0053 | 132 | 504112 | 16.00 [ 904

e Voile V14: e=15cm ; L=1.93m
Tableau 5.53 : Calcul des armatures du voile (V14)

Hauteur ) Li Si oj Fi As Le Avadopts
Maille . St
(m) (m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 0,64 010 @ 4,63 | 0463 1157  2x5T14 | 15.00 @ 15.40

RDC 2 0,64 010 314 0314 7,85 | 2x5T14 | 15.00 @ 15.40
3 0,64 | 0,10 @ 5,09 | 0,509 | 12,72 | 2x5T14 | 15.00 | 15.40

1er 1 0,64 0,10 | 3,80 0,38 9,5 | 2x5T14 | 15.00 | 15.40
- 2 0,64 010 326 | 0326 815 | 2x5T14 | 15.00 @ 15.40

2eme 3 064 010 | 316 |0316 | 79 | 2x5T14 | 1500 | 15.40
géme 1 064 010 | 216 | 0216 | 54 | o712 | 1500 | 1130

2 [064 010 | 322 (0322 | 805 |oys712 | 1500 | 1130
4éme 3 064010 | 28 288 72 |2x5T12 1500 | 1130
éme 1 064 010 | 240 | 024 | 600 | pxaT12 | 1600 | 904
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- 2 0,64 | 0,10 1,63 0,163 | 4,07 | ox4T112 | 16,00 9.04

geme 3 [064[010 | 1,31 [0131 | 327 |oxa112 | 16,00 | g4
Zéme 1 064 010 | 1,71 0171 | 427 | o712 | 1600 | 904

] 2 [064 010 150 [ 015 | 375 [opaT1o | 16,00 | o4
8eme

3 064 010 | 1,28 0128 | 32 | 2x4T12 | 1600 | 904

e Voile V15: e=15cm ; L=1.93m
Tableau 5.54 : Calcul des armatures du voile (V15)

Hauteur . Li Si Oj Ft As Le Avadopté
Maille . St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) @ (cm?) | choix (cm?)

1 0,64 | 0,10 2,81 0,28 7,02 | ox7T16 @ 10,00 28,14
RDC 2 0,64 | 0,10 8,83 0,88 | 21,07 | ox7T114 | 10,00 21,56
3 0,64 | 0,10 | 10,82 | 1,08 | 27,05 | 2x7T16 | 10,00 28,14

1¢f 1 /064 010 664 | 066 @ 166 @ 2x6T16 11.00 | 2412
- 2 064 010 | 806 | 080 2015 247714 | 10,00 | 2156
2:me 3 064010 | 974 | 097 [2405 | pxsT16 | 1100 | 2412
3¢me 1 064|010 | 689 | 068 | 17,22 | 2x6T14 | 10,00 | 18,48
2 064 010 | 474 | 047 1185 |pxgT12 1000 | 1358
4eme 3 0,64 0,10 @ 5,85 058 | 14,62 | 2x6T14 | 10,00 & 18,48
éme 1 064 010 | 371 | 037 | 927 | ox57112 | 1500 | 1730
- 2 064 010 | 445 | 044 | 1112 | px5112 | 1500 | 1130
geme 3 064010 | 244 [ 024 | 61 [ox5T12 | 1500 | 1130
Zéme 1 064 010 | 296 0296 74 | 2T12 | 1500 | 904
- 2 064 010 | 1,648 [ 0164 | 412 |x3712 | 1500 | 678
geme

3 064010 252 [0252 | 632 |xaT12 | 1500 | go4
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e Voile V16: e=15 cm ; L=3,00m
Tableau 5.56 : Calcul des armatures du voile (V16)

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopte
Maille ) St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm? | choix (cm?)

1 100 016 | 407 | 065 |16,28 | 2x6T14 | 16,00 | 1848
RDC 2 100 (016 [ 331 | 052 1324 | px6712 | 1600 | 1358
3 100|016 | 322 | 051 [12,88 |2x6T14 | 16,00 | 18,48

1er 1 1,00 | 0,15 3,47 0,52 | 13,01 | 2x6T14 16,00 | 18,48
- 2 (100 [015 | 264 [ 039 | 99 |ox57112 | 20,00 | 1730
2 3 100 015 | 446 [ 066 |16,72 |2x6T14 [ 16,00 | 1848
3éme 1 100 0415 | 423 | 063 |1586 |2x6T14 | 16,00 | 1848

2 100 (015 [ 208 [ 031 | 78 |ox5712 | 20,00 | 1730
4éme 3 100 015 | 283 | 942 | 1061 2x6T14 1600 = 1848
géme 1 100 015 | 451 | 067 |16,91 |2x6T14 | 16,00 | 1848
- 2 100 [015 | 1,67 [0250 |6,262 | px5712 | 20,00 | 1730
g 3 [100 015 | 1,83 [ 027 | 686 |2x6T14 [ 16,00 | 1848
2éme 1 100 [015 | 243 | 036 |9,018 | px5712 | 20,00 | 1730
- 2 100 (015 [ 2061 | 030 | 7,72 | px5712 | 20,00 | 1730
geme

w

1,00 (015 | 089 | 013 | 333 |oy5712 20,00 | 1739

e Voile V17: e=15cm ; L=2.50m
Tableau 5.57 : Calcul des armatures du voile (V17)

Hauteur ) Li Si Oj Ft As Le Avadopté
Maille ) St
(m) (m) | (m? | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm?)

1 0,83 | 0,13 7,68 092 | 27,33 | ox7T16 @ 12,00 28,14
RDC 2 0,83 | 0,13 9,11 1,09 | 23,04 | ox6T16 | 15,00 2412
3 0,83 0,13 | 8,03 096 | 24,09 | ox7T16 | 12,00 28,14

1 1 08 ]012 773 | 092 | 2319 2x6T16 1500 | 2412
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- 2 0,83 | 0,12 8,07 0,96 | 24,21 | oy6T16 | 15,00 2412

2eme 3 (083012 | 635 | 076 | 1905 |x6T16 | 1500 | 2412
géme 1 (083012 | 773 [ 092 | 2319 | 46716 | 1500 | 2412
2 083 012 | 807 [ 096 | 241 |o4eT16 | 1500 | 2412

4eme 3 08 012163 | 076 1905 2x6T16 1500 2412
géme 1 (083012 | 474 | 056 | 14,22 | 2x6T14 | 1500 | 1848
- 2 [083 /012 | 501 | 060 |1503 [2x6T14 1500 | 18,48
geme 3 [083[012 | 403 [ 048 | 12,09 |2x6T14 | 1500 | 18,48

2éme 1 1083 [012 | 220 [ 026 | 66 |oxa712 | 200 | go4
. 2 (083012 | 222 [ 02 | 666 |ox4T12 | 200 | go4

8eme

3 (083012 1,83 [ 021 | 549 o112 | 200 | 904

Armature de joint de bétonnage (acier de couture)
S12= tu désigne la contrainte moyenne tangentielle (c.a.d. valeur au milieu de la maile)

Tableau 5.58 : Calcul des aciers de couture des voiles.

Tu

Voile étages Ay®(cm?) | Le choix St Agops(cm?)
(Mpa)

RDC 459 | 133 2x6T12 | 15,00 13,58
1o péme | 409 1187 2x5T12 | 1500 11,30
Li:g% gémegene | 313 | 9,00 2x4T12 | 16,00 9.04
géme _geme 2,16 6,27 2%4T12 16,00 9.04
7éme _geme 1,18 3,42 2x4T12 16,00 9.04
RDC 6,85 16,155 ox6T14 | 15,00 18,48
o 172%™ 7,90 14,55 ox6T14 | 15,00 18,48
Li=0.67 | 3fme_geme | 790 16,10 ox6T14 15,00 18,48
géme geme | 5,48 15,55 ox6T14 | 15,00 18,48
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Zéme _geme | 3,08 10,84 2x6T12 | 15,00 13,58
16" _péme 7,38 23,45 2x6T16 11,00 24,12
V3 3éme -4éme 6,50 16182 2%6T14 11,00 18,48
Li=0.67 i
5éme -Geme 4,47 18,44 2x6T14 11,00 18,48
7éme -geme 1,92 7,924 2x5T10 15,00 7.86
RDC 6,88 20,97 o%7T14 10,00 21,56
qer _péme 6,17 20,08 2%7T14 10,00 21.56
V4 . ,
Lcogg | e 080 AR gemig 10000 1848
i—\U.
5éme -@eme 5,70 20117 2x6T14 10,00 18.48
geme_geme | 37813361 o614 1500 1848
16 _2éme 3,86 15169 2x6T14 11,00 18,48
V5 eme_geme | 4,32 17,56
L-_O 66 3 -4 y ’ 2X6T14 11,00 18148
i—V.
5éme -geme 2,64 10173 2x5T12 15.00 11’30
7éme -geme 2’31 9’39 2xX5T12 15.00 11,30
RDC 685 | 16155 | , . | 1500 18,48
160 -2fme [ 79 14,55 o6T14 | 1500 18,48
Ve ive_geme | 456 | 1853
Li:o 50 Seme _4eme y ’ 2X6Tl4 10,00 18;48
5éme -geme 4,76 17,35 2%6T14 10,00 18,48
Jeme_gme | 348 14,14 w5714 | 10,00 15,40
V7 roc | 951 12003 150, 10,00 21,56
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Li=0.83 | qer _peéme 6,19 20,77 %7T14 10,00 21.56
géme_geme | 6,86 2311 ov6T14 | 10,00 18.48
geme _geme | 4,34 20,17 ow6T14 | 10,00 18.48
zéme geme | 277 | 1287 2x6T12 | 10,00 13,58
RDC 2,90 13,47 2x6T12 | 10,00 13,58
12" 283 13,15 ox6T12 | 10,00 13,58
L\i/j).% gmegm [ 238 | 11,06 osT12 | 110 11,30
géme _geme 1,57 7,29 2%AT12 15,00 9.04
Jéme_geme | 1,90 8,83 2x4T12 | 1500 9.04
RDC 5,05 15,55 ox6T14 | 10,00 18,48
16 peme | 465 14,32 ov6T14 | 10,00 18,48

V9
Li=0.50 géme _géme 4,36 13,42 I%6T12 10,00 13,58
géme _geme 4,45 13,27 2%6T12 10,00 13,58
Jime_gene | 3,52 10,84 5712 | 15.00 11.30
RDC 4,80 13,44 ov6Tl2 | 10,00 13,58
1er _péme 2,95 8,26 2%5T12 15,00 11.30
V10 geme geme | 2,31 6,46 2x4T12 | 15,00 9,04
=030 1 e e | 2,84 7,25 owaTly | 15,00 9,04
Zéme _geme 1,94 543 2x4T12 15,00 9,04
- 5,02 14,22 w6714 | 10,00 18,48
Vi1 1o oeme | 437 12,38 6Tl | 10,00 1358
Li=0.64 géme_geme | 4,35 12,32 ox6T12 10,00 13,58
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géme _geme 2,59 7,33 2%AT12 15,00 9,04

Jéme _gume | 118 3,34 oxdT12 | 15,00 9,04

RDC 3,97 14,59 ox6T14 | 11,00 2412

161 _péme 4,87 15,99 2%6T14 11,00 24,12

V12 3éme _géme 3,50 14,22 ox6T14 11,00 18,48
Li=0.66 géme _geme | 2,54 10,32 o5T12 | 15.00 11.30
Jeme geme | 114 4,63 ox5T12 | 16,00 11.30

RDC 3,93 15,49 ox6T14 | 10,00 18,48

1er otme | 4,00 15,76 ox6T14 | 10,00 18,48

ij geme.qee | 188 741 2xaT12 | 15,00 9,04
géme _geme 0,74 2,91 2%4T12 15,00 9,04

Jéme _game | 053 2,08 oxdT12 | 15,00 9,04

RDC 4,09 15,06 ox5T14 | 15,00 15.40

161 _péme 3,80 14,98 o\5T14 15,00 15.40

::ig.m geme_geme | 3,22 10,69 s5T12 | 15,00 11.30
géme _geme 2,40 9,46 2%5T12 15,00 11.30

Jéme _game | 171 6,74 ox5T12 | 15,00 11.30

RDC 3,93 15,49 ox6T14 | 10,00 18,48

V15 1er peme 4,00 15,76 ox6T14 | 10,00 18,48
L0641 e geme | 1,88 7,41 ow4Tlo | 15,00 904
géme _geme | 4,45 17,54 ox6T14 | 10,00 18,48

2éme._geme 2,96 11,66 ov6T12 16,00 13,58
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RDC
16 _2éme

3éme -4éme

V16
Li=1.00 | 5 -géme
7éme _8eme

RDC

16r _2éme
V17

3éme _géme

Li=0.83

5éme -Geme

7éme -geme

e Aciers horizontaux

4,07

4,46

4,23

4,51

2,43

5,23

4,31

4,03

5,01

2,22

2,50

2,74

2,60

2,77

1,49

14,22

12,38

12,32

23,61

11,35

2x3T12

2x3T12

2x3T12

2x3T12

2x3T12

2x6T14

2x6T12

2x6T12

2x6T16

2x6T12

20.00

20.00

20.00

20.00

20.00

10,00

10,00

10,00

15,00

15,00

Tableau 5.59 : Calcul des aciers horizontaux des voiles.

Voile étages
RDC
168" _2éme
V1 . )
3éme _jéme
Li=0.66
5éme -peme
7éme - geme
V2 RDC
Li=0.67 | 1¢ -2¢me

Tu

(Mpa)

4,59

4,09

3,13

2,16

1,18

6,85

7,90

An1

(cm?)
8,03
7,15
5,47
3,78
2,06

13,82

12,6

An2

(cm?)
3,06
2,72

2,08

1,44
0,78

5,26

4,8
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At A,

(em?) | (cm?)
1,58 | 8,03
148 | 7,15
1,48 | 547
148 | 3,78
1,48 | 2,06
1,50 | 13,82
1,50 12,6

choix

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2X6T12

2X6T12

6.78
6.78
6.78
6.78
6.78

18,48

13,58
13,58
24,12

13,58

An

adopté

(cm?)
15
15
15
15
15

12

12

(cm)

9,04
9,04
9,04
9,04
9,04
13,58

13,58




Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistant
éme 4éme
3 7,20 11128 | 456 | 160 11128 | 5oe110 | 15 | 1130
5éme -geme 5,48 9,59 3,65 1,50 9,59 2x4T12 12 11,04
séme _geme | 208 | 644 1245 | 150 | 644 | 2x3T12 | 20 | 678
RDC 781 1306 520 | 160 13,06  , .01, 12 1358
16" _péme 7,38 12,91 4,92 1,50 12,91 ox6T12 12 13,58
V3 géme _géme 6,50 11,37 | 4,33 1,50 | 11,37 %6T12 12 13.58
Li=0.67 ’
géme _geme 4.47 7,82 2,98 1,50 1,82 %4T12 15 904
séme _geme | 1,92 | 336 | 128 | 150 | 336  2x4T12 | 15 | 904
RDC 688 | 1204 458 158 1204  2X6T1Z | 1200 | 1358
1er peme 61711079 1 411 1 148 1079 | o ey 1500 | 1130
V4
L =0.66 3éme -4éme 6,50 11,17 4,33 1,48 11,17 2%x5T12 15 11.30
i: . ]
géme geme | 5,70 9,97 | 38 148 | 997 | 5510 | 15 | 1130
zéme _geme | 378 1 661 1252 1 148 | 661 | x3112 | 20 | 6.78
RDC 5,41 946 | 360 | 158 946 | ..o | 15 11.30
1er _péme 3,86 6,75 | 257 | 148 | 6,75 | 2x4T12 17 9.04
V5 ,
géme_geme | 264 | 462 | 1,76 | 148 | 462 | , ,m5 | 17 | gou
Li=0.66 '
geme _geme | 4,32 | 7,56 | 288 | 148 | 456 | , 105 17 9.04
7éme - geme 2’31 4’04 1’54 1’48 4’04 2x4T12 17 9.04
RDC 5,62 903 | 374 | 120 900 | , .11, | 15 9.04
V6 ,
16r -peme 4,56 7,98 3,04 1,12 7’98 2x4T12 15 9.04
Li=0.50 '
3éme _géme 4,76 833 1317 | 112 833 | , 1o | 15 9.04
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V7
Li=0.83

V8
Li=0.55

V9
Li=0.50

V10
Li=0.50

5éme _6éme
7éme - geme
RDC
16 _2éme
3éme _4éme
5éme _6éme
7éme - geme
RDC
16 _2éme
3éme -4éme
5éme _6éme
7éme -geme
RDC
168" _2éme
3éme -/éme
5éme -peme
7éme - geme
RDC
168" _2éme
3éme _géme

5éme -Geme

5,20

3,48

6,19

5,51

6,86

4,34

2,77

2,90

2,38

1,57

2,83

1,90

4,36

4,45

5,05

3,52

4,65

4,80

2,95

2,31

2,84

91

6,09

10,83

9,64

12,0

7,99

4,84

5,07

4,165

4,25

2,74

3,32

7,63

7,78

8,83

6,16

8,13

8,4

5,16

4,04

4,97

3,46

2,32

4,12

3,67

4,57

2,89

1,84

1,93

1,58

1,04

1,88

1,26

2,90

2,96

3,36

2,34

3,1

3,2

1,96

1,54

1,89
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1,12

1,12

1,86

1,99

1,86

1,86

1,86

1,32

1,32

1,32

1,32

1,32

1,20

1,12

1,12

1,12

1,12

1,20

1,12

1,12

1,12

91

6,09

10,83

9,64

9,0

7,99

4,84

5,07

4,165

4,25

2,74

3,32

7,63

7,78

8,83

6,16

8,13

8,4

5,16

4,04

4,97

2x4T12

2x4T12

2x5T12

2x5T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x3T12

2x3T12

2x3T12

2x3T12

2x3T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x3T12

2x3T12

15

15

15

15

20

20

20

18

18

18

18

18

15

15

15

15

15

15

15

16

16

9.04

9.04

11,30

11,30

9.04

9.04

9.04

6.78

6.78

6.78

6.78

6.78

9.04

9.04

9.04

9.04

9.04

9.04

9.04

6.78

6.78
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sime_geme | 194 (3395 [ 120 (112 [339%5 |, 0o | 16 | g1g

- 502 | 878 | 334 | 153 | 878 |, s | 16 | gqu

per geme | 437 [ 764 | 291 [ 144 [ 764 |, 00 | 16 | gq4

Vil | gmegeme | 435 [ 761 | 29 [ 144 [ 761 | L, | 16 | gqu
Li=064 1 e gome | 259 | 453 | 172 | 1,44 | 453 T2 | 16 | o4
Jime_geme | 118 [ 206 | 078 (1044 | 206 |, o | 16 | g4
RDC 1097 1819 | 731 | 158 1819 | , .. 1100 | 1848
1 gme | 787 (1377 [ 524 | 148 [1877 [ poro 1100 | 15

vig | gmegme | 350 | 612 | 233 [ 148 [ 612 |, | 16 | gq4
L0660 1= e e | 254 | 444 | 1,60 | 148 | 444 oaT12 | 16 | 904
Jime_geme | 114 [ 199 (076 [ 148 [ 199 |, o [ 16 | g,

- 393 | 687 | 262 | 158 [ 687 | 5,00 | 15 | go4

per geme | 400 | 5 (286 [144 | 5 |, ol 15 | gq4

L:;i54 gemeqeme | 1,88 [ 329 | 125 [ 144 1329 |, .. | 15 | gq,
seme gene | 074 | 129 [ 049 | 144 [ 129 [, oo | 15 | gqq

sime_gene | 053 [ 002 [ 035 (1044 | 092 |, o0 [ 15 | L0,

RDC 509 | 890 | 339 | 153 | 890 |, s | 15 | gq4

per peme | 380 | 625 | 253 | 144 [ 625 |, o0 | 15 | goa

Li\:/;js NELEE 322 | 563 | 214 [ 144 [ 563 |, 00 | 15 | g0
Béme _geme 2,40 42 1,6 1,44 4,2 2%AT12 15 9.04

Jeme_geme | 171 [ 299 [ 114 [1044 [ 299 [, 0 [ 15 | g0,
- 1082 11893 | 721 | 153 1893 | , ., | 16 | 1848
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V15 1¢r _2éme
Li=0.64
3éme _4éme
5éme _6éme
7éme - geme
RDC
16 _2éme

3éme -4éme

V16
Li=1.00 | 5°me-geme
7éme - geme

RDC

16 _2éme
V17
Li=0.83

3éme -4éme
5éme _6éme

7éme _ geme

8,06

5,85

4,45

2,96

4,07

4,46

4,23

4,51

2,43

7,68

7,73

7,73

5,01

2,22

14,10

10,23

7,78

5,18

7,12

7,80

7,40

7,89

4,25

13,44

13,52

13,52

8,76

3,88

5,37

3,9

2,96

1,97

2,71

2,97

2,82

3,00

1,62

5,12

5,15

5,15

3,34

1,48

171

1,44

1,44

1,44

10,44

2,40

2,25

2,25

2,25

2,25

1,99

1,86

1,86

1,86

1,86

14,10

10,23

7,78

5,18

7,12

7,80

7,40

7,89

4,25

13,44

13,52

13,52

8,76

3,88

2x5T14

2x5T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2x4T12

2X6T12

2X6T12

2X6T12

2x4T12

2x4T12

15

15

16

16

20

20

20

20

20

15

15

15

20

20

15,4

11,30

9.04

9.04

9.04

9.04

9.04

9.04

9.04

13,58

13,58

13,58

9.04

9.04
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5.5. Schémas de ferraillages des voiles
e Voile V1 (RDC)

5T14 5T12 5T14
e= 15cm e= 15cm e= 15cm

L=2,00 m

Figure 5.12 : Ferraillage Voile V1 (RDC)

e Voile V1 (1¢me - 2¢me)

5T14 5T12 5T14
e= 15¢cm e= 15cm e= 15cm

L=2.00 m

Figure 5.13 : Ferraillage Voile V1 (1°m¢ -2¢m€)

172



Chapitre 5 Ferraillage des éléments résistant

e Voile V1 (3¢me - 4éme)

5T14 ST12 sT14
e= 15cm e= 15cm e— 15cm

T T T

L=2.,00 m

Figure 5.14 : Ferraillage Voile V1 (3™ -4¢mé)
e Voile V1 (5¢me - geme)
5T12 5T12 5T12 -
e= 15cm e= 15cm o= 15cm Q_'—'_.

. ® & & © O O " !

® 0000000000090 0% 2 0

L=2,00 m

Figure 5.15 : Ferraillage Voile V1 (5°M -6°™¢)

e Voile V1 (7¢me - géme)

5T12 5T12 5T12 .
e= 15cm e= 15cm e= 15cm Q_I—'_.

® © 6060000600000 00 )

® ® 0 0000600600000 0@ 0 0

L=2,00 m

Figure 5.16 : Ferraillage Voile V1 (7°m¢ -8¢™¢)
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......

.............
[ o S e e S B 3 444+ 4-4
..............

..............

1ttt 1+t 1411111

Figure 5.17 : Détail De Ferraillage Voile V1 (RDC) en élévation.

5.6. Conclusion

Les calculs de ferraillage des éléments résistants de la structure a été fait sur la base des

résultats obtenus par I’analyse dynamique.

Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
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Chapitre 6 Calcul des fondations

6.1. Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de 1’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituées
donc la partie essentielle de 1’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle
la bonne tenue de 1’ensemble
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :

e La charge totale qui doit étre transmise aux fondations.

e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.

6.2. Fonctions assurées par les fondations
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts

apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.

Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la

cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

6.3. Choix du type de fondation
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parameétres :
e Lanature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.

e Laqualité du sol de fondation.

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface, nous

a conduit dans un premier temps a considerer les semelles isolées comme solution.
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6.4. Classification des fondations

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le sol

suivant I’importance des charges et la résistance du terrain.

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
général).

e Lorsque les couches de terrain capable de supporter I’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

6.5. Calcul des fondations

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes
donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées — filantes
et radier, chaque étape fera 1’objet de vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit vérifier la condition suivante : % <o., =>S> N

sol
O-sol

Avec :

osol - Contrainte du sol.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

N=N: (revenant de la structure) calculé par la combinaison [G+Q].

6.5.1. Semelle isolée

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle facon
a vérifier que :

=—>2— < orol

O
ser
S

Ssemll
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L’effort normal total revenant aux fondations égale a :

N = 1764.68 kN
Doi 5> 110408 o g eome
R T -

A=+S = A=882=297m= B=297m

e V¢rification de I’interférence entre deux semelles :
Il faut vérifie que : L min >21,5XB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lmin=2.53m<1,5xB=445m...... non vérifie

Conclusion
On remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a I'étude des semelles

filantes.

6.5.2. 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 fagon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

On peut dire que la semelle continue sous poteaux travail sous des contraintes linéaires
réparties. 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.

On doit verifier que: oy, 2 5

Avec :
N=)N; de chaque fil de poteaux.
S=BxL
B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considéré.

Alors: B>

LGsol
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Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.1 : Sections des semelles filantes

Files N(KN) L(m) B(m) Bchoisie(m)
1 4185,2 17,9 1,17 1,2
2 5311,0 17,9 1,48 1,5
3 6508,0 19,55 1,66 1,7
4 5774,7 23,3 1,24 1,25
5 5462,7 24,95 1,09 1,1

Coupe A-A
Figure 6.1 : La forme de la semelle filante
e Vérification de la mécanique de sol (Vérification de I’interférence entre deux semelles) :
Il faut vérifie que : Lmin>2XB
Tel que L min est I’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona Lmin=2,53m<2xB=34m......... non vérifie

Conclusion

Les largeurs des semelles occupent plus de la moitié de I’assise c'est-a-dire une faible bande
de sol entre chaque deux files, ce qui engendre un risque de rupture de la bande du sol situé
entre les deux semelles a cause du chevauchement des lignes de rupture.

Donc tout cela nous oblige d’opter pour un choix du radier général
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6.5.3. Radier général

6.5.3.1. Introduction

Un radier est une dalle pleine constituant I'ensemble des fondations d'un batiment. Il s'étend
sur toute la surface de I'ouvrage.
Ce mode de fondation est utilisé dans deux cas :

e lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un réle
répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une Vérification du
tassement général de la construction

e lorsque le sous-sol d'un batiment est inondable : le radier joue alors le réle d'un cuvelage
étanche pouvant résister aux sous-pressions.

Ce type d'ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoguer des tassements

Differentiels trop elevés entre les différentes zones du radier.
Dans notre cas, on optera pour un radier général et 1’effort normal supporté par le radier est la

somme des efforts normaux de tous les poteaux.

6.5.3.2. Surface nécessaire
Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle
peut étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée ; dans ce cas la dalle est mince mais elle est

raidie par des nervures croisées de grande hauteur.

max= O sol

Pour déterminer la surface du radier il faut que : o

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et de

sous-sol.

N =45640,39 kN

N  45640.31
" 200

sol

Spar= 403.35m?

S =228.2m?

D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
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e La surface occupée par I’ouvrage =403.35m?>Spec .

e Donc en opte pour un radier avec un débord de 0.5 m coté droite.

e La section totale du radier est de Sraqg=411.73m?

6.5.3.3. Pré dimensionnement de radier nervure
1. Détermination de I'épaisseur de la dalle du radier
L’épaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :
1.1. Condition forfaitaire:[7]
hlz I‘maX
20
Avec:

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.

L., =7.1m=h >35.5cm
= h, =35.5cm

1.2.Condition de cisaillement [1]
On doit verifier que:
T,

r, =L <7, =Min(01f,,,;3MPa)= 2,5MPa
d
Avec: T, :q_L ; Q= N, imi
2 Srad

Nu=57393.67KN
L=7.1m; b=1m

gL N,L.aml N, L _
T, = = = <7

2bd  2S.,,bd 2S.,b.(0,9n)

N LAml 5 ggem

> u—T
ZSradb(O, 9?)
= h, = 21.84cm
1.3.Conclusion
h> Max(hz;h2;)

on prend :h=40cm
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2. Dimensionnement des nervures
2.1.Condition de coffrage (largeur de la nervure) [7]
0
> Lﬂ: ——=71cm = Soit b=75cm
10 10

2.2.Hauteur des nervures
e Condition de lafleche
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:
L L

max max
<h, <

15 10
Ona: Lmax=7.1m

= 47.33cm<h, <71= Soit h=70cm

e Condition de la raideur

Pour étudier la raideur de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique définie par

. . T
I'expression suivante : L, < > L,

Avec: L, =4 4El
bK

- . . 3
| : Inertie de la section transversale du radier [| _ bh j

12
E : Module d’¢élasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).
b : Largeur de radier (b= 75cm).
K : Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm3<K<12kg/cm®).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
K=0,5[kg/cm?®] —pour un trés mauvais sol.

K=4 [kg/cm®] —pour un sol de densité moyenne.
K=12[kg/cm?®] —pour un trés bon sol.
Lmax: 7.10 m

4
) — h1>135.89cm

Onaura:p, >

Pour notre cas on prend K=4 [kg/cm?]
Ona: h >135.89cm = h,=140cm

181



Chapitre 6 Calcul des fondations

e Condition de la fleche

La hauteur des nervures se calcule par la formule qui suit:

L L
e gy < ma 4
15 % 10 4]

Ona:Lmax=7.10m
= 47.33cm < h, < 71cm

On prend : h, =70cm
0,3h<b<0,7h............. [4]

Onprend: b =40cm

Conclusion
hn> Max(hz ;h2 )= 140cm
On prend : hy=140cm.

Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier : h=40cm

h, =140cm

- Les dimensions de la nervure :
b =75cm

6.5.3.4. Caractéristiqgues Géométriques Du Radier

Tableau 6.2: caractéristiques geométriques

Position de centre de gravité Moments d’inerties
XG(m) yG(m) |xx(m4) Iyy(m4)
16.89 7.04 6988.3 29304.1

6.5.3.6. Vérifications Nécessaires
6.5.3.6.1. Vérification de la Stabilité du Radier

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5), quel que soit le type de fondation (superficielle
ou profonde) nous devons vérifier que 1’excentrement des forces verticales gravitaires et des
forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des ¢éléments de fondation

résistant au reversement.

Mr B
eg=—<-—
N 4

Avec :
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€0 : La plus grande valeur de I’excentricité due aux charges sismiques.
M : Moment de renversement di aux forces
sismique.

N : effort normal de la structure

B : la largeur du radier.
Mr=M ,+V,.h
Mo : moment a la base de la structure
Vo : effort tranchant a la base de la structure
h : profondeur de I'ancrage de la structure
Mo, Vo sont tirés a partir du fichier

NG

ONNONROAAATAN

Figure 6.2 : Schéma statique du batiment.

Suivant le sens xx

Bx

Bx=2495m = Vil 6,23m

Suivant le sens yy

By

By=1336 m = il 3,34m

Sens x-x

Mo=81261,7 KNm ;V=3237,09KN ; h=5,14m
Donc: My=101393,73 KN.m

Nser = Nser (Structure) +poids propre de radier nervuré
Nser = 47503,625KN

_101393,73 _

B g
€ = =2,13m<-=6,23m........ verifée
47503.625 4

Sens y-y
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Mo=83040,8KN  V0=3470,68KN h=5,14 m
M;=100880,09kN.m
Nser = Nser (Structure) +poids propre de radier nervuré

Nser = 47503,625KN

Mr 100880,09 B
eO = Z

— == < _— = bei €15
N 27503.625 2,12 < 3,340, verifice

Conclusion

La condition est vérifiée donc le batiment est stable

6.5.3.6. Verification des contraintes sous le radier

Le rapport du sol nous offre la contrainte de sol déterminé par les différents essais
in-situ et au laboratoire : 6s0=2 bars

Les contraintes du sol sont données par :

a. Sollicitation du premier genre
. , egs N —
On doit vérifier que (0., = =% < 04y
Srad

o Ny, _ 47503,625
€ Seaa 4116

Oser = 115.41kN/m? < G4, = 200kN/m? ......... Condition vérifiée

= 115.41kN /m?

b. Sollicitation du second genre
© S I
Avec : o1 : Contrainte maximale du sol.

o2 : Contrainte minimale du sol.

e Si o2 >0: la Répartition est trapézoidale; La contrainte au quart de la largeur de la

30, + 0,

semelle, ne doit pas dépasser la contrainte admissible 6soi ( om= < Gsol ).

e Si o2 =0: la Répartition est triangulaire; La contrainte o1 ne doit pas dépasser 1,33

fois la contrainte admissible.
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Radier
r
Oz
G1
Om L
L dJ'—h
Figure 6.3 : Contraintes sous le radier
Avec:
lx= 6988.3 m*
lyy= 29304.1m*
e ELU
Nu = Nu (structure) +1,35 x poids propre de radier nervuré.
Nu=59655,07KN
M : le moment de renversement.
¢ My=134275kN.m
¢ My=137070,5kN.m
IXX: 6988,3m4 Iyy: 29304,1 m4
Tso1 = 200kN/m?
Tableau 6.3: Contraintes sous le radier a 'ELU
L 2
61(kN/m?) 62(kN/m?) Tnl 2 (KN/m?)
Sens x-x 157.44 130.6 150.73
Sens y-y 147.27 140.72 145.63
: L
Vérification 01 < 1,5 6501 =300 c2™">0 G(Zj <1330, =266

e Conclusion

Les contraintes sont vérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement.
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e ELS
Nser: 47503,625 KN
asol =200 KN/m

Tableau 6.4: Contraintes sous le radier a I'ELS

L
o1(KN/m2) 62(KN/m2) O (Zj (KN/m2)
Sens x-x 128.84 102 122.13
Sens y-y 118.67 112.12 117.03
: L
Vérification 01™ < 1,5 6501 =300 o2™">0 G(Z) <1330, =266

e Conclusion

Les contraintes sont veérifiées suivant les deux sens, donc pas de risque de soulevement

c. Détermination des sollicitations les plus défavorables
Le radier se calcul sous I'effet des sollicitations suivante:

e ELU: o,=150,73kN/m?

e ELS: o, =122,13kN/m?

6.5.3.7. Ferraillage 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
I’ouvrage et des surcharges.
- Latable du radier est considérée comme une dalle pleine d’épaisseur de 40cm.
- Les nervures sont considérées comme des poutres de 140 cm de hauteur et de 75 cm de
largeur. Le calcul du radier sera effectué pour le panneau de rive le plus défavorable et

le panneau central le plus défavorable.
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1. Ferraillage De La Table Du Radier
1.1.Détermination des efforts

. L .
Si 0,4 < L—X < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,
y

pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

\V/ I 7o | R sens de la petite portée.
M, =uM, ..o sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on

déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive

- Moment en travée: { Mix= 0,85Mx
My=0,85My
- Moment sur appuis: Max=May=0,3Mx  (appui de rive)
{Max:May: 0,5My (autre appuis)

e Panneau intermédiaire

- Moment en travée: M= 0,75Mx
{ My= 0,75My

- Moment sur appuis: Max=May=0,5Mx

L i
Si T < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mg

- Moment sur appuis : Ma=0,5Mo Avec: M, = al

1.2.Valeur de la pression sous radier

e ELU: g, =0".1m=150,73kN/m

e ELS: g, =0,.1m=122,13kN/m
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1.3.Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0)

On prend le panneau de rive le plus sollicité avec : L =42m;L, =71m
. L, 4,2 .
Alors: 0,4< L—X = 71 =0,59 <1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.

y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 6.5 : Calcul des moments a I'ELU

Lx Ly Ju Mx Mix My Mty
Lx/Ly | 15% Wy
m) | (m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)

42 |71 | 059 |0,0884 04565 @ 150.73 | 23424 | 199.10 & 106.93 & 90.89

1.4.Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2)
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 6.6 : Calcul des moments a I'ELS.

Lx Ly Qser Mx Mix My Mty
Lx/Ly | 15% Ry
(m) | (m) (kN/m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)

42 |71 | 059 |0,0884 | 04565 122,13 | 190.44 & 161.87 @ 86.93 73.89

1.5.Calcul du ferraillage

Ma
(kN.m)

117.12

Ma
(KN.m)

95.22

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant
b =100cm ; h=40cm ; d=36cm ; fe=400MPa ; fc2s=25MPa ; fi2s=2,1MPa ; ©s=348MPa

, fissuration préjudiciable.
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|
//
e

— 4.2m —_—

Figure 6.4 : Vue en plan illustrant les dimensions du panneau de rive le plus sollicité

1.6. Section minimale

Sens y-y : 0,08 % b.h= 3.2 cm?
Sens X=X : As min=1,2.( Amin SUivant y-y)=3.84cm?

Tableau 6.7 : Ferraillage des Panneaux du Radier

Mu 7 Ascal Asmin _ Asad
Sens 1) o Choix
(kN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
X-X | 161,87 | popgg | 0,115 | 3433 | 13.54 3.84 7T16 | 14.07
Travée
y-y 90,89 | 0,114 | 0.151 | 23,49 | 7.45 3.2 5T16 | 10.05
XX 3.84
Appui 117,12 | 0.090 ' 0.118 | 23,81 | 9.68 5T16 | 10,05
y-y

1. Espacement

Esp < Min(3h;33cm) = S, < Min(120cm;33cm) =33cm
« En travée
e Sens x-x

S, = g =14.28cm < 33cm

On opte St=14 cm.
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e Sensy-y
Esp < Min(4h;40cm) = S, < Min(120cm;40cm) = 40cm

100
S, = = - 20cm < 40cm ===> On prend Si=20 cm
s Aux Appuis
100
S, = = - 20cm < 33cm ===> On prend S=20 cm
1.7. Vérifications nécessaires
- Condition de non fragilité
A™ =0,23bd % =4.35cm” ...... Vérifier

e

Tableau 6.8 : Veérification de condition de non fragilité

Sens As2%P(cm?) | As™in(cm?) | Vérifications
X-X 14.07 4.35 ouli
Travée
y-y 10.05 4.35 ouli
Appui XX 10,05 4.35 oui
y-y

- Vérification des contraintes a ’ELS

M .
Béton: o, = %.y <o, =15 MPa

M _
Acier: o, = n%.(d -y)<o, =201.63MPa ....... (F.P)

Tableau 6.9 : Vérification des contraintes

Mser As GObc Ebc Os Es L.
Sens , Verif
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X 161.87 | 14.07 9.54 15 490 201.63 NON
Travée
y-y 73.89 10.05 451 15 223.8 201.63 NON
) X-X
Appui 95.22 10,05 5.86 15 290.7 201.63 NON
y-y
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Remarque
La contrainte d’acier n’est pas vérifié ni en travée ni en appuis donc on augmente la section
de l’acier.

1.8. Redimensionnement des armatures a ’ELS

Tableau 6.10 : Vérification des contraintes aprés redimensionnement a I’ELS

Meser As Ghc Ebc Os Oy P
Sens ) , Veérif
(kN.m) | Choix | (cm?) | (MPa) | (MPa) @ (MPa) | (MPa)

X-x | 161.87 | 8T20 | 25.13 | 6.19 15 200.4 | 201.63 | Oui

Travée
y-y 73.89 7T20 21.99 3.03 15 104.2 | 201.63 Oui
- X-X -
Appui 95.22 8T16 16.08 4.95 15 181.9 | 201.63 Oui
y-y

1.9. Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2.5MPa

Avec :
T, =—
bd
T = qUZL _1BAITL oo skn
3
_ 035510 =181IMPa <7, =25MPa...............\Veérifier

"= 1000360

2. Ferraillage Des Nervures
2.1.Calcul des efforts

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
Ona: MO:%

Entravée: M:=0,85Mo
Sur appuis : Ma=0,5Mq
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2.2.Calcul des armatures longitudinales
b =75cm
h = 140cm
d =126cm
e Sens (X-X)
L =7,1m ; qu=150.73kN/ml

Tableau 6.11 : Ferraillage des nervures sens (X-X)

Mu(KNm) | As%al(cm?) Choix As29P(cm?)
Travée 807.31 18.9 5T20+2T16 19.73
Appuis 474.87 11 7T16 14.07

e Sens (y-y)
L =4,2m; qu=150.73kN/ml

Tableau 6.12 : Ferraillage des nervures sens (Y-Y)

Mu(KNm) | As®(cm?) Choix As29P(cm?)
Traveée 282.5 6.5 5T16 10.05
Appuis 161.17 3.7 5T16 10.05

2.3.Vérifications nécessaires

- Condition de non fragilité

A™ =0,23bd % =11.41cm?

e

Tableau 6.13 : Vérification de la condition de non fragilité

As2%(cm?) A min Veérification
Sens x-x Travée 19.73 11.41 Oui
Appuis 14.07 11.41 Oui
Sens y-y Travée 10.05 11.41 Non
Appuis 10.05 11.41 Non

Remarque
La Condition de non fragilité n’est pas vérifiée en Appuis dans le sens Y donc on augmente
la section de I’acier
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Tableau 6.14 : Vérification de la condition de non fragilité (correction)

Choix As29P(cm?) AsMin | Vrification
o Travée 7T16 14.07 11.41 Oui
ens y-
Yy Appuis 7T16 14.07 1141 Oui

Vérification des contraintes a ’ELS

Nous avons :  Qser=122.13KN/ml

Tableau 6.15 : Vérification des contraintes

S Mser As Gbc Ebc Gs (0%
ens .
(KN.m) choix (cm?) | (MPa) | (mPa) | (MPa) | (Mpa) | Veérif
X-X | 384.78 7T16 14.07 3.3 15 208.6 | 201.63 | Non
Appuis
y-y | 134.64 7T16 14.07 | 1.15 15 73 | 201.63 | Qui
X-X | 654.13 | 5T20+2T16 | 19.73 55 15 354.8 | 201.63 | Non
Travée
y-y | 228.89 7T16 14.07 | 1.96 15 1241 | 201.63 | Qui
Remarque

La contrainte d’acier n’est pas vérifiée en travée dans le sens X-x donc on augmente la section
de I’acier
Tableau 6.16: Veérification des contraintes

Meer _ As Oic Ebc Os Os
(KNm) Choix (cm?) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (MPa)

Appuis X - X 384.78 5T20+5T16 @ 25.76 | 2.9 15 169.8 | 201.63 | Oui
Travée X - X 654.13 5T25+5T20 | 483 @ 3.77 15 181.1 | 201.63 | Oui
- Veérification de la contrainte tangentielle du béton

Sens Vérif

On doit vérifier que : 7, <z, =Min (0,1f_, ; 4 MPa)=25 MPa

T
e 4
= [4]
T - quZL _ 150,73x7,1 _ 535.09KN
3
T, :M:O,SG.MPa< 7, =2,5MPa..................... Vérifier
750x1260
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2.4 Armatures transversales
e BAEL 91 modifié 99
LA 2z'u—O,Bfth
b,S, 0,8f,
*S, <Min(0,9d;40cm) = 40cm

(K =1pasdereprisedebétonnagd

g‘ € > Max(— O4MPaj 0,4MPa
0 t

e RPA99 version 2003

*Sﬁ >0,003b,

t

*S, < Min (2 12¢, j =30CM............. Zonenodale
h

*S, < 5= 70CM..iiii Zonecourante

Avec

. (h b
<Min| —:; @ ;— |=2.5cm
@ [35 “ 10)

fe=400MPa ; 1,=0,56MPa ; fi2s=2,1MPa ; b=75cm ; d=126cm

On trouve :
o Si=20CM. ., Zone nodale.
o Si=30CM....coeiiiiiiiin. Zone courante.

* Zonenodale Ag4.5cm?

* Zone courant Ag>6.75cm?

Tableau 6.17 : Choix des armatures transversales

) ®t | Accalculée | Choix des
section zone St(cm)

(cm) (cm?) armatures
courante 30 6.75 6T12
Nervures | 75x140 10
nodale 20 45 4T12

At
(cm?)
6.79
4.52
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2.5.Armatures de peau [5]

Les armatures denommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des poutres
de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm? /ml par métre de longueur de paroi mesuré
perpendiculairement a leur direction.

h=120cm

Ap=3x1.40 = 4.2cm?

On choisie Ap=4T12

3. Ferraillage du débord
Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un métre de largeur, on

considere que la fissuration est préjudiciable.

J

ql2/2

50 cm

v

A

Figure 6.5 : Schéma statique du debord Figure 6.6 : Diagramme des Moments

3.1. Evaluation des charges et surcharges
e ELU: qu= 150.73kN/ml —> Pour une bande de 1m.
e ELS: Qser= 122.13kN/ml _ Pour une bande de 1m.

3.2. Calcul des efforts

La section dangereuse est au niveau de I'encastrement
e ELU:Mu = q”—2|'2 = 18.84KN.m
Ty = -qQu.L=-75.36kN
e ELS: M = % = 15.26kN.m

Teer = - Qser .L =-61.06Kn
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3.3. Calcul de ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, et selon l'organigramme | (voir annexe).

Avec: b=100cm, h=40cm,d=236cm, fc28=25MPa, on.=14.17MPa. ; o, =348MPa

Tableau 6.18 : Ferraillage du débord
Mu(kN.m) n a Z(cm) As(cm?)

18.84 0.010 0.013 35.81 1.51

3.4. Condition de non fragilité

» Condition de non fragilité

A" =0,23bd % =4.35cm? =1.70 cm?...ccoeee s nonvérifieé

e

On adopte As=As""=4.35 cm?
Choix : 4T12, avec As=4.52cm? |, esp=25cm

3.5.Armature de répartition
% <A < % =1.13cm* < A <2.26cm’
On prend 4T8=2.01cm? , St=25cm

3.6.Vérification de la contrainte tangentielle du béton
On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1f_,,;4MPa) = 2,5MPa
Avec:

Tu
T

u =m
T, =g, = 75,36kN

_ 75,36.10°

7,=————=0,18MPa <7, =2,5MPa..................... Vérifiée
1000x 400
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3.7.Vérification des contraintes a ’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable

Tableau 6.19 : Vérification des contraintes du débord

Mser As Obc O Cs O, Lo
) Vérification
(kN.m) | (em?) | (MPa) | (MPa) @ (MPa) | (MPa)
15.26 4.52 1.37 15 99.8 201.63 vérifie

Note : On opte le méme ferraillage du radier.

6.5.3.8. Schéma de ferraillage de radier nervurée

e Dalle du radier

T20; e=16cm T20; e=15cm

.\

T16; e=15¢cm / T16; e=15¢cm T14; 1/ml

Figure 6.7 : Schéma de ferraillage Dalle du radier
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e Nervures du radier

5T25+5T20 ST25

3 cadreT12

. -
120 cm 4T£E b 14112 130 cm

1 1 11 5T20 5T20+5T16 HEEE

75 cm 7S cm
TRAVEE APPUIS
Sens x-x
TT16 ST16
HEEN HEEE
3 cadreT12
120 cm ‘ﬂ'EE : 4112 | 120cm
r
5T16 1T16 b
75 cm 75 cm
F —— e —
TRAVEE APPUIS
Sens y-y

Figure.6.8 : Ferraillage Des Nervures.
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6.6. Etude du voile périphérique
6.6.1. Introduction
Notre structure comporte un voile périphérique qui s’¢léve du niveau de fondation
jusqu’au niveau du plancher de RDC.
Il forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les

planchers du RDC, le sous-sol et les fondations.

6.6.2. Pré dimensionnement
Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se réfere aux prescriptions du
RPA99 version 2003, qui stipule d’aprés 1’article 10.1.2.
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 :
- Epaisseur e>15cm
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement
dans les angles.
Avec:

B : Section du voile.

6.6.3. Evaluation des charges
On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considere le trongon le plus défavorable.
Lx=3,24m ; Ly=6.55m ; e =20 cm.
Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).
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Voile pénphénque

\

o

\

3.24m i N | : \\\\ E

=

mmy Q

\ Schéma statique

Radier

L

Figure 6.9 : Vue illustrant les dimensions du panneau le plus sollicité

Selon BAEL91 modifier 99 [1], la charge de poussées des terres est donnée par : Q=A.y.H
Avec :

Q : Contrainte a la base sur une bande de 1m.

A : Coefficient des poussées de terre.

v: Poids spécifique des terres (yn=19.5kN/m?3).

H : Hauteur du voile (H=3,24m).

0 =2262=> A= f(go):tgz(%—%j — 0.444

Donc : Q= Ay.H =28.05kN / ml = Q, =1,35Q =37.87kN / ml

6.6.4. Effort dans la dalle

% =0,50 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y
1x =0,0966 ; py=0,2500
M, = 11,Q,L% =38.40kN.m
M, = u,M, =9.60kN.m

e Moment en travée
Mix=0,85My=32.64kN.m
My=0,85My=8.16kN.m
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e Moment sur appuis
Max:May: 0,5Mx:1920kNm

6.6.5. Calcul de ferraillage

b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; on.=14,17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 6.20 : Ferraillage du voile périphérique

My
Sens V1 o
(KN.m)

X-X 32.64 0.071 | 0.092

Travée
y-y 8.16 0.018 | 0.023

Appuis 1920 | 0.042 | 0.054
y-y

6.6.6. Condition de non fragilité

z
(cm)

17.34
17.84

17.61

As, Ascal .
Choix
(cm?) (cm?)
0 5.41 2x5T10
0 1.31 2x4T8
0 3.13 2x4T10

Agadp
(cm?)
7.90
4.00

6.32

esp

(cm)
20
25

25

Pour les dalles travaillant dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre 12 et

30cm (12<e<30) (cm).

- - L, (bh
A > Amln; min _ 3__>< ~
X X Ax pOl: |_ :| 2

y
A =AM A = pbh
po=0,0008 pour les barres de FeE400
A™ =0.0008 3—% 100.20
655 2
A;""‘ =0.0008x100x20 =1.60cm?

e Entravée

A =7.90cm* = A™ =2.00cm?
A, =4.00cm* ~ AT =1.60cm’

—————=2.00cm
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e Sur appuis
A =6.32cm® = A™ = 2.00cm?
A, =6.32cm? = A" =1.60cm’

6.6.7. Vérification de ’effort tranchant

max

u

On doit verifier que : 7, = E)d <7, =0,05f_, =1,25MPa

T = quLxLy

= — 61.70kN
2L, +L,

T = % _ 40.90kN

y
T,"™ = Max(T,;T, ) = 61.70kN

. _6L70.10°
* 1000180

6.6.8. Vérification a ’ELS
a. Evaluation des sollicitations a PELS

% =0.50>0.4=Q_ =28.05kN /ml

ser
y

#4, =0.1000
p, =0.3671

M, = 1,Q,, L. =29.45kN.m
M, = u,M, =10.81kN.m

y
e Moment en travée
Mix=0.85Mx=25.03kN.m
Miy=0.85My=9.20kN.m
e Moment sur appuis
Max=May=0,5Mx=14.73kNm

b. Verification des contraintes

Il faut vérifier que: o, <o, =0,6f,,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouves :

202

=0.343MPa<1.25MPa.......ccccc......... Veérifier




Chapitre 6 Calcul des fondations

Tableau 6.21 : Vérification des contraintes a I’ELS

Meser As Ghc Ebc Os (N L, g .
Sens Vérification
(kN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X 25.03 7.90 6.86 15 381 | 201.63 NON

Travée
y-y 9.20 4.32 3.49 15 271.20 | 201.63 NON
_ X-X
Appuis 14.73 6.32 4.49 15 278.40 | 201.63 NON
y-y
Note

Les contraintes dans les aciers ne sont pas vérifiées, donc on doit augmenter la section

d’armature ou bien I’épaisseur du voile.

c. Redimensionnement des armatures a ’ELS

Tableau 6.22 : Vérification des contraintes a I’ELS (correction)

Mser Choix As Obc Ebc Gs O e -
Sens Vérification
(kN.m) | (cm?) | (cm?) | (MPa) | (MPa) @ (MPa) | (MPa)

X-X 25.03 | 8T12 | 9.04 4.54 15 170.70 | 201.63 OK
Travée
y-y 9.20 5T10 | 3.95 2.52 15 140.00 | 201.63 OK
) X-X
Appuis 14.73 6T10 | 4.74 3.69 15 187.90 | 201.63 OK
y-y
d. Schéma de ferraillage de voile périphérique
Cad TS
: % — T12 e=15cm .
v % w % w v & v v v
I I
20Cm | |
|
l_. a2 & & & a_$ a a l_!
I I—Tlﬂ e=20 cm

Figure 6.10 : Ferraillage du Voile Périphérique sens x-x
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Cad TS

! ' — T10 esp=20cm |

% w % w L » » v

I |
20 Cm | |

I

I_. & & & & a & a a 1_!

I I— T10 esp=20cm

Figure 6.11 : Ferraillage du Voile Périphérique sens y-y

Conclusion

Le choix du type de fondation dépend de la nature de sol et du volume des charges prévenant
de la structure, la solution radier général, s’est imposée dans notre cas. Son pré-
dimensionnement a été fait de maniére a assurer une repartition uniforme des contraintes

(réaction du sol sous les nervures)
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Ce projet de fin d’étude nous a permis d’utiliser les connaissances théoriques acquises durant

I’ensemble des années d’étude et nous a permis aussi de prendre connaissances a des

différents réglements en vigueur applicables en Algérie tel que : RPA99 version
2003,BAEL91 modifi¢es99, le CBA93 etc.
Les points importants tirés de cette étude sont :

Le réglement RPA99 version 2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences
apportées a chaque ¢élément structural.

Dans I’étude dynamique et sismique, nous avons modifié le plan architectural en
ajoutant des voiles pour assurer la stabilité de notre structure

La modélisation de la structure a ét€ menée principalement a 1’aide du logiciel
SAP2000. Cependant certains éléments de la structure (escalier, acrotére,..) ont été
dimensionnés manuellement.

Le ferraillage des voiles a été fait par une méthode simplifiée basée sur les contraintes.
L’utilisation de I’interface graphique (SAP2000) pour visualiser la nature et I’intensité
des forces a été trés utile dans notre cas.

La disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que la quantité a
placer dans la structure. Le r6le des voiles est déterminant dans le comportement de la
structure derniére vis-a-vis au séisme.

L’utilisation du logiciel SAP2000 pour le calcul de la structure a été tres utile vu sa

complexité.

Enfin, nous avons achevé notre étude par le calcul de I’infrastructure, qui dans notre cas, est

un radier général
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Introduction Générale

L’homme a toujours été contraint a résister a certains phénoménes naturels
engendrant souvent des catastrophes. Parmi ces catastrophes naturelles, les tremblements

de terre sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbaines.

Aux effets dévastateurs, les séismes sont sujets a des recherches de plus en plus
approfondies dans le but de mieux comprendre 1’origine, le mécanisme et I’importance de
ces phénomenes. Dans le cceur de tous les scientifiques étudiant ce probléme, I’objectif
principal est la protection des personnes et des biens. Ainsi, leur prédiction est tres
difficile, voire impossible. Par contre, la prévention peut assurer cette protection qui
consiste a concevoir des batiments pouvant résister aux secousses telluriques : ¢’est I’objet

de la construction parasismique.

L’¢étude d’une structure parasismique est un probléme complexe, vu la nécessité de
répondre aux exigences de sécurité imposées par les réglements en vigueur et d’économie
imposées par les colts croissants des matériaux de construction.

En revanche, une structure doit étre calculée et congue de telle sorte qu’elle reste apte a
I’utilisation pour laquelle elle a été prévue. Comme elle doit résister a tous événements et
actions permanentes et accidentelles susceptibles de s’exercer aussi bien pendant 1’exécution
que durant son exploitation.

La modélisation numérique et la simulation sur ordinateur constituent souvent 1'unique
voie d’étude pour I’ingénieur de génie civil confronté a la complexité des problémes. Un
grand nombre des programmes informatiques existe actuellement et qui aide a réaliser ces
simulations (SAP 2000, ETABS, ROBOT, etc..).

C’est dans cette optique que notre projet est li¢ aux structures parasismiques. Pour cela
nous sommes conformer dans nos calculs aux reglements en vigueur, a savoir les regles
parasismiques Algeériennes (RPA 99 modifié 2003) et les regles techniques de conception et
de calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode des états limites
BAEL 99et le CBA93.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un hétel implanté a ALGER
(zone de forte sismicité). Le projet est composé d’un sous-sol, d’un RDC et de 08 étages
(RDC+ 08etages+1S/sol).
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Cette etude sera developpée dans six chapitres :

Le premier chapitre constitue une présentation de 1’ouvrage avec les dimensions en plan
et en élévation, des éléments structuraux et non structuraux et des caractéristiques des
matériaux utilises.

Dans le deuxieme chapitre nous présentons, le pré-dimensionnement des éléments
résistants (poteaux, poutres et voiles). Etape essentielle avant d’entamer I’étude dynamique et
le calcul des éléments de la structure.

Au chapitre trois nous présentons le calcul des éléments non structuraux (I’acrotére,
Plancher en corps creux, plancher en dalle pleine, balcons dalle machine, les escaliers).

Le chapitre quatre quant a lui traite la modélisation de la structure et la détermination
des modes de vibrations. La structure est observée, son comportement étudié (principalement
les déplacements inter-étages).

Dans le cinquiéme chapitre nous présentons le calcul (ferraillage) des éléments
résistants de la structure en se basant sur les résultats obtenus par I’analyse dynamique,
obtenus au chapitre quatre.

Le sixieme chapitre traite lui, le calcul des fondations. Il présente le dimensionnement et
le ferraillage des fondations qui est la partie inférieure d'un ouvrage reposant sur un terrain

d'assise auquel sont transmises toutes les charges et les surcharges supportées par I'ouvrage.
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ORGANIGRAMME -I1-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

LES DONNEE
Caracteéristique du béton et
’acier
¥ T <
0,85.f c28
L, O he—
Casgénérale | 7 T | || e
vp=15 Thb d
vs=1,15 v h
cas accidentelle Mu
vb=1,15 T — <o | mm CI
vs=1 b.d%. oe -
\4
Ces
3,5
OR=

3,5+1000. C e

v
ur=0,8.ar.(1-0,4. aRr)

!

Oui < Non
Il W< UR ¢
1,25] 1-/1-2.1) ] € s=(3,5.10%+ { s).[(d-C)/d]- Ces
v
7=d.(1-0.4. o) Zr=d.(1-0,4.0r)
Oui Non ¢
Mgr= % R.b.dz. aRrR
\ 4 *
£ 5=10.10° ;- 3,5000{1@ As’=(Mu-Mgr)/[(d-C). o5
a
| A\ 4
v (Mu-MR) Mg 1
As= + .
ASZMU/(Z. Gs) |: (d_C’) :| ZR
fp/ WS
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ORGANIGRAMME -l1-

CALCUL D’UNE SECTION EN -TE- A I’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Oui

M, :b'hO'fbc[d _( hy/2 ) ]

\ 4

Section bxho
( momegt( Mu)

A.N dans la table

ORGANIGRAMME -I-

\ 4

A =M, 2oy ) |-

Non As=0

Ly =08.0,(1-0,4.0, )

l domaine 1 ou 2

Section bxh —moment(My-

) 4

oui domaine 2b

—

Z,=d(1-04c, )

v |
o =(—1-24) 08 oul Non
v Z, <d -0,5¢,
Z=d{1-04a ) Sect -
v ection boxh < Section
Moment(M 4] bxh
As:(Mu_Md )/Z'Us v . ¢
Y ¢t =@510%+¢, Yd-c* d-, l 0, fo-c -
_ Md v e A\ & &
. (d-05h o Mg = ud®hb.f, M vdz b.f
3 v R _/;" D Tpe
As=AsotAs d=M, -M, -M. Jld-c* )o!
' AS ( ’ vd ) )( ‘ )GS 'Aés:(Mu _MR )/(d—C4 )ch
Asond/(d_0’5ho )-(7s/fe )
. pe[ e e
As=AsotAst et A, =|(M, -M, -MJild—¢!J+ (M, 12, )l 1, d-c*  Z, 'f,
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E.L.U

ORGANIGRAMME -l11-

TRACTION SIMPLE

B ,Fe ,fc28,Yb y Ys,NuIt ,Nser
B=bxh
Fi2s=0,6+0,06.fc28

A 4

Peu nuisible

l
l

Préjudiciabl

|

|

Tres Préjudiciable

|

As= max(Auit ,Aser ,ACNF)

& =05 (10%) & =min(2/3.1, max(051 110, ) || & =08
n=16 = HA
n=10 &> R.L
A 4
Nu Nser
Ay = _It or  —
o o
| v |
As= max( Ault , Aser)
v
Condition de non fragilité
~Qui _ Non
Y
A 4
Augmenter As

Acnr=( B.fwsg)/fe
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ORGANIGRAMME-VI-
FLEXION COMPOSEE AE.L.S

€0=Mser/Niser

A 4 Y

CNser-TRACTION) ( Nser-COMPRESSION )

@ Non Oui
Oui ¢_

SET SE.C

v

v at; - [Nser / BO]+ [(M

AiZ Glf =[Nser/Bo:l_[(l\/lser'\/Z)/ I]

v

v O'é =15|: NBser + Mser'(\l/l _Cl)
0

Oy =— —— v

2 5|:Nser _ Mser (VZ _CZ)_

os =1
* B, |

Vi)I1]

ser*

S.pP.C
v

P=-3C? —{%bAS(c —c“)} {90;\5 (d —c)}

g=-2C° {%:\3.(0 -c“)ﬂ-{%f (d -c)z}
v
Y, +p.y, +q=0

A 4

Y1=Y,+C
v

S=(by?)/2+15]A%(y, - c*)- Ad - y,)

Gb’:K.Yl
05’215. K. (Yl-C’)
6,=15.K.(d — Y1)

K=Nser/S

A
A
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ORGANIGRAMME -V-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE
A L’E .L .U EN FLEXION COMPOSEE

* : Nu_,'««i

Acumm .

e e 5

h G‘\x :

As l 41 E
!

LES DONNEES

v
Nu=Mule
v
NU
" “bho,

v
o ™
l it
|
f NON " l NO _c[uu

Section entierement Section partiellement ) N
comprimée E .L .U comprimée E .L .U Section entierement
Non atteint % minimal Pouvant ne pas étre comprimée PIVOT C
d’armatures A=4 cm?/m atteint si passage ...
de parement Oui Non
0,2%<A/B<5% oul l X>0
As=0 As#0

As=0 As#0
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A-L’E .L .U-

ORGANIGRAMME -1V-

fe, feos, 1, N=15,B,M¢, C, fissuration
h 4

G, = min{2/3.fe,150.77 }—— fissu— prej
A 4

&, =min{l/2.f, 110.n}—> fissu— tresprej

v
n=16 »AH
n =10 »R.L

4
Op. =0,6.T 54

v

n
D=
b.iA§‘+Asi

E_ 2.n
b[(Ald*)+ (A d))

Y1=-D++ D’ +E

v

ol o) Ate ]

A 4

\ 4
K=Mse//I
v
o 's=n.K.(y:-d)
os =n.K.(d-y1)
o be=K.y1

v

05 S 04,05 < 0g,0p; <Oy
v

tSE Qul

S|

Y

On augmente la
du béton

section Section a
L’E.L.U




Annexe |

ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE

A L’EFFORT TRANCHANT
Donnée (en section courante) :
bo,d,h,fe,feos fissuration
l cadre ; . connu ou inconnu
Oul Non
v [ < o — connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
| Vu(0) et Vuy(h/2) Détermination de t o
X >(h/2) : Vu(x) Selon a te la fissu < ]
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non
©(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) Oui
v
v | Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter r(hj -1,
45°<0<90° bo P I 2
| b,.S, (cosa +sina)0,9.f,/y,
v
‘ Espacement : ’ Volume minimal d arrr]IlatureS :
| S1=Adl(p.bo) [ P max{O,S.rU [—j,OAMPa}/ f.
A 2
Cadres ;section AT fixée
y'y PrL= max{pz ) plmm}
Diminuer Ar ‘f Espacement minimal :
X Oui STMAX=min[0,9.d ;40cm]
Non Sl < Slmax

v

Répartition des cadres

A




	page de garde.pdf (p.1)
	1-introduction_16_10_2018.pdf (p.2-11)
	2-Prédimensionnementtt.pdf (p.12-35)
	3-chapitre calcul des elements secondaireee .pdf (p.36-80)
	4-etudes-dynamiqueee.pdf (p.81-107)
	5.ferraillages-des-elements-structuraux_16_10_2018.pdf (p.108-173)
	6-chapitre etudes-des-fondationnn.pdf (p.174-203)
	7-conclusion general.pdf (p.204)
	0-Introduction Genéral_16_10_2018.pdf (p.205-206)
	organigramme.pdf (p.207-213)

