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Introduction

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

nécessaire et ont contribué a la connaissance phénoménologique de 1’action sismique.

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

qui est en forme irrégulicre « L ».

Les activités du génie civil, en Algérie ou ailleurs, couvrent surtout 1’état de
I’art actuel dans les domaines inhérents aux thémes majeurs li€és aux sé€ismes surtout apres

Celui de 21 MAI 2003 frappé a BOUMERDESS.

Dans le cadre de ce présent projet de fin d’étude, nous proposons de faire une étude
technique compléte de dimensionnement et de vérification pour un batiment constitué¢ de deux
parties dont une a 9 étages et I’autre de 6 étages (décrochement en élévation) avec 1 sous-sol
et de voire I’effet de la suppression de ces trois étages sur le comportement en général du
batiment et sur les fondations, qui sera menée selon les étapes principales suivantes:

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

e La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du
batiment.

e La troisieme étape sera le calcul des éléments non structuraux (acrotere, poutrelle,
escalier, les dalles).

e La quatricme étape portera sur 1’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée
par I’analyse du mode¢le de la structure en 3D sur le logiciel de calcul SAP 2000.

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

e La sixiéme étape portera sur I’étude de I’infrastructure.



Liste des figures

Figure L1 : Plan de mMasSe.......c.cccccuiiiiiieiiiieeieeciee ettt et e e iae e eeae e saaeesnaeeennee s 2
Figure 1.2 : Plan étage courant a usage d”habitation............ccecveveerierienennenieneeeneeene 3
Figure 1.3 : dimension en plan ..o 4
Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU ................. ........ 6
Figure L1.5: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS .......................... 6
Figure 1.6: Diagramme contraintes-déformations de I’acier ....................cooviiiiinnns 7
Figure I1.1: Coupe verticale du planche terrasse............eccvevvieriieniienienieeieeie e 13
Figure I1.2 : Coupe verticale du plancher courant............c.ccoeceeveevieneeneniienienenieneeesne 13
Figure I1.3: Constitution d’un mur eXtEriCUL...........cceeervreriiieeeiieeeieeesieeesveeeeaeeeneeeeneeenns 15
Figure I1.4: Section réduite du POtEAU........ccveiiiiieeeiiieciie ettt et vee e vee e ens 18
Figure IL.5 : Section réduite du POteaU..........cceciiiiriiiieciie e 20
Figure I1.6: SChéma du VOIle.........coiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Figure IIL.1 : dimension du COTPS CTEUX .....couiuuintiniitiitiiet ittt eeeeieeaeeane 25
Figure IIL.2 : 1es poutrelles .......oo.oiiniitiiii e 30
Figure I11.3 : :disposition constructive des armatures de la table de compression ........ 40
Figure ITL4 : :acrof€re .......couiitiiiiii e 41
Figure I1IL5 : :sollicitation de I’acrotere ............cooieiiiiiiiiiiiiiiii e 41
Figure I11.6 : Diagramme des Effets a PELU ... 43
Figure II1.7: :disposition des armatures .............cvuevueeieiiiiniieiinineee e eneenen 43
Figure II1.8: distance a I’aXe NEULIE ..........ouiitiiiiitiiiii e 45
Figure II1.9 : ferraillage de [’acrotere .............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 47
Figure II1.10: Dimensions de I’escalier ............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen 48

Figure II1.11 : schéma statique de I’escalier ..............cccooviiiiiiiiiiii i 49



Figure II1.12 : charges sur I’escalier ............ccooeiiiiiiiiiiii e, 51

Figure II1.13 : diagramme de moment fléchissant, Effort tranchant..................... 52
Figure I11.14 : : ferraillage de ’escalier ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 57
Figure I1L.15 : : schéma statique du balcon .................cooiiiiiiiiiiii . 58
Figure I11.16 : diagramme des efforts internes ...............ooeiiiiiiiiiiiiieiiiinneann, 59
Figure II1.17 : schéma de ferraillage du balcon ...................oooiiiiiiiiiiiinn., 61
Figure ITLI.18 : dimensionde dalle ................ooiiiiiiiiiiii e .62
Figure I11.19 : ferraillage de la dalle pleine..............coooiiiiiiiiiiiiii . 66
Figure II1.20 :dimension de la dalle machine ....................coiiiiin, 67

Figure IV.1 : Spectre de réponse ......ooviiiniiiiiii e 80
Figure IV.2 : disposition des voiles (modele 1)............oooiiiiiiiiiiiiii 80
Figure I'V.3. disposition des voiles (modéle final) ....................ooooiiii.. 85
Figure V.1 : Schéma de ferraillages des poteaux .............cccovviiiiiviiiiiiiinnnnn.n. 103
Figure V.2 :Arr€t des barres ........oouviiniiiiiii e 112
Figure V.3 : schéma de ferraillage des poutres sens porteurs — ....................... 114
Figure V.4 : schéma de ferraillage de poutres non porteuses ....................... 114
Figure V.5 : Schéma des contraintes développées dans un voile ..................... 116
Figure V.6 : Schéma descriptif pour le calcul de labande .............................. 116
Figure V.7 : disposition des VOIles ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e, 117
Figure V. 8 : schéma de ferraillage de poteau du voile (RDC,1) .................... 121
Figure V.9 : schéma de ferraillage du voile Vyl (RDC,1%) ......ooovvuieeeiiiinnn] 121
Figure V .10 : diagrammes des moments résistants ...............c.cceevvvviineennennn.. 123
Figure V.11 : Schéma de ferraillage de linteau ..., 126
FigureVI.1 : effet de cisaillement dusol ..............cooiiiiiiiiiiiiiiiens 128
Figure VI.2:Surface de POUVIAZE  .....oovuiiieiiie e 131

Figure VLI.3. Radier nervuré ....... .. .o 133



FigureVI1.4.Schéma statique du batiment ..., 135

Figure VL5 . Contraintes sous le radier .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 136
Figure VI.6. Ferraillage de la Dalle du Radier ....................oooiiiiiiinnnn. 140
Figure VL.7. Ferraillage des nervures XX et YY ...oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeen, 143
Figure VL.8. Schéma statique dudébord .................ooiiiiiiiiiiii 144
Figure VL.9: Diagramme des MOments. .............cooeviiiiniiiiiiiiiiiiniininenneeneann.. 144
Figure VI.10. Ferraillage du Débord ..., 145

Figure VI.11: Schéma statique représente la poussée de terre sur le voile périphérique...146

Figure VI.12. Ferraillage du voile périphérique ..............cooiiiiiiiiiiiiiii i, 150






LISTE DES TABLEAUX

Tableaux II.1: Charge permanente du plancher terrasse inaccessible ................ccoooiiiiininn cninn. 13
Tableaux I1.2: Charges permanentes du plancher courant (Corps Creux)........coeevvveercveeernenns 14

Tableau II.3: Charges permanentes des dalles pleines ................coooeviiiiiiiiiinnn.. 14
Tableau II1.4: Charges permanentes du mur double cloison ...............c.oooeeiiiiiinae.. 15
Tableau IL.5: Charges permanentes dues au balcon ................cooiiiiiiiiiiiiinn... 15

Tableau I1.6: Dégression en fonction du nombre d’étages.............cocovviiiiiiiinin... 16

Tableau I1.7 : choix des sections des PoteauX ..........coveiviiiiiiiiiiiiiiiiiieaiieeieannnn. 22
Tableau. I1.8 : Choix des sections des POtEAUX ..........cevviriiiniieiiiiieaie i eaieeaiaeannns 23

Tableau II1.1 : Efforts obtenus par CAQUOT........cciiiiiiiiiiiiieieeeiees et 31

Tableau II1.2 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée ........... 32
Tableau II1.3 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis ......... 33
Tableau I11.4 Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS ................................ 35
Tableau.IIL.5: Récapitulatif du calcul de 1a fléche....ceiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniene. 37
Tableau.Ill.6: Charge a PELU et PELS........oiiii e 51
Tableau.IIL.7: Ferraillage de 1’eSCalier vuveeureirererneiienresneissnrosnrcsnsossscsssssssssssnssnass 53
Tableau.IIL.8: Vérification a PE.L.S ... .o 55
Tableau.II1.9: Vérification de la fleche de ’escalier................oooiiiiiiiiiiii, 56
Tableau.II1.10: Combinaison des charges .............ooviiiiiiiiiiiiiiii i, 58
Tableau.Ill.11: Calcul des efforts INternes ..............ccoiiiiiiiiiiiiii e, 58
Tableau.IIl.12: : Ferraillage du balcon .eeeeieieiiiiniiiniiiieiiinieieiiinicsnecssesosnsssnnssnnson 59

Tableau.lIl.13: Vérification des contraintes du DAlCON veveeeeereereereeeeereeeeeeeeecesecseesanns 61



Tableau.Ill.14: Ferraillage de 1a dalle pleine v.cveeieeuieiieiiinreieersiniesnecsiarcsnscsnsconnsons 63

Tableau.IIl.15 : Vérification des contraintes a ’ELS ..., 65
Tableau.Ill.16: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly) ........ 69
Tableau I11.17 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly) ......... 69
Tableau II1.18 : Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis .................. 70

Tableau II1.19 : Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux

SEIIS tereerareneenasacenessscsseessssssesacssssscsssssssessssassssessssssssssssssssessessssnscnassnssnssnsnne 71
Tableau IV.1 Période et facteurs de participation massique du mode¢le initial ................. 78
Tableau IV.2. Vérification des déplacements inter étages (mod¢le initial) ..................... 79
Tableau IV.3.participation massique dumodele 1...............ccoiiiiiiiiii i 81
Tableau IV.4 : Vérification des déplacements inter étages de modelel ......................... 82
Tableau IV.5: vérification I’effort normal réduit ................. 82
Tableau IV.6: augmentation des SECTIONS ........ooueiuiiiiiiiiiii e 83
Tableau IV.7 : participation massique du modele 2 ...........c.ooiiiiiiiiiiiiiiiniiiinen, 83
Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter étages de modele 2 ...................... 84
Tableau IV.9.participation massique du modele final ...............c.ocooiiii 85
Tableau IV.10 : Vérification des déplacements inter étages de modele final ................ 86
Tableau IV.11: augmentation des SECLIONS .......o.uieiiniitiieiiee e, 87
Tableau IV.12. Vérification I’effet p-A inter étages du modéle final ........................... 88
Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ M™™) ..................... 90
Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™™ M ™) ........oouiiiiiiiiieeeainen... 91
Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™  N™") ..., 91
Tableau V.4 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™* M*")............ooviiiiinnn 92
Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ M®™).............cooiiieeeeenei..., 92
Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™  N™") ... 93
Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ M™") ... 93
Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™ M®™)..............coooiieeeeenei.., 94
Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™*N*") ..............ooiiinnnin. 94

Tableau V.10 : Choix des armatures des POLCAUX ........iuririnrentititeireetiiteteterreiranrenrennanss 95



Tableau V.11 : Vérification des contraintes pour 1es poteatuX ............cevveiviiiiiiiiiieineeeneennenns 96

Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour [es poteauX ...........ocevvvvriirirriiieieeieeeeneenenns 96
Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour 1€s poteauX ............oceevvieiiieiiieiiieieeinnennnnnn. 97
Tableau V.14: Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux ........................... 98
Tableau V15: Espacements maximales selon RPA99 ..., 99
Tableau V.16 : Choix des armatures transversales pour les poteauX ..........c.cooeviviieiiiiirinennnnn. 100
Tableau VI.17 : Vérification des contraintes des poteaux de I’infrastructure .......................... 102
Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)................oooviiiiiiiiinni. 104
Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle).........ccvveeeeeccevereeseceinnenenn, 105
Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable).........ccceuveveveceirerereccncreene e 105
Tableau V.21 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle) .......ccoevvevvecereeeireenenen. 106
Tableau V.22 : Choix des armatures pour les poutres POrteUSES ..........cevrvererrernerneenernernenennn 107
Tableau V.23: Ferraillage des poutres secondaires (situation durable) .........ccceovevevvvnecceceeivece e 107
Tableau V.24 : Vérification de la condition de non fragilité ..........cccvveieveeeiveie s 108
Tableau V.21 : Vérification des poutres principales @ 'ELS .......occeeeeereveseceinece st e evee s 109
Tableau V.22 : Vérification des poutres secondaires a ELS ........cccooeeiveeeseceeinece e se e 109
Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement ... 110
Tableau V.24 : Calcul des armatures transversales ..........ceeinnnne e e e ceeenenes 111
Tableau V.25 : Vérification de la Fléche des Poutres. XX ........ooiiiiiiiiiiiiiiiii, 112
Tableau V.26 : Vérification de la Fléche des Poutres. YY ......coooeiiiiiiiiiiiiiiie, 112
Tableau V.27: Ferraillage vertical des voiles et poteauX...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 118
Tableau V.28: ChoiX des armatires ...........couteiiniitii e, 119
Tableau V.29 : ferraillage horizontal .............cooiiiiiii e, 120
Tableau V.30 : ferraillage des poteauX du VOilE...uiieeiinsieniiiinninnnsissiesninnisssssissesssssssssssssssssessnes 121
Tableau VI.1 : Sections des semelles filantes..............coooiiiiiiiiiiiiiii 129
Tableau VI.2: Efforts normaux appliqués sur 1e radier. .........ceceveveeeeceeceieeieieee et e 131
Tableau VI.3: Choix de hauteur des NEIVUIES ..........ccovieciireneirecict sttt er e e enene e 134

Tableau VI.4: Représentant les valeurs de NI, M, €0 ... ettt s e esaenes 135



Tableau VI.5: Contraintes sous € radier @ I'ELU.......c..ooiieeiiiiiie ittt ettt s et sevves e snes 137

Tableau VI.6: Contraintes sous 1€ radier @ I'ELS ......c.cceve ettt s e 137
Tableau VI.7: Calcul des Moments @ 'ELU ..c.c.coeeieiiecrire ettt st s s 139
Tableau VI.8: Calcul des MomeNnts @ I'ELS ...ttt st es e e s 139
Tableau VI.9: Ferraillage des panneauX du radi€r........cceveecieveeceecereeieese ettt s s es e 139
Tableau VI.10 : Vérification des CONTraiNtes......ccovveveveirieirietieset sttt e er e sebenene e 140
Tableau VI.11. Ferraillage des nervures (Sens porteur) .............cooceeeevrieneennennnn. 141
Tableau VI.12 : Ferraillage des nervures (SEns NON POTLEUL) .......ouereneinininnanineeneneaneneenennn. 141
Tableau VI.13. VArification des CONraintes.......coeeeciveririreeincr ettt s 142
Tableau VI.14. Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier..............cccooevvviiiinninnn... 145
Tableau VIL.15. Ferraillage du voile periphérique...........ocovviviiiiiiiiiiiiii e, 147
Tableau VI.16. Vérification des contraintes al” ELS...............oii i, 149
Tableau VI.17. Redimensionnement des Armatures. .............ooeiiuiiuiitentiiiiataiaiaaianann.. 149

Tableau VI.18. Vérification des contraintes (COITECtION).........vuverrirrenrenreeereeeeneennaneennenns 149






Chapitre | présentation de I'ouvrage

INTRODUCTION :

Ce projet porte sur I'¢tude d'un batiment (RDC+9+1SS) a usage d'habitation avec le réez de
chaussée a usage commercial. L’ouvrage sera implanté a la wilaya de Blida qui est classée
comme zone de forte sismicité (Zone III) selon le classement des zones établi par le
Reéglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

Notre ¢étude sera conforme aux exigences des régles de conception et de calcul des ouvrages
en béton arme CBA 93, BAEL 91 et aux régles parasismiques RPA 99 version 2003

1.1 présentation de I’ouvrage :

L’objet de notre projet est I'é¢tude des éléments résistants d'un batiment constitué¢ d'un seul
bloc de forme L est comporte de 2 cotés (R+9 et R+6) avec un sous sol.
Le batiment se compose de:

- Un sous sol a usage dépot

- Un reez de chausse a sage commercial

- Le 1%t le 2°™ étages est constitués de bureaux

- Les autres €tages sont a usage d’habitation avec trois logements par étage sauf
le 77" jusqu’au 9°"“étage deux appartements.

- Une terrasse inaccessible dans les 2 cotés.

Le batiment est classé en groupe d’usage 2 selon le RPA99/2003. C’est un ouvrage courant
ou d’importance moyenne (batiments d’habitation ou a usage de bureaux dont la hauteur ne
dépasse pas 48m).
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Figure. I.1: Plan de masse

I.1.1 Dimensions en plan :

Les plus grandes dimensions sont :
— Longueur : L = 21.48m

— Largeur: 1=17.78 m
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VUE EN PLAN 3-4.5.66me ETADE

Figure. I.2: Plan étage courant a usage d’habitation




Chapitre | présentation de I'ouvrage

1.1.2 Dimensions en élévation :

Les dimensions en ¢élévation du batiment sont répertoriées comme suit :
— La hauteur d’étage est de 2,85m pour le sous-sol et 3,06m pour tous les étages.
— La hauteur totale du batiment est de 30.60m.

Figure 1.3 : dimension en plan
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I.1.3 Systeme structural :

La stabilité¢ du batiment sous 1’effet des actions verticales et horizontales est assurée par une
structure résistante constituée de portiques et des voiles en béton armé.

1.2 Les matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures (CBA93).

1.2.1 Le béton :

Le r6le du béton est de reprendre les efforts de compression. Le béton a utiliser dans notre
structure est dosé avec du CPA a 350Kg/m’ dont les caractéristiques sont les suivantes :

I.2.1.1 Résistance a la compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté "fe2s") déterminée par essai
sur éprouvettes normalisées.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée par la formule suivante :
= j/(4.76+0.85)) fcas st fas<40 MPa
— cj:j/(1.4+0.95j) fcas si f8<40 MPa
Pour j > 28 jours : f;=1,10 fes
Dans ce projet on admet une résistance a la compression de 25MPa.

1.2.1.2 Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a ’j” jours est conventionnellement

définie par les relations suivantes :

—f=0,6+0, 06 f; sif;<60MPa

4= 0,275y sify >60MPa

D’ou : avec une résistance caractéristique a la compression de 25MPa, on aura : fps= 2,1
MPa.

1.2.1.3 Contraintes limites :

a. A I’état limite ultime :

Pour le calcul a ’ELU, on adopte le diagramme dit "parabole rectangle". En compression
pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les déformations
relatives étant limitées a 2%o.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut tre utilisé
dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
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Famhaole Faciangle

FFg kT

Figure 1.4: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELU

Avec :

—fyu: Contrainte ultime du béton en compression, f,,= 0.85fcj/0y}

—p: Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1,5 pour les combinaisons normales et 1,15

pour les combinaisons accidentelles.

— 0 : coefficient qui tient compte de la durée d’application du chargement. Il est fixé a 1
lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est supérieure
a 24 heures, 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures, et 20,85
lorsqu’elle est inférieure a 1 heure.

e Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement tu est limitée par :

— t=min { 0.2fug8/yy; SMPa }=3, 33MPa , dans le cas d’une fissuration peu nuisible ;

— t=min{ 0.15f,s/yy; 4MPa }=2, 5MPa, dans le cas ou la fissuration est préjudiciable ou
trés préjudiciable.

b. A I’état limite de service :
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme contraintes-déformations du béton reste
dans le domaine ¢lastique linéaire, défini par son module d’élasticité.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par : op< Obe
Avec : op= 0, 6fc28= 15MPa

Ty P al

Figure 1.5: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS
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1.2.1.4 Modules de déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée
d’application inférieure a 24 heures, est donné par :

Eig= 1100x3/ f ;= 32164, 19MPa

Le module de déformation longitudinale différée (pour un chargement de longue durée) Eyg
est donné par la formule suivante :

Evos= 3700 x 3/fq. = 10818, 9MPa

1.2.2 L’acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction. On le combine

avec le béton pour corriger la faiblesse de ce dernier vis-a-vis de la traction. L’acier doit étre
conforme aux textes réglementaires en vigueur.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est : Es= 200000MP a.

Les aciers utilisés dans cet ouvrage sont :

— Fe E400 HA (Limite d’¢lasticité garantie : fe= 400MPa).

— Fe E240 RL (Limite d’¢élasticité garantie : fo = 240MPa).

1.2.2.1 Contraintes limites :

a. A I’état limite ultime :

La contrainte limite des aciers est donnée par : 65 = fe/y; ;
* v, : Coefficient de sécurité.

—vs = 1 cas de situations accidentelles ;

—7vs = 1.15 cas de générale.

fe Ys
10%. Allongement

- fe s

Figure 1.6: Diagramme contraintes-déformations de I’acier

L’allongement : &= o,/Es
L’allongement (ou le raccourcissement) est limité a 10 %o
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b. A I’état limite de service :

Les contraintes dans I’acier ne sont pas limitées sauf en état limite d’ouverture des fissures :
» Fissuration peu nuisible : pas de limitation ;

» Fissuration préjudiciable : 64< &, = Min(% JSe; Max(0,5 fe;110,/nf, )J =201,63MPa.;

* Fissuration tres préjudiciable : 6y < 65 = min {(1/2)fe; 90 /.1, };

—1 : Coefficient de fissuration, avec :
n= 1 pour les ronds lisses (RL) ;
n=1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.3 Les reglements utilisés :

Les calculs effectués et les dispositions constructives adoptées dans le cadre de ce projet sont
conformes aux regles de calculs et de conception qui sont en vigueur actuellement en Algérie.
*Le C.B.A93;

* D.T.R-B.C.2.48 : « Régles Parasismique Algériennes1999 avec addenda de 2003 » ;

* DTR-B.C.2.2 : « charges permanentes et d’exploitation » ;

* BAEL 91 : Béton armé aux états limites.

1.4 Caractéristiques du sol d’assise :

La capacit¢ portante admissible du sol d’assise, obtenue aprés les investigations
géotechniques est de 2 bars.
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INTRODUCTION :

Les dimensions des éléments seront déterminées en utilisant les formules de pré
dimensionnement qui découlent des limitations de déformations. Ces dimensions doivent aussi
vérifier les conditions imposées par la réglementation [CBA93,BAEL91] et en particulier les
valeurs minimales imposées par le RPA.

II.1 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

L’ouvrage étudi¢ comporte des planchers a corps creux pour les étages courants (habitation,
bureaux), et de type dalles pleines pour les cages des escaliers et les balcons et RDC
(commerce).

I1.1.1 Plancher a corps creux :
L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de rigidité (ou condition de

Limitation de la fléche) [2] :

Avec :
* L: portée maximale entre nus d’appuis ;
* ht: hauteur totale du plancher (hauteur corps creux + table de compression)
L =min {Lmax (sensx) ; Lmax (sensy)}
donc : L = max{460cm; 440cm} L =440cm  [=440-30=410cm
d’ou: ht >410/22,5 ht>18.22cm  ht=20cm
on adopte un plancher d’une épaisseur de :
ht=d+e=20cm
d =16 cm (hauteur de corps creux)
e =4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
I1.1 .2 dalle pleine

Elle concerne les escaliers, RDC (commerce)et les dalles permettant 1’acces a 1’ascenseur .
L’¢épaisseur a adopter sera la plus grande des valeurs résultant des conditions suivantes [5] :
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I1.1.2.1 Résistance au feu
 e= 7 cm pour une heure de coupe-feu .

* e= 11 cm pour deux heures de coupe feu.
I1.1.2.2 Condition d’isolation acoustique :

La loi de masse déterminant un bon confort acoustique exige une épaisseur “e “ selon la nature

des bruits : [2]
-Contre les bruits aériens : Mpiancher > 400 Kg /m? = 2500% e > 400 kg/m?
e = 16 cm.
-Contre les bruits d’impacts : Mpiancher> 350 Kg /m? = 2500% e > 350 kg/m?
e 14 cm.
I1.1.2.3 Condition de rigidité
* Dalle reposant sur deux appuis : Lmax/35< e <Lmax/30

* Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lmax/50< e <Lmax/40

L max étant la portée de la dalle.
Dalle pleine (RDC commerce) :
La dalle repose sur 4 cotés

Lx =440cm -30cm =410cm

410 410
ﬁ<e<ﬁ - 820cm<e<10,25cm
Dalle pleine ( balcon ) :

La dalle repose sur 2 cotés

Lx=150cm

150 150

—<e< = . <e<

35 << 3g 425cm<e< 5cm

10
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Dalle pleine (escalier) :
Lx =440 cm

La dalle repose sur 3 cotés

Conclusion :
on adopte pour toutes les dalles pleines e=16 cm.

I1.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Une poutre est un ¢lément qui assure une transmission horizontale, soit a une autre poutre,
soit a un ¢lément porteur vertical, des charges qui lui sont appliquées. Dans cette fonction, elle
est soumise a des sollicitations de flexion et d’effort tranchant.

Le pré dimensionnement des poutres se fait conformément aux regles CBA93, les vérifications
des dimensions arrétées se feront selon les exigences du RPA99 v 2003.

IT .2 .1 poutres porteuses :

Lmax Lmax
16 "< o
e 03h<b<0,7h
Avec :

Lmax : la portée la plus grande des poutres entre nus de poteaux
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.

La hauteur (h) :
Lmax =430 m — (430/16) <h <(430/10)
26,87cm <h <43cm

Soit : h=40 cm.

La largeur (b) :

h=40cm — (0,3x40) <b <(0,7x40)
12<b<28cm

Soit : b= 30 cm.

Notation :
On prend b=30cm car les murs extérieurs en épaisseur 30 cm.

11
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Vérification selon les exigences des RPA99 v2003 :
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
b>20CmM .uviiiiiiciieieeeee e [1]
h>30cm

h/b <4

Or:

b=30 cm > 20 cm — Condition vérifiée

h=40 cm > 30 cm — Condition vérifiée
h/b=1,33<4 — Condition vérifiée

I1.2.2 poutre non porteuse :

Lmax Lmax
16 <710
e 03h<b<0,7h
Avec :
Lmax : la portée la plus grande des poutres entre nus de poteau
h : la hauteur de la section
b : la largeur de la section.

La hauteur (h) :

Lmax =4,10m — (410/16 ) <h <(410/10)
25,63cm <h<4lcm

Soit : h=40 cm.

La largeur (b) :

h=40cm — (0,3x40) <b <(0,7x40)
12<b<28cm

Soit : b=30 cm.

Vérification selon les exigences du RPA99 v2003 :
Les poutres doivent respecter les exigences ci-apres :
b>20cm [1]

h>30cm

h/b <4

Or:

b=30 cm > 20 cm — Condition vérifiée

h=40 cm > 30 cm — Condition vérifiée

h/b=1,33 <4 — Condition vérifiée.
Conclusion :

Les dimensions finales des poutres sont :

- Les poutres porteuses : (b x h) = (30 x 40) cm.
- Les poutres non porteuse : (b x h) = (30 x 40) cm.

12
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II .3 EVALUATION DES CHARGES :

11.3.1 Plancher terrasse :

a-Charge permanente (plancher en corps creux) :

Wb W N

Figure I1.1 : Coupe verticale du plancher terrasse

0 . Epaisseur Poids volumique Poids surfacique

N Elément b (m) (kKN/m°) ! (kKN/m?) !

1 | Gravillon de protection 0.04 20 0.80

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 | Forme de pente 0.12 22 2.64

4 | Liege (isolant) 0,04 4 0,16

5 | Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80

6 | Enduit en platre 0.02 10 0.20
Charge permanente G 6,72

Tableau II-1 Charge permanente du plancher terrasse inaccessible

b- Charge d'exploitation :
Q= 1,0 kN/m? (plancher terrasse inaccessible ).

11.3.2 Plancher étage courant :

a-Charge permanente ( plancher en corps creux) :

"""""" A A A A A A A A A ] g
A A A AR R A R R A A AR AR A
AT, Bk, R LA P e, e TRt T,

(e

T

Figure I1.2 : Coupe verticale du plancher courant

13
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N Elément Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m®) (KN/m?%)

1 |Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4  |Plancher (16+4) 0.16+0.04 - 2.80
5 Enduit en platre 0.02 10 0.20
6 Cloison de distribution 0.10 - 1,00

Charge permanente G 5,34

Tableau II.2 : Charges permanentes du plancher courant (corps creux)

b- Charge d'exploitation :

Q=1,5kN/m*>  (usage : habitation).
Q=2,5kN/m®  (usage : bureau).

11.3.3 Plancher RDC en dalle pleine :

a-Charge permanente :

N Elément Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (KN/m®) (kN/m?)

1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.03 18 0.54
4 | Dalle pleine 0,16 25 4.00
5 Enduit en ciment 0.02 18 0.36
6 Cloison de distribution 0.10 - 1.00

Charge permanente G 6,7

Tableau I1.3 : Charges permanentes des dalles pleines

b- Charge d'exploitation :

Q=5,00 kN/m? (usage : commerce).

14
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11.3.4 Maconnerie :

Pré dimensionnement et décente des charges

Murs extérieurs (doubles cloisons) :

Figure I1.3: Constitution d’un mur extérieur

N Elément Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (KN/m?)

1 |Enduit en platre 0.02 10 0.20

2 | Brique creuse 0.15 - 1.30

3 |Lame d'aire 0.05 - -

4 |Brique creuse 0.10 - 0.90

5 |Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 2.76

Tableau I1.4 : Charges permanentes du mur double cloison

11.3.5 balcon :

a-Charge permanente :

N Composante Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(m) (kN/m?) (kN/m?)
1 |Plancher dalle pleine 0.16 25 4.00
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 |Litde sable 0.03 18 0.54
4 | Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente G 4,94

Tableau IL.5. Charges permanentes dues au balcon

15
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b- Charge d'exploitation :

Q= 3,50 kN/m?

11.4 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Un poteau est un ¢élément structurel vertical qui assure la transmission des charges d’une
structure soit a un autre ¢lément porteur, soit a une fondation. Les murs porteurs en béton

peuvent avoir un role semblable.

I1.4.1 charges revenant au poteau :

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 5 niveaux. que I’occupation des

différents niveaux est indépendante.[DTR.BC2.2]

Sous le terrasse : Qo

Sous le 9éme étage : Qo + Q1

Sous le 8éme étage : Qo+ 0, 95(Q1 + Q2)

Sous le 7éme étage : Qo+ 0, 90(Q1 + Q2 + Q3)

Sous le 6éme étage : Qo+ 0, 85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4)

Sous le 5éme étage : Qo+ 0, 80(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +Q5)

, . e . AN _n 3
Sous les étages inférieurs : Qo o =11

[6] (page 16)

Niveau Qi [kN/m?] Qcumulée [kN/m’]
T 1,00 1,00
P9 1,5 2,5
P38 1,5 3,85
P7 1,5 5,05
P6 1,5 6,1
P5 1,5 7
P4 1,5 7,75
P3 1,5 8,5
P2 2,5 9,93
Pl 2,5 11,33

RDC 5,00 14,325
P sous sol 2,5 15,636

Tableau I1.6 : Dégression en fonction du nombre d’étages.

16
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11.4.2 Calcul des sections des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification a la résistance d’une section
choisie intuitivement avec une section d’armatures de 1% de la section de béton sous I’action
de I’effort normal maximal (calculé en considérant le poteau le plus sollicité), déterminé par la
descente de charges.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes [1] :

Min (b, h) > 30cm
Min (b, h) > he/20
1/4<b/h< 4

» La section des aciers ne doit pas dépasser 4% de la section du béton [3].
* [’effort normal ultime Nu agissant dans un poteau (compression centrée) doit étre au

plus égal a la valeur suivante [3]: N, = a{Br'f"zg + ASfe} .............. [3]
09y, Vs

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

* o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (o = (1)) ;

1

[
A: élancement ’EULER [/1 = —fJ ;

lr: longueur de flambement ;

1
i : rayon de giration (z’ = \/%] ;

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

3
perpendiculaire au plan de flambement ( I= %) ;

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

* vy coefficient de sécurité pour le béton (y,=1,50)........... situation durable ;
* 9¢ 1 coefficient de sécurité pour I’acier (y,=1,15)............. situation durable ;
* fe : limite ¢élastique de 1’acier feE40 (fe=400MPa) ;

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

17
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* A, : section d’acier comprimée ;

* Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle /cm d’épaisseur

sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m’].

ol lan | K22 '_ ;_g_mu

i |

o

'

A

Ly .._l_..'_. =N S

1

Figure I1.4: Section réduite du poteau

* Selon le “BAEL 91 modifié 99 [3]

02%<£<5%
) — B—

. g . A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :?“ =1%

0,85 ,
-a=ﬁ si A=50
1+0,2 —
35
50 ° ,
*a.=0,6 o si 50<A<100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre 4 =35 — o =0,708

On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

N
Br> ! =0,066N
fc28 As fe
a —=— e
0.9y, By,

18
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* Le minimum requis par “ RPA99 version 2003” [1]

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

Avec
(a ; b) : dimensions de la section.
h. : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
* Vérification a ’ELS
Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

c, = Ne < 0,6f ygernrrreamenn. )

Avec

Nier - effort normal a I’ELS (Ny.,=Ng+Ny)

B : section de béton du poteau

A; : section des armatures : (4,=1%B)
. wr e E
n : coefficient d’équivalence : (n = ES = 15)
b

Oser - cOntrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans I’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N
o, =—"—<0,6f,. =15MPa
ser 1’1 SB Ji’ZS

19

—
| —



Chapitre Il Pré dimensionnement et décente des charges

Poteau central :

2,3
2,2
b ] ) 2,05
Figure IL5: Section réduite du poteau
Surface des planchers supportées par ce poteau = 19,125m?.
Poids revenant au 10°™ niveau :
- Poids du plancher terrasse ...........cccoccevveerciieniienieennnene GxS=6,72x19,125=128,52kN
- Poids de la poutre principale . .......L,,xhxbxpy=4,5x (0,40-0,20) x0, 30x25=6,75kN
- Poids de la poutre secondaire .......... L,sxhxbxpy=4,25x(0,40-0,20)x0,30x25=6,375kN

Gr=141.645KN
Poids revenant au 10™°niveau G;0=Gr=141.645 kN
Poids revenant au 9°™ niveau :

- Poids du plancher courant .(.GeexS)+(G ppx S 2 )= (5,34x14,615)+(6,7x4,51)=108,261kN

-Poids dupoteau ... pxaxbxpy = (3,06-0,20)x(0,30) x25=6,435kN

- Poids de la poutre principale ..................... L,yxhxbxpy=4,5x(0,40-0,16)x0,30x25=8,1kN

- Poids de la poutre secondaire ..............cc........ L,xhxbxpy=4,25x(0,40-0,16)x0,30x25=7,65kN
G=130,45KN

Poids revenant au 9™ niveau Go=G+G1¢=272.095 kN
Poids revenant au 8™ niveau :

poids revenant au 8 ™niveau Gg=G+Go=402.545kN

20
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Poids revenant au 7°™ niveau :

Poids revenant au ™ niveauG;=G+Gs=532.995 kN

Poids revenant au 6™ niveau :

Poids revenant au 6™ G=G+G7,=663.445kN

Poids revenant au 5™ niveau :

Poids revenant au 5™ niveau Gs=G+Gs=793.895kN

Poids revenant au 4™ niveau :

Poids revenant au 4™niveau G,=G+Gs=924.345 kN

Poids revenant au 3™ niveau :

Poids revenant au 3™ niveau G3=G+G,=1054.795 kN

Poids revenant au 2™ niveau :

Poids revenant au 2"™niveau G,=G+G3=1185.245 kN

Poids revenant au 1 niveau :

Poids revenant au 1™ niveau G;=G+G,=1315.695 kN

Poids revenant au RDC:

- Poids du plancher courant ............................ GxS=6,7x19,125=128,13kN
- Poids du poteau ....................+hpxaxbxpy= (3, 06-0,16)x(0,30)° x25=6.525kN
- Poids de la poutre principale . L,,xhxbxp,=4,5x(0,40-0,16)x0,30x25=8,1kN

- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxp,=4,25x(0,40-0,16)x0,30x25=7,6 5kN

G=150,40KN
Poids revenant au poteau du RDC Grpc=G+G1=1466.095kN
Poids revenant au poteau du sous sol :
- Poids du plancher courant ............................ GxS5=6,7x19,125=128,13kN
- Poids du poteau ...................hxaxbxp,= (2,84-0,16)x(0,30)° x25=6,03kN

- Poids de la poutre principale . L,,xhxbxpy=4,5x(0,40-0,16)x0,30x25=8,1kN

- Poids de la poutre secondaire .....L,xhxbxpy=4,25x(0,40-0,16)x0,30x25=7,65kN

G=149,91KN
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Poids revenant au poteau du sous sol Gss=G+Grpc=1616.005 kN

Exemple de calcul :

Calcul de poteau du 9°™ étage :

Pour le 9™ étage on a

N

GT

NG9= NGT+ N G =272.095 kN

= 141.645kN
N G =130,45 kN

Ngo= QoxS=2.5 x19,125=47,80 kN

Nu9=1,35 NG9+1,5 NQ9=439.028 KN

Br=>0,066V,,

Br>289710"m"

Br = (2-0,02) (b-0,02)

Donc: Br=(a—0,02) wmq =/Br+0,02=0,190n

a=b=19,02cm

Le choix: a=b=30 cm

On a: a=b

Vérification de la section a ’ELS :

Nser9=NGg+NQ9=3]9. 895 kN

N

— ser . B =
aser I,ISB 2 ( aXb)

o, =3.09MPa <&, =0,6f.,, =15MPa

Niveaux G Q ELU ELS BR a=b RPA | Choix Oser | ObS
geme 272.095 | 47.81 439.05 | 31991 | 289.77 19.02 | 30x30 30 3.09 | VEF
gme 402.545 | 73.63 653.88 | 476.18 | 431.56 22.77 | 30x30 30 4.60 | VEF
7eme 532.995 | 96.58 864.42 | 629.58 | 570.51 25.89 | 30x30 30 6.08 | VEF
6" 663.445 | 116.66 | 1070.64 | 780.11 | 706.63 28.58 | 30x30 35 5.54 | VEF
5eme 793.895 | 133.88 | 1272.57 | 927.77 | 839.90 30.98 | 30x30 35 6.59 | VEF
4eme 924.345 | 148.22 | 1470.19 | 1072.56 | 970.33 33.15 | 30x30 35 5.83 | VEF
3eme 1054.795 | 162.56 | 1667.82 | 1217.36 | 1100.76 | 35.18 | 30x30 40 6.62 | VEF
2eme 1185.245 | 189.91 | 1884.95 | 1375.16 | 1244.07 | 37.27 | 30x30 40 591 | VEF
17 1315.695 | 216.69 | 2101.22 | 1532.38 | 1386.80 | 39.24 | 30x30 40 6.58 | VEF
RDC | 1466.095 | 273.87 | 2390.03 | 173997 | 1577.42 | 41.72 | 30x30 45 6.05 | VEF
S.SOL | 1616.005 | 298.92 | 2629.99 | 1914.93 | 1735.75 | 43.66 | 30x30 45 6.66 | VEF

Tableau I1.7 : choix des sections des poteaux
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et décente des charges

Les résultats concernant notre choix final des sections des poteaux sont regroupés dans le

tableau suivant :

Etages Sections des poteaux (cm?)
sous sol et RDC 45x45
1¥et 2™ et3°™ étage 40x40
451 et 5 et 67° étage 35x35
7 €8 et 9 M étage 30x30

Tableau. I1.8 : Choix des sections des poteaux

11.4.3. LES VOILES :

A.4.3.1. INTRODUCTION :
D’apres I’article 7.7.1 du RPA99/2003, les éléments satisfaisant la condition (L > 4a) sont
considérés comme des voiles. Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des
¢léments linéaires.
1 :Longueur du voile.
a :Epaisseur du voile

h, :hauteur de 1’étage
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he

Figure I1.6: Schéma du voile

D’aprés le “RPA 99 version 2003” [1], I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre de I’étage “%.” et les conditions de rigidité aux extrémités.

h, =3,06-0,40 =2,66m — a > ;l:) =13,3cm

Onprend: a= 15 cm

D’aprés le “RPA 99 version 2003 [1] :  ayin=15cm

a=15cm=a_, =15cm............... vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’éléments :
— Les ¢léments résistants principaux qui contribuent au contreventement directement.
— Les éléments non structuraux qui ne contribuent pas au contreventement
directement.

Cependant, ces derniers doivent avoir un comportement adéquat en cas de séisme, ils
doivent donc étre réalisés conformément aux recommandations des réglements parasismiques.

On va s’intéresser dans ce chapitre aux ¢léments suivants :
— les planchers.

— L’acrotere.

— Les escaliers.

— les balcons et les dalles pleines.

II1.1. ETUDE DES PLANCHERS :

I11.1.1. Introduction :
Les planchers sont des ¢léments 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.

II1.1.2. Plancher en corps creux :

Ce type de planchers est constitu¢ d’éléments porteurs (poutrelles) et d’éléments de
remplissage (corps creux) de dimension (20x20x65) c¢m’ avec une dalle de compression de Scm
d’épaisseur.

j - - - - - - - - - - -
-
| ‘. e
65 cm

Figure III.1 : dimension du corps creux
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des €léments préfabriqués, leur calcul est associ€¢ a une poutre

continue semi encastrée aux poutres de rives.

a.1. Dimensions de la poutrelle :

LSESL [3]:@3}13@
25 L 20 25 20
=16,4<h<20,5¢m
h=18cm ; h,=5cm
=<b=65cm ; b, =12cm
b-b
C=T°=26,50m

a.2. Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur

plusieurs appuis, leurs études se feront selon I’'une des méthodes suivantes :

a.2.1. Méthode forfaitaire [3] :

a.2.1.1. Domaine d’application :

H;: Q< Max {2G ; 5kN/m*}

H, : Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans la
travée en continuité.

Hj; : Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

H,4 : Fissuration non préjudiciable.

a.2.1.2. Exposé de la méthode :

différente

e = Q
G+Q
o M, > Max{L,05M ;(1+ 0,30 )M, } - w
M, .. e
(14 0,30) = oo Travée int ermédiaire
oM,> 2
M, o
(1L2+ 0,30{)7 ................. Travéederive
( ]
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec :

My : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

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

M;: Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Moment sur appuis :

M=0,2Myp........ceuvenn... appuis de rive

M=0,6Mg........cc.e..... pour une poutre a deux travées

M=0,5Mp......ceeuvenn... pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus
de deux travée

M=0,4Mg..........on..... pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de deux
travées

a.2.2. Méthode de CAQUOT [3] :

Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

a.2.2.1. Exposé de la méthode :

e Moment sur appuis :

M, =0,I5M ..o Appuisderives
> +ql’ .
*M, =— D'y , qe,e ............... Appuisintermédiaires
85 +1

Mt(x):_%_i'[

Moment en travée :
al M, -M,
2 )

w

jx+M

Avec :

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

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

qw: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

q.: Charge répartie a droite de I’appui considéré.

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

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

e Effort tranchant :

(M)

Y2 [,
ql, M
T :__W+_@
. =—( 5 lw)
Avec :

T,, : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.
T, : Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

a.3. Calcul des poutrelles :

Le calcul se fait en deux étapes :

e 1™¢tape : Avant le coulage de la table de compression.

o 2°™%¢tape : Aprés le coulage de la table de compression.

* 1 étape : Avant le coulage de la table de compression
e Poutrelle de travée L=4,10m
e On considére que la poutrelle est simplement appuyée a ses extrémités, elle
supporte :
- Son poids propre.
- Poids du corps creux.
- Surcharge due a I’ouvrier Q=1kN/m’

Evaluation des charges et surcharges :

e Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle........................... 0,12x0,05x25=0,15kN/ml

Poids du corps creuX.......ccoovviiiiiiiiiiiiininnn, 0,65x0,20x14=1,82kN/ml

G=1,97kN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e Charges d’exploitation :

Q=1x0,65=0,65kN/ml

Combinaison des charges :

E.L.U : ¢,=1,35G+1,5Q=3,64kN/ml
E.L.S : ¢;,=G+Q=2,62kN/ml

Calcul des moments :

_ g0 _3,64x(4,10)
“8
g, 2,62x(4,10)°
ser 8 -

M

=7,65kNm

=5,50kNm

Ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U
M,=7.65kNm ; b=12cm ; d=4,5cm ; 6,.=14,17Mpa
D’apres 1’organigramme de la flexion simple; on a:

M '
- =222 1, =0392=4 %0
o, He

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

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

eme

* 277" étape : Apres le coulage de la table de compression

Apres 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 :

e Charge permanentes :
G=6,72x0,65=4,36kN/ml

e Surcharges d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml
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Plancher courant :

e Charge permanente :
G=5,43x0,65=3,47kN/ml

e Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml (Habitation)

Q=2,5x0,65=1,625kN/ml (Bureau)

Combinaison des charges :

e Plancher terrasse :
E.L.U: ¢,=1,35G+1,5Q=6,86kN/ml

E.L.S : g5,=G+Q=5,01kN/ml

e Plancher courant :

Habitation :
E.L.U: ¢,=1,35G+1,5Q=6,14 kN/ml
E.L.S : ¢,,,=G+Q=4,44 kN/m
Bureau :
E.L.U: ¢,=1,35G+1,5Q=7,12 kN/ml
E.L.S : ¢,.,,=G+Q=5,09 KN/m
Conclusion :
Le plancher courant (bureau) est le plus sollicité.

e Poutrelles a sept travées :

Lk

b
]
[
i

L
L LR

[ <]

o
&

2.03 4,40 4,10 & 2,25 ¥ 28c 275 * 3,10

Figure I1I1.2 :les poutrelles

q, =T112kN / ml
q,, =5,09%N /ml

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la 3™ condition n’est pas vérifiée ¢’est-a-
dire:

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
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Calcul des éléments secondaires

Alors, on utilise la méthode de CAQUOT.

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présenté dans les tableaux et
les diagrammes qui suivent :

Les efforts obtenus ainsi que les diagrammes des efforts sont présentes dans les tableaux et
les diagrammes suivants :

Moment sur Moment en
appuis Portée | travée (kNm)
(kN.m) réelle Effort tranchant (kN)
(m) ELU ELS
Appuis | ELU | ELS | Travée ELU | ELS | Tw T. Tw T.

1 0,40 | 029 | 12 | 1,73 | 003 | 0,02 | 6,18 | -1,91 | 442 | -136
2 1677 -484 | 23 | a10 | 7,39 | 528 | 16,39 | -14,99 | 11,72 | -10,71
3 8,40 | -6,01 | 3-4 38 | 578 | 4,13 | 13,10 | -1526 | 9,37 | -10,91
4 581 415 | 45 1,95 | -0,79 | -0,56 | 3,57 | -540 | 2,55 | -3.86
5 286 2,8 | 56 | 2,55 | 222 | 1,59 | 1026 | -8,80 | 733 | -6,29
6 |-433| 433 | 67 | 245 | 292 | 2,090 | 901 | -7,69 | 644 | -549
7 322322 | 78 | 2,80 | 546 | 3,90 | 10,87 | -11,92 | 7,77 | -8,52
8 |-1,05] -1,05

Tableau III .1 :Efforts obtenus par CAQUOT

Diagrammes des efforts internes :

Moment fléchissant :

b. 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: M,"“=739%kNm

M, =8,40kNm

T,"“=16,39kN

—
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E.L.S : M., "“=528kNm
M e, =6,01kNm

b.1. Ferraillage en travée :

h=18cm; hp=5cm; b=65cm; by=12cm; d=0,9h=16,2cm ; op.=14,17MPa; fe=400MPa
fc28=25MPa ;ft28=2; IMPa

Le calcul des sections en forme de “ 7T¢” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure.

e Si M, <M, :I’axe neutre est dans la table de compression.
e SiM,>M,, : I’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.

M, =bh,o,, [d —h?‘]j = 63,09kNm

Ona: M,<M,,
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 “5”.

Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bx#) en flexion simple.

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

Mu(kNm) | p | p<pg [Ad(em’) | o |Z(cm) | p<0,186 | & | oy(MPa) | Ay(cm’)

7,39 0,030 | Oui 0 0,038 | 15,94 Oui 10%o 348 1,33

Tableau.IIl.2 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

b.1.1. Condition de non fragilité :

A™ >0,23bd Jos _ 1,27cm?
fe

Ay=Max{1,33cm’ ;1,27cm’}=1,33cm’
On adopte : 2T10+1T8 A =2,07cm’

b.2. Ferraillage sur appuis :

On a: M,,"“"=8,40kNm<M,,,=63,09kNm

—=>L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section
rectangulaire (bgxh) en flexion simple.
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My(knm) | n | p<ug | AS(cm’) | a | Z(cm)

1<0,186

&

oy(MPa)

Ay(cm’)

8,40 0,188 | OQOui 0 0,262 | 14,49

Non

3,18%o

348

1,66

Tableau.llIl.3 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

b.2.1. Condition de non fragilité :

A > 0,23b0d@ =0,234cm’
fe

A=1,66cm°>A,""=0,234cm’
Le choix 1T10+1T12A=1,92cm?
c. Vérifications :

c.1. Effort tranchant :

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

c'est-a-dire : 7,,)"“'=16,39kN.
On doit vérifier que : 7, <7,

7, = Min{0,2 fc,.;4AMPaj=2,5MPa................

Y:‘—d =0,843MPa~<T,............... Verifiée

0

Tel que :
T =

u

Au voisinage des appuis :

e Appuis de rives :

- Vérification de la compression du béton [3] :

o, = <g4e
0,9b,d 7

Avec : T,=11,92kN (appuis de rive)

11,92.10°

Oy

- Vérification des armatures longitudinales [3] :

A =1,92cm® > % =0,342cm’ ...

e

Vs

33

Verifiee

Fissuratian préjudicicble

=—2"—  =0,681MPa~< 0,4@ =6,67TMPa................. Vérifiée
0,9x120x162 Vs
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e Appuis intermédiaires :
- Vérification de la contrainte de compression [3] :

max 3
o, = 7, = 16,39.10 =0,936MPa < 0,4 Joa =6,6/MPa............ Verifice
0,9b,d  0,9x120x162 7,

c.2.1. Vérification des contraintes du béton |3] :

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

La section étant soumise a un moment M,,,, la contrainte a une distance “y” de I’axe neutre :
M
_ ser
Gbc - Ja y

D’apres 1’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que :0,, <0, =061, =15MPa

Détermination de I’axe neutre :

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

%yz +nd(y—c')-nd,(d-y)=0

E
Avec :n = ES =15 ; b=65cm(travée) ; by=12cm(appuis) ; c=c’=2cm

b
v : Est solution de I’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by* +30(d4, + A )y —30(d4, +c'A!)=0
I= §y3 +154,(d - y) +154.(y ')

e Si y <h, = ’hypothése est vérifiée

« P

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

boy? +[2(b— by Yy +30(d, — 4y = [(b— b, n +30(dd, +c'4!)]= 0

[Zb?OyB +%+(b—bo)ho(y—%°j +15[As(d—y)2 +A;(y—d')2]
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Mier(KNm) | A((em?) | A’(cm?) | Y(cm) | I(cm*) | 6n(MPa) | Vérification

Travée 5,28 2,07 0 3,48 |5936,96| 3,09 Vérifiée

Appuis 6,01 1,92 0 3,37 1556997 3,63 Vérifiée

Tableau.lll.4 : Tableau récapitulatif pour la vérification a I’'ELS

c.2.2. Vérification de la fléche: ( Victor Davidovici, Formulaire du Béton Armé:

Volumel;’Eléments de Calcul ;’Moniteur, 1996. )

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

Les conditions a vérifier :

h_ M,
o — >

L 10M,
Avec:

h=18cm; bp=12cm ; d=16,2cm ; L=4,10m ; Mw,=528kNm ; My=10,70kNm ; AS=2,07cm2 K

° % =0,0439<0,0625................... non verifiée
A. L g
fe=400MPa.  Alors: e - 21 =0,0106 <0,0105................ non verifée
0
° % =0,0439<0,0493........ccccce...... non verifiée

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

Fléche totale : Af, = f, — £, < f [3].

R L(cm) si  L>5m
Tel que: f = L( )1000
cn si  L<5m
500
f=088cm................... (L=4,10m)
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fi: La fleche due aux charges instantanées.
f.: La fleche due aux charges de longues durées.

- Position de ’axe neutre “y;” [BAEL] :

bh, };w (h—h, )bo(h_zhu h0j+15ASd

M= bhy + (h—hy )by + 154,

- Moment d’inertie de la section totale homogéne “7,” [BAEL] :

b b b-b,
=05 oy By s

- Calcul des moments d’inerties fictifs (Victor Davidovici)

3 L1/, ) 3 I,
Tl Au S N

Avec:

A = Lf’: .................... Pour la déformation instantanée.
) (2 +32 j

2

A, = 002 Pour la déformation différée.

5(2 +32 }

AS
0= : Pourcentage des armatures.
0

L7515

= ]_ —_—_
M= 4o + £

os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Mser As YI Oy I0 Iﬁ va
(kNm)| (cn®) | (em) | 6 |MPa)| 4 | 2 u (cm?) (cm’) (cm?)
528| 207 | 2,89 [0,0106|15745|3,878|1,551(0,5812]19988,82| 6756,50 | 10511,25

Tableau.IIL.5 : Récapitulatif du calcul de la fleche

- Calcul des modules de déformation :

1

E, =11000(f,, )s =32164,20MPa

E, = E? =10721,40MPa

- Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

M _I?
f =" = 0,4cm (L =4,10m)
10E,1,,

- Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M 2
f. = s =0,78cm

10E,1,,
Afy=f,—f=038cm=f=088H....... vérifice

d. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

e “BAEL 91 modifié 99 [3] :
_ K
A G 0,37,
b,S, 0,8 fe
oS, < Min(0,9d;40cm)
. A, fe
bO St

(K =1 pas de reprise de bétonnage)

> Max(%‘;OAMPaj

e “RPA 99 version 2003” [1] :
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A
e —->0,003p,
St
oS < Min{%;l 2¢lj ...................... Zonenodale
oS < g ........................................ Zone courante
Avec:

nob
< Minl 2Log: 2
2 m(ss % 10}

@,: Diameétre minimum des armatures longitudinales.

O <Min(0,51cm ; Icm ; 1,2cm)=0,51cm
On adopte : 9, =6mm
Donc :

- Selon le “BAEL 91 modifié 99” [3] :

A
. S—’ >7.987.10" cm

t

oS, <14,58cm

° i >1,26.10 > cm
S

t

- Selon le “RPA 99 version 2003” [1] :

oA >0,036

t
oS, <45cm......cucncnnn. Zonenodale
05, <9,0cH.....ccuucunennn. Zonecourante

Choix des armatures :

A,=2x¢]14=0,56 cm’

On adopte :4,=206=0,57cm’

—
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Choix des espacements :

4 20,036 = S, <15,83cm

_ {S =45 Zonenodale

S, =9,0cm......uuueeeennn. Zonecourante

e. 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 parall¢le aux poutrelles.
- 30cm : Dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

AL
50< L, <80cm= A, =—+ (L,encm)
: fe
o 200
L <50cm = A4, =—
fe
Avec:

L, : Distance entre axes des poutrelles (L;=65¢m)
A;: Armatures perpendiculaires aux poutrelles (4P)

A, : Armatures paralleles aux poutrelles (AR)

Fe=520MPa (quadrillage de TS.TIE520—@0<6mm)
Ona:L=65cm

Donc on obtient : 4,=0, Sem’/ml

On prend : 6T5=1,18cm’

S zgzmcm

t

Armatures de répartitions :

A
A, = ?1 =0,49cm’

Soit : 6T5=1,18cm’—S,=20cm
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Conclusion :

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

-

TS O3

100m

Figure I11.3 :disposition constructive des armatures de la table de compression

II1.2. ACROTERE:

II1.2.1. Introduction :

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée au
niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotere 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.

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

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm
- Epaisseur e=10cm
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Figure I11.4 :acrotere

I11.2.2 Evaluation des charges

Figure IIL.S :sollicitation de I’acrotére
a. Charges permanentes :
e Surface de ’acrotére

S = [(O,1x0,6)+ (0,1x0,08) + M} =0,069cm’

Poids propre de 1’acrotere -
G = p,xS =25x0,069 = 1,725kN / ml

e Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m’) :

G = p,xexP, , =14x0,02x(60+10)x2.107 = 0,392kN / ml

cme

G=2,117kN,/ml

b. Charge d’exploitation :

Q=1,00kN/ml

e L’action des forces horizontales Qy : (Fp)
D’aprés RPA L’action des forces horizontales est données par :F,=44AC, W, [1]
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Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-7/) pour la zone et le
groupe d’usage appropri€s [A=0,25].......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieannns groupe 2.

C, : Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-7).......... [C,=0,8].
W, : Poids de I’acrotére =2,117kN.

F,=4x0,25x0,8x2,12=1,694kN.

Qu=Max(1,5Q ; Fy)

F, =1,694kN
1,50 = LSkN

} =0, =0, =1,694kN
Donc pour une bande de /m de largeur :
G=2,117kN/ml et Q=1,694KN/ml

I11.2.3 Calcul des efforts :

Pour une bande de /m de largeur :
N,=1,35G=2,858kN
M= 1,5Qph=1,525kNm
Ty=1,5Q4=2,541kN
Nser= G=2,117kN
M= Qnh=1,016kNm

Teer= Qu=1,694kN
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Qs 1558 1541

s |

oif—

\ L3I
MNulkN) Ma(kNm) TuikN}

Figure I1L.6 : diagramme des efforts a 'ELU
I11.2.4 Ferraillage de ’acrotére:

h=10cm ; b=100cm ; f.,s=25MPa ; 6,.=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa
Als

10cim

100cm

Figure I11.7 :disposition des armatures

Calcul de ’excentricité:

M
e =—=+= 1,525 =53,35¢cm
N, 2,858 . . . .,
“ e, = ——c'= Section partiellement comprimée.
h , 10 2
——c'=—-2=3cm
2 2

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

Calcul du moment fictif “M,” :

M,=M, +Nu(§—c'j:1,611kNm

M, 0,014
Y e,

M=, =0392= A‘; =0 Les armatures comprimées ne sont nécessaires.
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o =12501- 1= 241)=0,0176

Z=d(1-0,4a)=8937cm

4=0014<0186= ¢, =10% et o =2%—348MPa

Vs
Ay = f(Mf)
M
A, =—L =5180mm’
Zo,
«d, =4 =0
N,
° 4, =4, -——"= 43,60mm’
O-S
A, =0cm’
Donc :
A, =0,43cm’

I11.2.5. Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 MODIFIE 99 >

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

A" > Maxd 210 03pa Ji2e
1000 fe

Avec :

fos=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
Asmi“ > Max{lcm2 :1,087cm* }= 1,087¢cm?*

Donc : on opte finalement pour 6T6=1,70cm’
10
Avec un espacement S, = = 20cm

I11.2.6. Armatures de répartition :

A
A4 > 45 = A4, >0,425cm’

On choisi 4T6=1,13cm2 avec un espacement §, = 603—_5 = ? =18cm

44

—
| —



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.2.7. Vérification a L’E.L.S :
La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M .
e, = —*-=48cm Centre de pression
N

ser — a B & —_—

ca

Axe neutre

Figure I1L.8 :distance a I’axe neutre

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

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

C=d-e,

M
Avec:eA=N—M+(d—§j=52cmz>cz—43cm (C=<0)

ser

D’apreés le “BAEL 91 modifié 99” [3], on doit résoudre 1’équation suivant :
ye+py.+q=0

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

Avec:

p=-3c> +6n(c— c')% +6n(d —c) 12‘ =-5467,44
n=155et

q=-2c"—6n(c—c) is —6n(d -c) ‘ZS =154876,88

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :
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3
A=q?+| 2P| = 22061 10°
27

cosp =4 /_—3 = 0,99 = @ = 171,89°
2p\ p

a=2|—2 =8538
3

y, = acos(% + 120) = —85,28¢m

v, =a cos(%} =46,13cm

v, =a cos(? + 240) = 39,16¢m

La solution qui convient est : y,=46,7 3

Car:

0<y,,~y,Fe<d

0<y,,=46,13-43=3,13cm<9cm

Ve =3,13cm
Donc :
v, =46,13cm

Calcul du moment d’inertie :

Izgyger +n[AS(d_yser)2 +A;(yser _0')2]21900,796‘]’}14 ; n:ls

II1.2.8. Vérification des contraintes :

a. Contrainte du béton :

cybc :(%yc)yser < 627(: :O76f;28 :1 Mpa

(2,1 1716x46131
GbC =
19007910

0}@ B=L60MPo,i..........uerific
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b. Contraintes de ’acier :

N
o, = n( ;e" v, j(d — Ve ) SO, Acier tendu
N
ol = n( [‘” V. j(yser —C') SO, Acier comprimé
py o 2 . . '
o, = Min Efe, Max(0,5 fe;110,/nf ) | = 201,63MPa.................. (n =1,6 pour les aciers HA)
o, =45238MPa < o,............... verifiée
o =87708MPa < G,................. vérifiée

I11.2.9. Vérification de I’effort tranchant :

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

T
= b;’ <7, = Min{oalfczs ;4MPa}= 2,5MPa
2,541.10° -
r, = 220 G 008MPa <7 vérifié
90.10

O Thml &= 20cm

¥ o v. i
w L w w L

. .
|
B

..........
- Y

GT6ml e=20cm

Figure II1.9 :ferraillage de ’acroteére

II1.3. ESCALIER :

II1.3 Introduction :

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

Notre batiment comporte deux types d’escalier : escalier droit et escalier balancé.
I11.3.2. Définition des élément d’un escalier :

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

h : Hauteur de la marche.

47

—
| —



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

g : Largeur de la marche.
L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Figure I11.10 : Dimensions de 1’escalier

Pour une réalisation idéale et confortable on doit avoir 24+g=64.

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

2h+g=64 wooooeoveeeeeece e (1)
nxh=H ..o (2)
(1-D)Z=L ..cceeve e (3)
Avec :

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

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

Avec :

n : La racine de I’équation

Schéma statique de P’escalier :
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WEST

1,10m 2.40m 1,10m

Figure II1.11 : schéma statique de 1’escalier
Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n*- 610n+306=0
Solution :
=053 ... refusée.
n,=9
Donc on prend :

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

h =£= 0,17m=17cm
n

L
n—1

g= =0,30m =30cm

a. Vérification de ’équation de “BLONDEL” :

(59 < (g + 2h) < 66)cm 2h+ g =64cm
(16 <h< 18)cm = h=17cm Verifiée
(22<g<33)em g =30cm

b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :
/

[
—<e<— = 15,33<e<23cm
30 20

Avec : [=4,60m
On prend donc I’épaisseur e=20 cm

N.B : Le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

49

—
| —



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient

Satisfaites.

c. Angle d’inclinaison de la paillasse :

H_153_ 637 a=3251°
L 240

I11.3.3. Evaluation des charges :

a. Palier :

. Charges permanentes :

Carrelage (e=2¢m) ......ccovveniiiiiiiiiiiiiaii i,
Mortier de pose (€=2¢m) ........cccvvuieiiiinininnnnn.
Litde sable (e=3cm) .......ccoovviiiiiiiiiiiiiii,
Dalle pleine (e=20cm) ...........ccooveiiiiiiiiiiinnnnn..
Enduit en ciment (e=2cm) ..............coiiiiiin.l.

. Charge d’exploitation :

0,=2,50KN/m’

b. Paillasse :
b. 1. Charges permanentes:

25x 0,20]

Poids propre de la paillasse | ——
prop P (00532,51

Carrelage (e=2¢m) ......cooveeriiiiiiiiiiiiiiiii i,
Mortier de pose (€=2¢m) ........ccovvuiiiiinniniinnnnn.

) 25%0,17
Poids propre de la marche ———— =

Garde COTPS +.vinvteniee e
Enduit en ciment (e=2cm) ...............ooiiiiiiin.L.

. Charge d’exploitation :

0,=2,50KN/m*

I11.3.4. SCHEMA STATIQUE :

50

............ 0,50KN/m?
............ 0,40KN/m?
............ 0,54KN/m?
............ 5,0KN/m?

............ 0.36KN/m?

G=6,8KN/m*

........ 5,92KN/m?

............ 0,50KN/m?
............ 0,40KN/m?

........... 2,13KN/m?

............. 1,00KN/m?
............. 0,36KN/m?

G,=10,31KN/m*
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BE Vs e T

A T T T

iim 2.4m 1.1m -~

Figure II1.12 :charges sur ’escalier
I11.3.5. Combinaisons des charges :
qui=1,35G;+1,50Q;
qu2=1,35G,+1,50;
Gser1=G 110
Gser2=G2+ 0>

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

q1 (KN/ml) q2 (KN/ml)
ELU 12,93 17,66
ELS 93 12,81

Tableau II1.6: Charge a ’ELU et I’ELS
I11.3.6. Diagramme des efforts internes :
e Moment fléchissant :

E.L.U: 5706
1.88m

LT .20 L.ém ~

-

. o
R J T M{x=3.93=D
S [ - 5}';-

1.881m

1.7m 0, 22m 1 .66m -

R | | R 1 =)
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e Effort tranchant :

i 28

Lar]

L)

19,599

Figure I11.13 : diagramme de moment fléchissant, Effort tranchant

I11.3.7. Calcul des armatures :

- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x /)
Tel que : b=100cm ; h=20cm

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme I, voir
annexe)

fory =25MPa; f, =1417MPa; f,, =210MPa; y, =15 ; d=0,9h=18cm

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

M, M| u=u, | A a Z | A /ml | Choix | A™" /ml
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(KNm) (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
Travée | 25,32 | 0,0551 Oui 0 0,0709 | 17,48 4,16 5T12 5,65
Appuis | 43,74 | 0,0952 Oui 0 0,1253 | 17,09 7,35 7T12 7,92

Tableau II1.7 : Ferraillage de ’escalier
Espacement :

100
e Entravée: esp< vy =25cm

On prend : esp=25cm

e Surappui: esp< %) =16,66cm
On prend : esp=15cm

Armature de répartition :

A A
e En travée : 4‘Y <A4 < 2“ = L4lem?*/ml < 4, <2,82cm?/ ml

Le choix est de 578=2,51cm? avec S;=25¢m

A A
e Sur appui : 4s <4 < 25 = 1,98cm?/ml < A, <£3,96cm?/ ml

Le choix est de 678=3,02cm? avec S;=20cm
II1.3.8. Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

A =A™ = 0,23bd@ =2,17cn?

e
En travée : A, =5,65cm” = A™ =2,17cm’................ verifiée
Sur appui: 4, =7.92cm” = A™ =2,17cm’...............vérifiée

b. Effort tranchant :
On doit vérifier que: T, <t

7, = Min0,1 f,,;4MPa) = 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

i 4595x10°
bd  1000x180

=0,255MPa<1, =2,5MPa................. vérifiée
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e Influence de ’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 I’effort de traction.

. M, N .
- Si: T, - 094 < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

- Si: T, —— > 0= il faut satisfaire la condition suivante : 4, =

> N

6
=45,95.10° - 4374107 =-224,05KN <0

0,9x180

T—M”
0,9d

u

M

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

e Vérification des armatures transversales :

Tmax
T= Zd =0,255MPa<0,05f.,, =1,25MPa..............vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

c¢. Vérification a PE.L.S :

c. 1. Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre :

2y nd (=) =nA (d =) =0

- Moment d’inertie :

1=§y3 +nd (y—c P +nd,(d—y)?

Avec :

n=15:c’=2cm ; d=18cm : b=100cm ; A.=0

On doit vérifier que:
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M —
o,= ;‘” y<0op =0,6f,,, =15MPa

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

M (KNm) |  Ay(cm?) Y(cm) Ifem’) | 6,,(MPa) | o, <o,
Travée 18,34 5,65 4,74 18451,27 4,71 Vérifiée
Appui 31,68 7,92 5,45 24107,25 7,16 Vérifiée

Tableau II1.8: Vérification a ’'E.L.S

c. 2. Vérification de la fléche :

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

h > 1 20 =0,0434>0,0625 non verifiée
L 16 460

4, 42 305 00031300105 vérifice
bd ~ fe 10018

by M, 20 0,0434>0056 non vérifice
L 10M, 460

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

Fléche totale : Af, = f, — f, < f [3].

M_I*

f; o ser
IOEilﬁ
2

Avec: < f, = ML ; L=4,60 m>5m
10E,1
f _ L(cm)
500

e Moment d’inertie de la section homogéne I :

3 2 2
= +15AS(%—d] +15A;(§—d’j

12
1,17
[, =——"
I Moment d’inertie fictifs.
I,=—"
o1+ A
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Avec :
= 0905ﬁ28 5 — As
| ) (2 + 31)0] bd
b L75f .5
;o \m=lee
/1 — 0302](;23 4503 + f;28
Y 3b M
ol 2+=—2 =—
( T J %= 44

Ei=32164,20MPa ; E,=10721,40MPa

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

M., Ay Oy Iy Iﬁ va

KN ) Ll oA | on
(KNm) (cm’) (MPa) (cm’) (cm’) (cm’)

18,34 | 5,65 | 0,0031 | 180,33 | 6,70 | 2,68 | 0,156 |72090,66 | 38670,92| 50779,22

Tableau II1.9 : Vérification de la fleche de ’escalier

Donc :
SO o — f - £ =040
= = f,—f, =0,40cm
f,=0,71cm reJvoJi
Fet 209 gem
500 500
= Af, =0,40cm < f =128cm................ vérifiee.
TiE e=1% T!‘ﬁ_.g_:._'-'j
N P '_s_,_l__."ﬁ_:_:'.lﬂ]' =T
= __g;:i;f-"” L
T8 ew@S g -r,»’ |
restes, | A1
Ti2es2%g | ___ .,f__';h}-
11 [~
EF:;T:;’ = |

Figure I11.14 : ferraillage de 1’escalier
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I11.4. BALCON :

I11.4.1. Introduction :
Notre ouvrage comporte un seul type de balcon.

- Balcon type : dalle de deux appuis, assimilée a une console de portée 7,50m.

Epaisseur de balcon:

e2£=@=15cm
10 10

On prend: e=20cm
- Le balcon se calcul comme une console soumise a:

e Son poids propre.
e La surcharge d'exploitation.
e Charge concentrée a son extrémité libre due au poids du mur extérieur.

Le calcul se fait pour une bande de /m.
I11.4.2. Evaluation des charges :

Charge permanente:  G=6, 7kN/m’
Charge d'exploitation: Q=3, 50kN/m’
Charge concentrée F : (Poids du mur)

- Mur extérieur: G=2,7 6kN/m’
- Hauteur du mur: 2=3,06 -0,40=2,66m
F=2,76x2,66 x1=7,34kN

I11.4.3. SCHEMA STATIQUE :

3 ,f';
g ¥ v ¥ l’ ¥ l L ¥ ¥

1 _5{m

Figure III.15 : schéma statique du balcon
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111.4.4. COMBINAISON DES CHARGES :

ELU ELS
q(kN/ml) 14,30 10,20
F(kN) 9,90 7,34

Tableau.II1.10 : Combinaison des charges
111.4.5. CALCUL DES EFFORTS INTERNES :

La section dangereuse est au niveau de l'encastrement.

o Moment fléchissant: M (x)= —(%xz + ij

o Effort tranchant: 7T(x)=(gx+F)

ELU ELS
M (kNm) | -30,93 22,48
T (kN) 31,35 22,64

Tableau.lll.11 : Calcul des efforts internes

Diagramme des efforts internes:

E.L.U:

30,93 AL(KNm) T(kN)
: 31,35

- 9,90
l" T {+] —
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E.L.S:

22,48 AlikMNm) 22 64 TikN)

7,24
i+)

Figure II1.16 : diagramme des efforts internes
I11.4.6. Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de /m.

fe2s=25MPa ; f2s=2,IMPa ; op.=14,17MPa ; b=100cm ; h=20cm ; d=18cm ; fe=400MPa

M,kNm) | p |[p<pr|A'yem® | o |Z(cm) | A®(cm?) | Choix | A*®(cm’) | Esp(cm)

30,93 0,067 | Oui 0 0,087 | 17,37 5,11 8T12 9,05 15

Tableau.Ill.12: Ferraillage du balcon

Espacement:

g , (3h;3 3cm) ................. pourunechargerépartie
in
' (2m;22¢m).cceenn. pour unecharg e concentrée
_|33cm L ps
S, < Min = 8§, =15cm.............. vérifiée
22cm

Armatures de répartitions:

is <A < is = 2,26cm” < A, <4,52cm’

Le choix est de:678/mi=3, 02cm’ avec: S;=20cm
II1.4.7. Vérifications :

a. Condition de non fragilité:
As min = 0,23%x bxdx (fps/fc) = 0,23 x 100x18 x (2,1/400)

As min =2,17 cm?
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Alors : Aschoisit > Asmin .......ccoovveeeeeeen... Condition vérifiée.

b. Vérification de I'effort tranchant:
On doit vérifier que: 7, <7,

Avec:

7, = Min{0,1f,.;4MPa)= 2,5MPa (Fissuration préjudiciable).

T 313510
“" bd  1000x180

=0174MPa<7, =2,5MPa..............vérifiée

c. Vérification de I'E.L.S:
On considére que la fissuration est préjudiciable.

c.1. Vérification des contraintes:

e Position de I'axe neutre y :

2yt end(y=c)-nd,(d-)=0

e Moment d'inertie I :

Iz%y3 +nAS'(y—c')2 +nAS(a'—y)2

Avec:n=15; c'=2cm ; d=18cm ; b=100cm ; A',=0

On doit vérifier que:

C

M
O, = ]‘W y<0,.=0,6f.,, =15MPa

M
o, =n— (d-y)<&, = Min(% fe; max(%;l 10477 s j =201,16MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous:

Mie(kNm) | Af(cm’) | y(em) | I(em®) | oy(MPa) | 5, <G, |o(MPa)| o

IN

22,48 9,05 5,76 | 21629,02 5,98 verifiée 190,82 | vérifiée

Tableau.lll.13: Vérification des contraintes du balcon

c.2. Vérification de la fléeche [3]:
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ol 20 01335 0,0625 vérifide

L 16 185
A 4.2 9,05
<=

S

= =0,005<0,0105......vérifiée
bd  fe  100x18

M
oﬁ >———0,133> 0,010 veérifiée

L~ 10M,

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

ST8/ml

Ecarteur en TS

ST12/ml

1.50m

Figure I11.17 : schéma de ferraillage du balcon

I11.5. Plancher en dalle pleine :

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

Dans notre structure, on a des dalles pleines sous forme rectangulaire qui repose sur quatre
appuis, pour le calcul on choisi la dalle la plus sollicitée.
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II1.5.1. Evaluation des charges :

Ly= .60 my

L= 4,40 im

Figure II1.18 : dimension de dalle
G=6,7 kN/m*  Q=5,00 kN/m”.
ELU:

qu=1,35G+1,5Q=16,54 kN/m*

ELS:

qser:G+Q:1 1,7 kN/ Il’l2

X

L 4,60

y

L, 440

p= =0,956 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

II1.5.2. Calcul des moments :

e Dans le sens de la petite portée : M, = u q, L’
e Dans le sens de la grande portée : M, = u M,

X

Les coefficients i, et p, sont fonction de p = —et dev.

y

al'ELU

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

L et iy sont donnés par I’abaque de calcul des dalles rectangulaire [3].
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4, =0,0410

p=0,956=
p, = 08875

M, =u.q,L =13.128kNm
M, =pu M, =11.651kNm

e Moments en travées :

M,,=0,75M,=9.846 kNm
M,=0,75M,=8.738 kNm

e Moments sur appuis :

M=M,,=0,5M,=6,564 kNm

II1.5.3. Ferraillage de la dalle :
b=100cm ; h=16 cm ; d=0,9h=14,4cm ; {=400MPa ; f.,s=25MPa ; fi,s5=2,1MPa ; 6,=348MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

M, Ay’ Z | A A | Esp

Sens | gqnmy | * | em)| © em) | (em®) | | em?) | (em)

Travée | XX | 9846 | 00335 | 0 | 00426| 1415 | 121 | 418 | 201 | 25
vy | 8738 [ 0,0297| 0 00377 1418 | 1,77 | 418 | 2.01 | 25
Appuis ;; 6564 | 0,0223| 0 |00281| 1423 | 1,32 | 418 | 2.01 | 25

Tableau II1.14 : Ferraillage de la dalle pleine

Espacement :

Travée :

Sens x-X : esp = % =25cm < Min(3h;33cm) = 32¢m......... ...... Vérifier
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Sens y-y : esp = % =25c¢m < Min (4h;450m) =45cm................ Vérifier
Appuis :
100 . -
Sens x-X : esp = e 25cm < Min (3h;33cm) =33cm..nnn e Vérifier
100 : -
Sens y-y : esp = e 25¢m < Min (4h;450m) =45cm.......... ... Vérifier

II1.5.4. Condition de non fragilité :
Ona: 12cm<e <30cm
h=e=16cm ; b=100cm
Qz%Q%QM:m%W

A, 2 pobh=128cm’*

P, = 0,8%, pourles barres a haute adhérence

: L
Avec p==5-0956
L
y
Travée :
o Sensx-x: A =1.4lcm*> = A™ =130cm’.............. Vérifiée
o Sensyy: A, = 2.0lem’® = A™ =1,28cm’............... verifiée
Appuis :
o Sensx-x: A =2.0lcm’ = A™ =130cm’.............. verifiée
o Sensyy: A, = 2.0lem® < A™ =1,28cm’............... verifiée

I11.4.5. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci dessous est vérifiée :

max

, =<7, =005f,, =1.25MPa

u
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_q,L.L, 16.54x4,40x4.60

T, = = 24.98kN

2L +L,  2x4,40+4.60
7, =9k o405k

3
™ = Max(T,;T, )= 24.98kN
3

T, = 249810 _ 0,173MPa <7, =125MPa.................. Veérifiée

1000144

II1.3.6. Vérification a PELS :

a. Evaluation des sollicitations a PELS :

L

. =0,0483
[-=0956=

4, =0,9236

y

{Mx = 11.q., L =10,94kNm
M, =u M, =10.10kNm

M, =085M =9,3kNm
M, =085M , =8,59kNm
M, =03M_ =328kNm

b. Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que : o,, <0, =0,6f,,; =15MPa

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Sens | M;..(kNm) | A,(cn’) | Y(cm) I(cmr?) osc(MPa) | ©, (MPa) | Vérification
X-X 9,3 2,01 2.66 4782.87 5.172
Travée 15 OK
y-y 8,59 2,01 2.66 4782.87 5.33
X-X
Appuis 3,28 2,01 2.66 4782.87 1.824 15 OK
yy

Tableau II1.15 : Vérification des contraintes a I’ELS

c. Vérification de la fléeche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions

citées ci dessous sont vérifiées simultanément : [3]
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-l M

L 20M

;l (1) xl 0,036 >0,0375....ccceeeunnnen. Non — vérifier

—L— > 2—7d£ =+ 0,036 >0,02820,037......... Non — vérifier

* 1,395.107 <5.107............. veérifier

A4 _2

bd  f.

Les trois conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Il faut vérifiée que :

4
fm=1/500 < f = >xgx L

384xE, x1,
24m =4400/500 =8,8 mm

4
fooo AL y5 49,
max 384)(10818,86)(3,41)(10
Onprend e=20cm
4
f _ 5x11,64x4400 = 7,88mm
max 384 x10818,86x6,606x10

Donc la fleche est vérifiée.

4T8.e=25cm

A4T8.e=25cm

Figure I11.19 : ferraillage de la dalle plein

1I1.6. ETUDE DE LA DALLE MACHINE :
II11.6.1. Introduction :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a celle des
dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi qu’a son poids, en
tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la dalle.

111.6.2. Pré dimensionnement :

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

Ly =2.80m

£
w

%=2,25m

Figure II1.20 :dimension de la dalle machine
Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Résistance a la flexion :

L,ob 225, 2
50 40 50 40

4.5cm<e<5.625¢cm

b. Condition de P’E.N.A :
L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle machine

est e > 25¢cm

On prend : e=25cm
I11.6.3. Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes :

- Poids de la dalle machine supportée..................... 50,00 kN/m?
- Poids proprede ladalle.......................o.o..e. 0,25x25=6,25 kN/m’
G=56,25 kN/m’

Surcharge d’exploitation :

Q=1,00 kN/m’
I11.6.4. Combinaisons des charges :

E.L.U : q.=1,35G+1,5Q=77,438kN/m’
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E.L.S : qu=G+Q=57,25kN/m’

I11.6.5. Calcul des effort [3] :

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles reposantes sur 4
cotés.

Calcul de “p”:

04<p=be 2225 _0g034]
L 280

y

—>La dalle travail dans les deux sens.

*MX :ll’lxquLi
*M,=uM,
E.L.U:

p, =0,0561 = M =22kNm
g, =0,5959 = M =13,109kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

e Moments en travées :

M=0,85 Mx = 18,7 kNm
My=0,85 My = 11,14 kNm

e Moments sur appuis :

M., =0,3M,= 6,6 kKNm
May=0,3M,= 3,932 kNm

M,=Max ( Max ; M,y ) = 6,6 kNm

I11.6.6. Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :

68

—
| —



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm2 qui travaille en flexion
simple.

I11.6.6.1. Ferraillage en travée :

a. Dans le sens ‘L,”:

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9h=22,5cm ; c=2cm ; op.=14,17MPa ; 6.=348MPa

Mtx A ’s B 7 Acals Choix Aadps
(kNm) # (cm?) cm) (cm?) (cm’)
18.7 0,0260 0 0,0329 | 22,20 2.42 5T 2,51

Tableau.Ill.16: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly)

Espacement :

Esp = % =20cm < Min

b. Dansle sens “L,”:

(3h;33¢m) = 33cm

veérifée

On a: b=100cm; h=25cm; d=d, - @=21,7cm; c=2cm; c,.=14,17MPa; 6,=348MPa

Mty AS ? a Z Acals Choix Aadps
(kNm) # (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
11.14 0,016 0 0,020 21,52 1.48 5TS 2.51

Tableau.Ill.17: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens L)

Espacement :

Esp = % =20cm < Min(4h;45¢m)=45cm....... ...... vérifée

111.6.6.2. FERRAILLAGE SUR APPUIS

On a : b=100cm ; h==25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; o,.=14,17MPa ; 6,=348MPa
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M, A’y a z A" Choix A"
(kNm) H (cm?) (cm) (cm?) (cm?)
6,6 0,0092 0 0,0115 22.39 0,847 5T8 2,51

Tableau.IIl.18: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

Espacement :

100 =20cm < Min(3h;33cm) =33cm(sensx —X)  eeeveeeereeenns veérifiée
B = 130
= =20cm < Min(4h;450m) =45cm(sens y —y)  ceeeeeeeeeeenns vérifiée

II1.6.7. Calcul des armatures transversales :

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

Tumax _
T, = > <7,=0,05f, =125MPa

qllLXL
T =" —66.83kN
2L +L,

y

T = qﬂ% — 58.07kN

T,™ = Max(T,;T,) = 66.83kN
3
T, = 66.83.10° _ 0,297MPa <7, =1,25MPa.................... verifiée
1000x225

I11.6.8. Vérification a ’E.L.S :

a. Vérification des contraintes :

e Béton :
MS'E)" —
o, = T‘y <o, =0,6f., =15MPa
e Acier:
M
o, = n%(d -y)<5,

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

G = Mm@ Fe;11047. fs j =201.63MPa

Avec:
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n =1,6 pour HA ; fe=400MPa

L

p=—2=0,0803 ; gq, =5725kN/m’
Ly

*M, =ugq,,L

*My = ﬂny

E.L.S:

s, =0,0628 = M _=18.20kNm
g, =0,7111= M, =12.94kNm

e Moments en travées :

M=0,85M,=15.47kNm
M,,=0,85M,=10.99kNm

e Moments sur appuis :

M;=Max (0,3My; 0,3 My) =4.641kNm

1- Détermination de la valeur de “v”:

%yz +nd (y-c)-nd,(d-y)=0 avec: n=15

2- Moment d’inertie :

3
[:b%+nAS'(d—C')2 +nd,(d - y)

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau

suivant :
Mt As Y I Ope Oy, < Ebc As O < _s
(kNm) | (cm®) | (cm) (cm®) (MPa) (MPa)
(x-X) 15.47 2,51 3,756 | 14994,12 3.87 29.008
Travée Y epes s
(y-y) 10.99 2,51 3,683 | 13889,07 2.91 vérifiée 21.38 vérifiée
Appuis 4.641 2,51 3,756 | 14994,12 1.16 8.702

Tableau.IIl.19: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les deux sens

b.Vérification de la condition de non fragilité [3] :

h=25cm ; b=100cm
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A > p, @bh =2,19¢m’

A, > pobh=2,00cm’

P, =0,8%,  pourlesbarresahauteadhérence [1]

: L
Avec p= Lx — 0,803

y

e SensL,,:

Sur appuis : A,=2,5lcm*/ml>2,19cm*.................. vérifiée
En travée : AX=2,510m2/ml>2,19cm2 .................. vérifiée
e SensLy,:

Sur appuis : A,=2,5 lem*/ml>2,00cm?.................. vérifiée
En travée : A,(=2,510m2/m1>2,00cm2 .................. vérifiée

b. Vérification de la fleche :
Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées

ci-dessous sont vérifiées simultanément :

h M,
*—— >
Z; ZIOMXI 0,111 0,042.....cuuevveveenn. verifiée
D’apres [3] *L— > 2—7d§ =10,111>0,028a20,037.......... verifiée
A" 5 1,115.107° <5.107............ vérifiée
2 <
bd fe

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre IV Etude dynamique

I1V.1 Introduction :

Le risque sismique est li¢ a I’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison pour
laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre mise en
place. Elle doit s’appuyer sur trois points :

— Respect de la réglementation parasismique.
— Conception architecturale parasismique.
— Mise en ceuvre soignée de la construction.

1V.2 Objectifs de I’étude dynamique :

Le calcul parasismique a pour but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la
réponse sismique et le dimensionnement des éléments résistants afin d’obtenir une sécurité jugée
satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage.

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe a cause du
nombre de fonctions et éléments existants dans une structure. C’est pour cela qu’on fait souvent
appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir
I’analyser.

IV.3 Chois de la méthode :

L’analyse d’une structure peut se faire a 1’aide de deux principales méthodes. Le choix de
la méthode dépend du type de la structure et de ses dimensions :

» Méthode statique équivalente.

» Méthode dynamique qui regroupe :

— La méthode d’analyse spectrale.

— La méthode d’analyse dynamique accélérogramme.

L’utilisation de la méthode statique équivalente n’est possible que si I’ouvrage remplit les conditions
de son application, présentées dans le RPA99/2003.

Concernant I’ouvrage faisant 1’objet de cette étude, les conditions d’application de la méthode
statique équivalente n’étant pas remplies vue 1’irrégularité de la structure et la hauteur dépassant 17m
(article 4.1.2 du RPA99/2003), donc nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale.

Cette dernicre peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
¢quivalente n’est pas vérifiée.
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1V.4 Méthode dvnamique modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets

vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la réponse totale de la
structure.

IV.4.1 Spectre de réponse :

Selon le RPA 99/2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,254 1+1(2,5n2—1j 0<T<T
T, R

2,577(1,25,4)2 T <T<T,
S, R
g o7,

2,5n(1,254)=| 2 T, <T <3,0s

i )R[Tj 2
T 5/3
2,57(1, 25A)Q 2 (ij T >3,0s
R\ 3 T

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 en fonction du systéme de
contreventement

T, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
O : Facteur de qualité.
IV.4.2 Résultante des forces sismiques de calcul :

L’une des premiéres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 est relative a la
résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “ V;” obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur a §0% de la résultante des forces sismiques déterminer par la

méthode statique équivalente “ V" pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
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Si V,<0,8V, il faut augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport

0,8V
=
Y

e Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente :

Soit :V =%W

W=46427.273KN (calcul automatique) avec SAP 2000
Avec
A : coefficient d’accélération de zone.
* groupe d’usage : 2

— A=0.25
*zone sismique : LI

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).

[ 2.5y 0<T<T,.

T 2/3
D= 2.577(?) T, <T <3.0s.

2/3 5/3
T .
25y L] (39 T>3.0s.
\ 3.0 T

T1, T2 : périodes caractéristiques associée a la catégorie du site est donnée dans le tableau 4.7 de

RPA99/version 2003.

R : coefficient de comportement

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

Comme notre batiment dépasse 30m (R+9 étage, h=30.6 m).et le contreventement et assuré par des

portiques et des voiles on a choisie un coefficient de comportement (R=5).
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Q : facteur de qualité

La valeur de Q déterminée par la formule :

0=1+> P, 2]

13 : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

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

Critére q observée (o/n) | Pq// xx | observée (o/n) | Pq//yy
Conditions minimales sur les Non 0.05 non 0.05
files de contreventement
Redondance en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation non 0.05 non 0.05
Controle de la qualité des Oui 0 oui 0
matériaux
Controle de la qualité de Oui 0 oui 0
I’exécution

Tableau. facteur de qualité
Q//xx=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0)=1.20
Q//yy=1+(0.05+0.05+0.05+0.05+0+0)=1.20
Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
“RPA99 version 2003”. Nous choisirons la formule qui donne la plus petite valeur soit :

h
T, = 0,09#2 et T, =005h,""=0,6505 “RPA9Y version 2003”

Ou
hy : la hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau;

L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ona: hy=30.6m
Selon x-x : L. =2148n=T, =059% min( Z,T . )=0,594s
Selon y-y : L, =17.78m=>T, =0,653% min(T, T, )=0,653s

Or T, =0,15s  (site3)
T, =0,50s  (site3)
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2/3
Ce qui donne : T, < (TxetTy)< 3s=> D = 2,577[TT_2J 1]

0 5 2/3
D, =2,5(0,8819) — =1,965
0,594
2/3
D, =2,5(0,8819 0.5 =1,845
0,653
On trouve
pr =025 (1965 )(1’20)29224.8 =3445.60kN = 0,8V =272648kN
pr =929 (1’8:5 )(1’20)29224.8 =3235.185kN = 0,8V =2588.148kN

F, =V =1934.569kN

D’apres le fichier des résultats du SAP2000 on a :
F, =V =1621.328kN

Ce quidonne : V" <08V* et V' =08V
ro=1,78
r, =199

IV.5 VERIFICATION DES DEPLACEMENTS LATERAUX INTER ETAGES :

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter étages.

En effet, selon I’article 5.10 page40 du RPA99 version 2003 1’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifie :

A <A et K. <A
Avec : A=0,0Te
Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Oy =Rro), et Oy =Rro,

vy eK

ANy =05 =0, et N =0; =g,

Avec

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-/ dans le sens
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x-x (idem dans le sens y-y, A’y )

Etude dynamique

Modéle initial

Modéle initial :
Mode Période UX Uy UZ SumUX | SumUY SumUZ
1 1.238841 | 0.03118 0.32083 | 0.000008897 | 0.03118 | 0.32083 | 0.000008897
2 1.066803 | 0.58359 0.0902 | 0.00005361 | 0.61477 | 0.41104 | 0.00006251
3 0.837982 | 0.05816 0.26997 8.521E-07 | 0.67293 | 0.68101 | 0.00006336
4 0.495078 | 0.04803 0.02024 | 0.00002096 | 0.72096 | 0.70125 | 0.00008433
5 0.343664 | 0.0669 0.09545 0.00026 | 0.78786 | 0.79669 0.00034
6 0.297903 | 0.01008 | 0.000001548 | 0.000005875 | 0.79794 | 0.79669 0.00035
7 0.270679 | 0.07228 0.05818 | 0.00005362 | 0.87022 | 0.85488 0.0004
8 0.19896 | 0.00508 5.658E-07 7.872E-07 | 0.8753 | 0.85488 0.0004
9 0.166335 | 0.01857 0.0452 | 0.00005591 | 0.89387 | 0.90007 0.00046
10 0.156735 | 0.01083 | 0.000006362 0.00016 | 0.90469 | 0.90008 0.00062
11 0.131616 | 0.0248 0.02257 | 0.00003024 | 0.92949 | 0.92265 0.00065
12 0.123722 1 0.00513 0.00076 0.00574 | 0.93462 | 0.9234 0.00639

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

Remarque :

Les résultats du tableau précédent correspondant a la structure comportant uniquement les

voiles de la cage d’ascenseur.
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Etude dynamique

CONSTATATIONS :

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0.845s
La participation massique dépasse le seuil des 90% 4 partir du 10°™ mode
Le 1¥ mode est un mode de translation parallélement a Y-Y

Le 2°™ mode est un mode de translation parallélement & X-X
Le 3% mode est un mode de translation parallélement & Y-Y

Nous remarquons que la structure est trés souple, 1’ajout des voiles est nécessaire selon le RPA 99
pour rigidifier la structure.

Z(m) | O (mm) | S (mmy) | 5 (mm) | S (mm) | Ke(mmy | K (mm) | Amnp| Observation
30.6 46.894 51.59 | 417.3566 | 513.3205 | 35.3241 | 34.33745 | 30.6 Nn Vef
27.54 | 42925 48.139 | 382.0325 | 478.98305 | 48.8254 49.75 30.6 Nn Vef
24.48 | 37.439 43.139 | 333.2071 | 429.23305 | 54.4858 | 62.39645 | 30.6 Nn Vef
2142 | 31.317 36.868 | 278.7213 | 366.8366 | 35.4487 | 56.84435 | 30.6 Nn Vef
18.36 | 27.334 31.155 | 243.2726 | 309.99225 | 42.4441 | 61.64025 | 30.6 Nn Vef
15.3 22.565 2496 | 200.8285 | 248.352 | 48.3804 | 64.8541 | 30.6 Nn Vef
12.24 | 17.129 18.442 | 152.4481 | 183.4979 | 43.7613 | 54.59565 | 30.6 Nn Vef
9.18 12.212 12.955 | 108.6868 | 128.90225 | 44.7314 | 53.70015 | 30.6 Nn Vef
6.12 7.186 7.558 63.9554 75.2021 42.0614 | 49.9689 | 30.6 Nn Vef
3.06 2.46 2.536 21.894 25.2332 21.894 | 25.2332 | 30.6 Vef

Tableau IV.2. Vérification des déplacements inter étages (mod¢le initial)

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

rigidité latérale de la structure. Pour cela on :

Augmenter les dimensions des poteaux et des poutres déja existants,
Rajouter des voiles dans la structure.

Le “RPA99 version 2003” rend nécessaire I’introduction des voiles dans le systéme de
contreventement ; ¢’est donc cette deuxiéme solution qui sera retenue pour la suite de ’analyse.

Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure.
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Etude dynamique

o Représentation graphique du spectre de réponse :

Sa/g

u.zlll |

]

od N |

N |

D.0% 5 5 .
| | |

Figure IV.1. Spectre de réponse
Avec :
g : accélération de la pesanteur, (g =10N)
A : coefficient d’accélération de zone, (A=0.25)

n : facteur de correction d’amortissement, (1] = 0.0882)

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

(R =5).

Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, (T1 =0.15sec, T2 =0.50sec)

Q : Facteur de qualité. (Q = 1,20)
Modele 1 :

a). Caractéristiques dynamique propres du modéle 1 :

Figure IV.2. disposition des voiles (modéele 1)
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Etude dynamique

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e  Une période fondamentale : T =0.837sec.

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9*™ mode.

e Le 19 mode est un mode de translation parallélement a x-x.
e Le 2™ mode est un mode de translation parallélement & y-y.

e Le 3™ mode est un mode de rotation.

Mode Période UX Uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.837134 0.57263 0.07203 | 0.00001367 | 0.57263 | 0.07203 | 0.00001367
2 0.779936 0.07811 0.52699 | 0.00002997 | 0.65074 | 0.59902 | 0.00004365
3 0.527178 0.00061 0.05318 | 0.00001637 | 0.65135 | 0.6522 | 0.00006001
4 0.293567 0.14292 0.00053 | 0.00007322 | 0.79427 | 0.65273 0.00013
5 0.233499 0.00316 0.17246 | 0.00007348 | 0.79742 | 0.82518 0.00021
6 0.176173 0.04414 0.00486 | 0.00002902 | 0.84157 | 0.83005 0.00024
7 0.142314 0.05924 0.00101 | 0.00003248 | 0.9008 | 0.83105 0.00027
8 0.113069 | 0.000009778 0.00031 0.24249 | 0.90081 | 0.83137 0.24276
9 0.110644 0.00066 0.07798 0.00077 | 0.90147 | 0.90935 0.24352
10 0.10109 | 0.000008343 6.566E-08 0.02093 | 0.90148 | 0.90935 0.26445
11 0.091476 | 0.00004744 | 0.000004703 0.02549 | 0.90153 | 0.90935 0.28994
12 0.088388 0.00661 | 0.00002243 0.10374 | 0.90814 | 0.90938 0.39368

Tableau IV.3.participation massique du modéle

b). Résultantes des forces sismiques :

066
.« Dy=25(08819) (p5;) =196 —» vr=251%015 ,
—» V*=0,1127W
=25 05 066 _ . o y _ 025185115
« Dy=2508819 (5] =18 —yy =238A19

—» V’=0,1063.W

o W=29425888kN — {

F=V"=
F, =V =2359.095kN

2369.804kN

V' =3316.297kN
V' =3127.971kN

—
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Etude dynamique

0,81 °
V<08V rx:Tt:“l
" T <osr 0,87,
Ve <0 F, == 1,06
Z(m) O (mm) | &, (mm) | 6 (mm) | S (mm) | N (mm) | Xy (mm) | Nmmy | Observation
30.6 35 32.7 194.25 173.31 23.31 21.2 30.6 vérifiée
27.54 30.8 28.7 170.94 152.11 26.64 18.02 30.6 vérifiée
24.48 26 25.3 144.3 134.09 26.64 20.67 30.6 vérifiée
21.42 21.2 21.4 117.66 113.42 21.09 21.73 30.6 vérifiée
18.36 17.4 17.3 96.57 91.69 21.09 21.2 30.6 vérifiée
15.3 13.6 13.3 75.48 70.49 20.535 20.14 30.6 vérifiée
12.24 9.9 9.5 54.945 50.35 18.87 18.02 30.6 vérifiée
9.18 6.5 6.1 36.075 32.33 16.65 15.37 30.6 vérifiée
6.12 3.5 3.2 19.425 16.96 13.32 11.66 30.6 vérifiée
3.06 1.1 1 6.105 5.3 6.105 5.3 30.6 vérifiée

Tableau IV .4 : Vérification des déplacements inter étages de modelel

¢). Vérification du critére de I’effort normal réduit :

d

V=chf

Avec :

<0,30

28

B. : section de poteau

Na: G+HQ x£E

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Niveau | Ny (KN) | hxb(cm) | B. (mm2) v observation
RDC 1717.931 45x45 202500 0.3393444 | Non vérifiée
1 1517.073 40x40 160000 0.37926825 | Non vérifiée
2 1320.803 40x40 160000 0.33020075 | Non vérifiée

3 1125.863 40x40 160000 0.28146575 vérifiée
4 956.693 35x35 122500 0.31238955 | Non vérifiée

5 789.903 35x35 122500 0.25792751 vérifiée

6 626.513 35x35 122500 0.20457567 vérifiée

7 463.822 30x30 90000 0.20614311 vérifiée

8 305.108 30x30 90000 0.13560356 vérifiée

9 150.109 30x30 90000 0.06671511 vérifiée

Tableau IV.5: vérification 1’effort normal réduit
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Etude dynamique

NB : l'effort normal réduit a était vérifier dans l'ensemble des étages sauf pour le 4™ et le

1™ le RDC donc on est obligé d'augmenté les sections de ces dernier.

261’1’16

et le

Niveau Ng4 (KN) | Hxb(cm) | B (mm2) \ observation
RDC 1782.096 50x50 250000 0.02851 vérifiée
1 1587.455 50x50 250000 0.25399 vérifiée
2 1376.73 45x45 202500 0.27194 vérifiée
4 1000.015 40x40 160000 | 0.250000 vérifiée

Modeéle 2 :

Tableau IV.6: augmentation des sections

a). Caractéristiques dynamique propres du modéle 2 :(augmentation des sections des poteaux)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

e Le 2™ mode est un mode de translation parallélement a y-y.

Une période fondamentale : T =0.80 sec.

Le 3 mode est un mode de rotation.

Le 1¥ mode est un mode de translation parallélement a x-x.

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir dul1°™ mode.

mode | Période UX (0D UZ SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.805231 0.5881 0.04566 | 0.00001315 | 0.5881 | 0.04566 | 0.00001315
2 0.756283 0.04951 0.53669 | 0.00001345 | 0.63762 | 0.58236 | 0.0000266
3 0.511407 0.00034 0.0573 0.00001669 | 0.63796 | 0.63966 | 0.00004329
4 0.289882 0.14905 0.00104 | 0.00007272 | 0.787 0.6407 0.00012
5 0.230796 0.00353 0.17883 | 0.00005534 | 0.79053 | 0.81953 0.00017
6 0.178803 0.04227 0.00333 | 0.00001351 | 0.8328 | 0.82287 0.00018
7 0.140163 0.06485 0.00116 | 0.00001402 | 0.89765 | 0.82403 0.0002
8 0.109527 0.00065 0.08193 0.00083 0.8983 | 0.90595 0.00103
9 0.106685 | 0.000001265 | 0.00024 0.21446 0.8983 | 0.90619 0.21549
10 0.095398 | 0.0000166 | 2.575E-08 0.02721 0.89831 | 0.90619 0.2427
11 0.087494 0.03491 0.00041 0.00038 0.93322 | 0.9066 0.24309

b). Résultantes des forces sismiques :

Dy =25 (0,8819) |

05
0594

]l]

—
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Chapitre IV

—» V'=0,1127TW

Dy =2,5(0.8819) |

—» V'=0,1063.W

e W=29872.349 — {

065%

05 ]ﬂﬁﬁ

F, =V = 2447 599kN
F, =V’ =25420.228kN

08"

=1,85

V¥ =3366.613kN
V' =3175.4301kN

— » W¥=

Etude dynamique

5

0,8V =2693.290kN
N
0,8V7 =2540.344kN

025185115

{Vt" <08V ’ - =110
*« = !
V> <0.8V” . O,8.Iy/ty _104

t
Z(m) O (mm) | Sy (mm) | S (mm) | O (mm) | Ne(mmy | K (mm) | Nmn} | Observation
30.6 33.7 31.5 185.35 163.8 23.65 18.2 30.6 vérifiée
27.54 29.4 28 161.7 145.6 26.4 19.24 30.6 vérifiée
24.48 24.6 24.3 135.3 126.36 26.4 2028 30.6 vérifiée
21.42 19.8 20.4 108.9 106.08 19.8 20.8 30.6 vérifiée
18.36 16.2 16.4 89.1 85.28 20.35 20.28 30.6 vérifiée
15.3 12.5 12.5 68.75 65 18.7 18.72 30.6 vérifiée
12.24 9.1 8.9 50.05 46.28 17.6 16.64 30.6 vérifiée
9.18 5.9 5.7 32.45 29.64 15.4 14.04 30.6 vérifiée
6.12 3.1 3 17.05 15.6 11 10.4 30.6 vérifiée
3.06 1.1 1 6.05 5.2 6.05 5.2 30.6 vérifiée

Remarque : on réduit les voiles car la structure devient trés rigide suivant y-y.

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements inter étages de modéle 2
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Chapitre IV Etude dynamique

modéle final:

a). Caractéristiques dynamique propres du modéle final :

Figure I'V.3. disposition des voiles (modé¢le final)

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :
e Une période fondamentale : T =0.87sec.
e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode.

e Le I” mode est un mode de translation parallélement a x-x.
e Le 2™ mode est un mode de translation parallélement a y-y.

e Le 3°™ mode est un mode de rotation.

mode Period UX Uy UZ SumUX | SumUY | SumUZ

1 0.873546 | 0.53013 0.06927 | 0.00003266 | 0.53013 | 0.06927 | 0.00003266
0.821043 | 0.09824 0.4712 4.907E-07 | 0.62836 | 0.54047 | 0.00003315
0.583411 | 0.00308 0.10433 | 0.00001019 | 0.63144 | 0.64481 | 0.00004334
0.313599 | 0.15649 0.00239 | 0.00006812 | 0.78793 | 0.64719 0.00011
0.245309 | 0.00152 0.17884 | 0.00007237 | 0.78945 | 0.82603 0.00018
0.220937 | 0.03563 0.00115 0.0000248 | 0.82508 | 0.82718 0.00021
0.149069 | 0.07743 0.00199 | 0.00001931 | 0.90251 | 0.82917 0.00023
0.116946 | 0.00014 0.08024 0.00051 0.90265 | 0.90941 0.00073

0| [N n|B|WI

Tableau IV.9.participation massique du modele final
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b). Résultantes des forces sismiques :

066
. Dx=25(08819 (50e:) =196 .y = 025096415

——» V*=0,1127W

5 066 _ 025185/115
.« Dy=25(08819 (5] =185 —» =23HA1,,
— » V*=0,1063.W

e W=120287.124 —
V' =3113.221kN 0,8V =2490.577kN

V' =3300.658kN {O,SV" =2640.527kN
_)

F, =V =2253.68kN
F, =V’ =2188.901kN

08V"
V;X<O'8VX rx V —117
= vV’ <0.8V” = | 4
;o <b /% 08_V_113

t

Z(m) O (mm) | 6 (mm) | S (mm) | Op(mm) | K (mmy | Xy (mm) | Nmn}| Observation
30.6 35.2 37 205.92 209.05 22.815 23.73 30.6 vérifice
27.54 31.3 32.8 183.105 185.32 23.4 25.425 30.6 vérifiée
24.48 27.3 28.3 159.705 159.895 25.155 26.555 30.6 vérifice
21.42 23 23.6 134.55 133.34 25.155 25.99 30.6 vérifiée
18.36 18.7 19 109.395 107.35 25.155 25.425 30.6 vérifice
15.3 14.4 14.5 84.24 81.925 23.4 23.73 30.6 vérifiée
12.24 10.4 10.3 60.84 58.195 21.645 20.905 30.6 vérifiée
9.18 6.7 6.6 39.195 37.29 18.72 17.515 30.6 vérifice
6.12 3.5 3.5 20.475 19.775 14.04 12.995 30.6 vérifiée
3.06 1.1 1.2 6.435 6.78 6.435 6.78 30.6 vérifice

Tableau IV.10 : Vérification des déplacements inter étages de modele final
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Niveau | Ng (KN) | Hxb(cm) B, (mm2) v observation
RDC | 1782.096 50x50 250000 0.02851 vérifiée
1 1587.455 50x50 250000 0.25399 vérifiée
2 1376.73 45x45 202500 0.27194 vérifiée
3 1125.863 40x40 160000 0.28146575 vérifiée
4 1000.015 40x40 160000 0.250000 vérifiée
5 789.903 35x35 122500 0.25792751 vérifiée
6 626.513 35x35 122500 0.20457567 vérifiée
7 463.822 30x30 90000 0.20614311 vérifiée
8 305.108 30x30 90000 0.13560356 vérifiée
9 150.109 30x30 90000 0.06671511 vérifiée

Tableau IV.11: augmentation des sections

d). Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :
C’est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d'un nceud
de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
Les effets de second ordre (I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Vi xhy

Avec :

p, -Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau K :
Py = Z(WGi +:8WQ,')
i=k

Vi :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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NIV | Vx (KN) Vy (KN) Pk (KN) |Ax(m)| Ay (m) |Hk(m) 0x Oy observation
19 | 410.61 408.866 | 1.718785 [22.815| 23.73 3.06 |0.03120 | 0.03259 ok
2" 1 761.956 | 757.747 | 3.85628 | 23.4 | 25425 | 3.06 |0.03870 | 0.04228 ok
3" 11004.351 | 984.519 | 5.87275 |25.155| 26.555 | 3.06 |0.04806 | 0.05176 ok
4" 1 1260.131 | 1223.408 | 8.60053 |25.155| 25.99 | 3.06 |0.05610 | 0.05970 ok
571 1514.088 | 1457.867 | 11.68884 |25.155| 25.425 | 3.06 |0.06346 | 0.06661 ok
6" | 1735.226 | 1654.752 | 14.79549 | 23.4 | 23.73 3.06 | 0.06520 | 0.06933 ok
7 11915.285 | 1820.825 | 17.9682 |21.645| 20.905 | 3.06 |0.06636 | 0.06741 ok
8™ | 2071.716 | 1989.071 | 21.41739 | 18.72 | 17.515 | 3.06 |0.06324 | 0.06163 ok
9™ | 2195.89 | 2125.325 | 24.98137 | 14.04 | 12.995 | 3.06 |0.05219 | 0.04991 ok
RDC| 2253.531 | 2189.933 | 28.65338 | 6.435 6.78 3.06 |0.02673 | 0.02899 ok
Tableau IV.12. Vérification I’effet p-A inter étages du mod¢le final
Vu les résultats obtenus les conditions 6 et 6 , <0,1est satisfaites, d’ou les effets du 2° ordre (ou

effet P- A) peuvent étre négligés.
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

V.1. INTRODUCTION :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91/3] ct le RPA99 version 2003 [1].

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX :

V.2.1. Introduction :

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

e Section enticrement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

e Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a 1'état limite ultime (£.L.U) sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes:

a. Situation durable:

- Béton: y,=1,5 ; f.2s=25MPa ; op.=14,17MPa
- Acier: ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; 6,=348MPa

b. Situation accidentelle:

- Béton: y,=1,15; f.26=25MPa ; 0p.=18,48MPa
- Acier: ys=1,00 ; Nuance FeE400 ; 6,=400MPa

V.2.2. Combinaisons d’actions :

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

e Situation durable : 1,35G+1,5Q0 et G+Q
e Situation accidentelle : G+O+E et 0,8GEE
Avec:

G: Charges permanentes.

Q: Surcharge d'exploitation.

E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
1_ Nmax Mcorr

2_ Mmax, NCOIT

3_Nmin I\,/[corr
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V.2.3. Recommandation selon RPA99 version 2003 :

D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique III, les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage est limité par:

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

A, : La section d’acier.
B : Section du béton [cm’].
e Le diamétre minimal est de /2mm.
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 étres faites si possible, a ’intérieur des zones
nodales.

Situation accidentelle :

e  Combinaison : 0.8G+E

a. (Nmax’Mcorr)

Niveaux Sf(’gg‘é;‘s 1(\&) (g;:) Sollicitation | c‘;’l : (c‘;sz) AT (cm?)
Rg/éo’ller 50X50 | 1705 0o | 60321 SEC 0 0 2.5
27| 4sxas | -1006.19 | 63.728 SEC 0 0 18.22
AT 40xd0 | 870099 | 55.448 SEC 0 0 14.4
65T | 35x35 | -609.646 | 54453 SEC 0 0 11.02
Sen;eé;fme 30x30 | -360.424 | 53.637 SPC 0o | 147 8.1

Tableau V.1 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™*, M)
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e  Combinaison : 0.8G+E

b. (Nmin,Mcorr)

Niveaux S?E:Iilg;l s g:;; (i/[;;:) Sollicitation (CA;;S;) (c‘:;sz) Af(liélp ” (cm®)
Rggfller 50x50 | 446.099 | 37.615 SPC 0 7,71 225
27| 4sxas | 276,031 | 59.932 SPC 0 7.7 18.22
3T a0xa0 | 177337 | 51253 SPC 0 6.47 14.4
65T 35x35 | 67.013 | 47.987 SPC 0 4,76 11.02
8em;é;fme 30x30 | 59.726 | 30.45 SPC 0 3,72 8.1

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

e Combinaison : 0.8G+E

C. (Mmax,Ncorr)

Sections \Y b Neorr A’ A min 2
. o . Ky S A
Niveaux (em?) (KNm (Kn) Sollicitation em)) | (cmd) srpay (€M)
S/sol
RDC, 1% | 50x50 | 89.266 | -666.59 SEC 0 0 2.5
2 45x45 | 102.847 | -8.452 SPC 0 | 625 18.22
473 40x40 | 121.131 | -88.29 SPC o | 773 14.4
67,5 35x35 | 106.579 | -53.588 SPC 0 | 857 11.02
8 9é;n78 30x30 | 73.959 | -7.235 SPC 0 | 757 8.1

Tableau V.3 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N*")
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o Combinaison : G+Q+E

a. (Nmax,Mcorr)

Niveaux S?;t:lg;l s 1(\11:;; (i/[;::) Sollicitation (g;lsz) (cﬁ:z) A_f(’i?P ” (cm?)
Rggfll o | 50x50 | -1861.36 | 39.264 SEC 0 0 225
27 45%45 | 400 4ou | 67.059 SEC 0 0 18.22
A3 40x40 175,055 | 47114 SEC 0 0 14.4
6™ 5T 3535 | 846413 | 57.052 SEC 0 0 11.02
8en;eé;me 30x30 | -498.183 | 55.795 SPC 058 | 0 8.1

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

o Combinaison : G+Q+E

b. (Nmin,Mcorr)

Sections min M A’ A min 2
. o e . S S A
Niveaux (cm?) &N) (KNm) Sollicitation em)) | (cmd) srpay (€M)
S/sol
RDC, 1 50x50 324.033 28.43 SPT 0 5,67 22.5
2 45x45 195.993 | 60.553 SPT 0 6,24 18.22
473 40x40 111.743 | 52.166 SPT 0 5,07 14.4
675 35x35 39.618 52.635 SPT 0 4.8 11.02
8 9é;r’176 30x30 42.547 33.26 SPT 0 3.77 8.1

Tableau V.5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™,M¢*™)
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o Combinaison : G+Q+E

C. (Mmax,Ncorr)

ferraillage des éléments résistants

Sections \Y e Neorr A’ A min P

. o o . S S A
Niveaux (em?) (kNm (Kn Sollicitation (em?) | (em?) ke (C1)

S/sol
RDC, 1¢ 50x50 92.623 | -1043.14 SEC 0 0 22.5

2 45x45 119.894 | -18.411 SPC 0 7.24 18.22
473 40x40 131.162 | -236.015 SPC 0 6.91 14.4
6775 35x35 116.247 | -149.598 SPC 0 8.53 11.02
8T 30x30 82.015 -27.95 SPC 0 8.32 8.1

9éme

e Combinaison : 1.35G+1.5Q

a. (Nmax’Mcorr)

Tableau V.6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™ N*°™)

Sections NTa \Y hadd A’ A min 2
. o o . S S A
Niveaux (em) &N) (KNm) Sollicitation (em?) | (em?) sreay (€M)
S/sol
RDC 1 50x50 -2374.89 | 7.183 SEC 0 0 22.5
2 cme _
45x45 1831.945 15.163 SEC 0 0 18.22
473 40x40 -194.067 | 11.742 SEC 0 0 14.4
6eme ,5 cme _
35x35 1108.107 12.446 SEC 0 0 11.02
8 9é§r?e 30x30 -657.005 | 10.873 SEC 0 0 8.1

Tableau V.7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M)
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o Combinaison : 1.35G+1.5Q

b. (Nmin,Mcorr)

Niveaux S‘(’zg‘;;‘s g{l;) (i’lN:n) Sollicitation | é:’l : (c‘;‘;:z) AT (cm?)
Rgéo}ler 50550 | -208.74 | 17.632 SEC 0 0 25
2 45x45 | 94516 | 47.534 SPC 0 | 1.94 18.22
AT soxa0 | 8796 | 13539 SPC 0 | 093 14.4
65T 3535 | 2185 | 10573 SPC o | 062 11.02
Sen;eé;?:me 30x30 | 30.14 | 14.45 SPC o | 112 8.1

Tableau V.8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™",M¢*™)
o Combinaison : 1.35G+1.5Q

C. (Mmax,Ncorr)

Niveaux S‘(’zg‘;;‘s ?ﬁ;m TKOH Sollicitation | g;l ) (c‘;‘;sz) Amn (em?)
R[S;/(SjOl,ler 50x50 | 46.54 | -1240.31 SEC 0 0 225
2 45x45 | 73.571 | -129.356 SPC 0 3.38 18.22
AT 40xd0 | 37344 | 640384 SEC 0 0 14.4
65T 3535 | 35732 | 414.661 SEC 0 0 11.02
8em9eé’m7:me 30x30 | 34.808 | -360.809 SEC 0 0 8.1

Tableau V.9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™* N“"™)
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V.2.4. Choix des armatures :

ferraillage des éléments résistants

On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par la combinaison 0,8G+E

ca RPA max max . a
. Sections | 4" min A, A, Choix des A5
Niveaux 2 R A! s X )
(em?) | (cm?) (o) (Z.C)(em?) | (Z.R)(cm?) | armatures | (cp?)
cm
S/sol 24 .88
RDC 1% | 5050 7.71 22.5 100 150 AT20+8T14
2 45x45 727 | 18.22 81 121.5 4T20+8T14 | 2+88
43 40x40 7.73 14.4 64 96 4T20+8T14 | 2+88
673 35x35 | 857 | 11.02 49 735 4T20+8T14 | 2+88
8 9é;n7€ 30x30 | 757 | 8.1 36 54 4T20+8T14 | 2+88

V.2.5. Vérification vis-a-vis de 1’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (M,

Tableau V.10 : Choix des armatures des poteaux

organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes limites :
a. Béton:

On doit vérifier que :

O, =

C

Ser

1

b. Acier :

y<o,

C

= 0,6F, =15MPa

La fissuration est considérée préjudiciable, alors :

o =

Avec :

n = 1,6 pour les aciers H.A

On doit vérifier que :

oy =n

M

. Ser_

1

Min (i— Lomax( 0,5 f,;110 n.ofi | =

(d - y)<og =201,63MPa.

—
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ferraillage des éléments résistants

ser . npser
a. N jaxs M cor:

o, _
Niveaux S‘(’g:l‘é;‘ s 1(\11(N) (kl\l{l.m) Sollicitation (Nfls’a) (MPa) (hz;:a) Z\;Pa) veéf

S/sol 50x50 § 5.216 SEC 92,9 | 201.63 6,22 15 OK
RDC ,1¥ 1732.933 ’ ’

2™ 45x45 1332;.582 10.529 SEC 90,1 | 201.63 6,07 15 OK
473 40x40 1148_.558 9.517 SEC 97,5 | 201.63 6,59 15 OK
67 57 35x35 | -810.448 | 9.112 SEC 85,8 | 201.63 5,85 15 OK
8em;gzlzme 30x30 | -480.895 | 7.975 SEC 68,5 | 201.63 4,76 15 OK

Tableau V.11 : Vérification des contraintes pour les poteaux
b. N*cor 5 M ppayc ¢
Sections | M™* Neorr c o ¢ O e

Niveaux (em?) (kN) (kN.m) Sollicitation (Mls’a) (MPa) (M;’ca) (MPa) Véf

S/sol 50x50 31.438 i SEC 61 201.63 4.2 15 OK
RDC ,1% 885.055

2 45x45 32.701 1 10j21 1 SEC 30,2 | 201.63 7,6 15 OK
A3 a0xd0 | 27354 466,163 SEC 59,1 | 201.63 | 4,21 15 OK
ST 35x35 | 28375 | 76179 SEC 40,9 | 201.63 | 3,38 15 | OK
g T 30x30 31.016 | -98.581 SEC 61,3 201.63 5,19 15 OK

9éme

Tableau V.12 : Vérification des contraintes pour les poteaux
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ser R 115 S
C. N " mins M ¢or:

. O —

. Sections ™" \Y i et e Cs ’ Obe O ,
Niveaux (cmz) (kN) (kN.m) Sollicitation (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) Veéf

S/sol 50x50 ) 12.83 SEC 14 | 20163 | 099 15 OK
RDC ,1¢ 152.706 ' ' '

2 45x45 | -69.066 | 34.62 SEC 29.4 | 201.63 | 2.36 15 OK
461'1'16 ’3eme _

40x40 | |41 759 | 8572 SEC 17,6 | 201.63 | 125 15 OK

67,5 35x35 | -15.517 | 7.763 SEC 10,7 | 201.63 | 009 15 OK
8 9é;Ze 30x30 | -22.524 | 10.587 SEC 19,5 | 201.63 1,7 15 OK

Tableau V.13 : Vérification des contraintes pour les poteaux

V.2.6. Vérification de ’effort tranchant :

V.2.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

II faut vérifier que : 7, = Z—;‘, <7,

Avec :

T, : L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

7, . 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 [3] :

T, =Mif0]13f,,.SMPQ) ........................ Fissuration peu nuisible.

T, = Mi)(O,l 0 ﬂ28,4MPa) ........................ Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
e Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

T, =Pt s

pPa=0,075. ...l si I’élancement A>5
pa=0,040................... si I’élancement A<5

A: L’¢élancement du poteau

i : Rayon de giration.

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

Ls: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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, ey st

Niveaux S(eccr::?)n (E&) (h/irll;a) A Pd (;\/.lPa) (;\4Pa) Vérification
RIS)/ é"}l o | 50x50 | 21189 | oo | 1484 | 0075 | 1875 2.50 OK

27 45x45 | 28209 | oo, | 1648 | 0.075 | 1875 2.50 OK
A3 soxa0 | 17.076 0115 | 1855 | 0075 | 1875 2.50 OK
0TS 3535 | 1752 01580 | 21:201 | 0.075 | 1.875 2.50 OK
8m;;leme 30x30 | 17994 | 24734 | 0075 | 1875 | 2.50 oK

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

V.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 |3] :

S, < Min(0,9d;40cm)
h b
< Min) —;—;
o< Mif 2|
Ate s Mad T 0. 4MPa
bS, 2

A;: Section d’armatures transversales.
b: Largeur de la section droite.
h: Hauteur de la section droite.

S;: Espacement des armatures transversales.

;. Diameétre des armatures transversales.
@, . Diamétre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA99 version 2003 :
4, _pT,

4

S, M.,

Avec :
A;: Section d’armatures transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

T, : Effort tranchant a ’ELU.

f.: Contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armatures transversales.

h: Hauteur totale de la section brute.

pq - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort tranchant.

—
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Pa=25 i, Si Ag>5
Pa=375 i, S14g<5
Jg: Espacement géométrique.

e L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :
S<I0cm. .o Zone nodale (zone III).

S, < Min(%;g;m@j .............. Zone courante (zone III).

@;: Diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

4

e La quantité d’armatures transversales minimale b en (%) est donnée comme suite :

t

0,3%.cccvveiirieiieieeens Si /Ig >5

0,8%.ceeeiiiiiiiieenne, sid, <3

Interpolation entre les valeurs limites précédentes si3 < 1, <5
Ag: L’élancement géométrique du poteau (lg = %J

a : Dimension de la section droite du poteau.

Ls: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales f,=400MPa (FeE40).

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

Niveaux Section Barres O ST
(cm?) (mm) Zone Zone
nodale | courante

S/sol 10 14
RDC 1% 50x50 4T20+8T14 20 etl4

2 45x45 | 4T2048T14 | 20et14 | 10 14
473 40x40 4T20+8T14 20et14 10 14
675 35x35 4T20+8T14 20et14 10 14
8 9é;Ze 30x30 | 4T20+8T14 | 20et14 | 10 14

Tableau V15: Espacements maximales selon RPA99

Remarque :

puisque les valeurs calculés de St sont plus grandes que les valeurs de RPA on prend :
Dans la zone nodale : t <10 cm
On prend un espacement t = 10cm
* Dans la zone courante : t’ <Min (b1/2, h1/2, 10 ¢1) =12 cm, Ou @1 est le diametre
Minimal des armatures longitudinales du poteau.
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ferraillage des éléments résistants

ona ¢@l,min=14 cm : On prend t’ = 14 cm

Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Niveaux S(i clgg)n (fn'f) (3,}?)) Pa r{lz:‘)x Zone (CSI;I) (?Itrclzl) Choix é::l;;
RDC,1 | 50x50 | 2.142 | 4284 | 3,75 | 21189 1(\:1 }2 8:222 2¥§ 385
2T [ asas | 21 Lase | aas | asa 0 0N T ers 300
P oo | 2 sas | o 1n0% 0 035 et T y0n
gmsime | 3s5x3s | 2121 610 | 25 | 1752 I(\;I }2 8:431;; gg ;(o);
2 o | T e | s | S o

e Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :L,=500); en zone III.

Pour :

VI1.2.3.4. Ferraillage des poteaux du sous sol :

e Sous sol :

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

Les poteaux de l'infrastructure sont supposés travailler a la compression simple, la section

d'armature longitudinale sera donnée par:

A >

g =

Avec :

a

N, Brfox
0597/1)

;s
Je

- Ny: Efforts normal de compression simple pondéré.

- v, : Coefficient de sécurité de I"acier tel que

_ o : Coefficient de réduction en fonction de A

—
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0,85
a = N Pour A< 50
1+ 02 ()Z
35
o= 0,6 (%)Z Pour 50 < 4 < 70

-\ : L’élancement d'EULER du poteau considéré 4 = ﬂ
i

- L¢: longueur de flambement, on prend L=0,7L
) . ) , ) I
- 1: rayon de giration de la section du béton seul avec : 1= \/%

- .28 - contrainte de compression du béton a 28 jours  fcos= 25 MPa

- f. . contrainte limite ¢lastique des aciers fe =400 MPa

- B;: la section réduite d’un poteau obtenue en déduisant de la section réelle 1cm d’épaisseur sur
tout sa périphérie tel que :

Poteaux carrée .................... B,= (a-0,02) m?

a). Calcul de I’effort normal pondéré :

Prenons le poteau le plus sollicité dont 1’effort normal.

Nu(RDC)=2374.89 kN

e Poidsduplancher...........c.ooiiiiiiiiiii i e 6,7x19,125=128,13kN

e Poidsdupoteau............cooiiiiiiiiiiiiiie (2.84-0,16)x(0,50)* x25 =16.75kN

e Poids de la poutre sens (Y-y) .. ccoceeveercieeneenieenieenns 4,5x(0,40-0,16)x0,30x25= 8,1kN

e Poids de la poutre sens(X —X).......ccceeeeveerereeernnnnnn 4,25x(0,40-0,16)x0,30x25 =7,65kN
G=160.63 kN

Surcharge d’exploitation : Q=5.00x19.125=95.625kN
Nui=1,35G+1,5Q=360.288 kN

Donc I’effort normal total revenant aux poteaux de sous sol :Nyss=NurpcytNui=2735.178kN
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b). Calcul du ferraillage :

Le sous sol est de section rectangulaires B=50x50 cm?

. i:\/zzl4.43
B

2
. 2228407000 5o g
14.43
. - Lz —0.82
A
1+ 0,2()
35

o Br=(50-2)"=2304cm’

D’ou:

4> 2735.178.10°  230410° 251115
t 0,82 0,9 1,5)400

A, >-2.676.cm”
A™ =0,9%B (Selon le RPA99 version 2003)
A, =A™ =22.5cm’

On prend : 4T20+8T14=24.88cm>.
¢). Vérification a PELS :

Nierrpe) = 1732.945KN
Neer1=G+Q=256.255 kN
D’ou:
Niser(ssy™NserRDC) T Nisert
Nyerss= 1989.2 kN
N _

On doit vérifier : o, = *— <0, =061 5
B+n.A,

Section(cm’) | Ny(kN) | o, (MPa) | & (MPa) | o,(MPa) | &, (MPa) | Vérification

50x350 1989.2 104.3 201.63 6.96 15 OK

Tableau VI.17 : Vérification des contraintes des poteaux de I’infrastructure
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d). Détermination des armatures transversales :

Pour les poteaux d’infrastructure ; 4,=678=2. 03cm?’.
Espacement en zone nodale : S,=10cm
Espacement en zone courante : S;,=14cm

2120

2T14

50 CAD 8

2T14

| I s
2T20

Figure V.1 : Schéma de ferraillages des poteaux

V.3 FERRAILLAGE DES POUTRES :
V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des ¢léments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :
- Situation durable : 1,35G + 1,5Q

- Situation accidentelle : G+ Q + E

V.3.2 Recommandation selon« RPA 99 version2003 » :
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 III.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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V.3.3 Calcul du ferraillage :
Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivant les deux sens :
e Sens porteur (poutre porteuse).
e Sens non porteur (poutre secondaire).
Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

1- Sens porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,50

Niveaux Section | Position | M™* A Ay | ymin

(cm?) (kNm) (cm?) (cm?) ( c:sz)
RDC,1% 30x40 Travée | 46.840 3.8 0 6
Appui | 88.494 7.52 0 6
2o 30x40 Travée | 48.938 3,98 0 6
Appui | 85.861 7,27 0 6
4eme 3eme 30x40 Travée | 45.577 3,7 0 6
Appui | 80.419 6,77 0 6
6™ ,5 e 30x40 Travée | 50.055 4,08 0 6
Appui | 77.626 6,51 0 6
geme geme 30x40 Travée | 55.814 4,57 0 6
Appui 78.59 6,6 0 6
Terrasse 30x40 Travée | 61.405 5,06 0 6
Appui | 81.389 6,86 0 6
Sous sol Travée | 17.888 1.41 0 6
30x40 | Appui 48.59 3,89 0 6

Tableau V.18 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Niveaux Section | Position | M™* A Ay | ymin

2 2 2 SRPA

(cm”) (kNm) (em”) (cm”) ( cmz)
RDC,1% 30x40 Travée | 96.108 6,98 0 6
Appui | 108.234 7,95 0 6
2 °me 30x40 Travée | 110.738 8,15 0 6
Appui | 130.611 9,79 0 6
4eme 3eme 30x40 Travée | 122.492 9,11 0 6
Appui 148.87 11,35 0 6
6" 5 e 30x40 Travée | 118.554 8,78 0 6
Appui | 156.114 11,99 0 6
geme 7eme 30x40 Travée | 96.009 6,97 0 6
Appui | 140.688 10,64 0 6
Terrasse 30x40 Travée 67.430 4,79 0 6
Appui | 111.463 8,21 0 6
Travée | 104.818 7,67 0 6
Sous sol 30x40 Appui | 136.296 10,27 0 6

Tableau V.19 : Ferraillage des poutres porteuses (situation accidentelle)

2- Sens non porteur :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Niveaux Section | Position | M™"* A Ay | ymin

(em?) (kNm) | (em?) | (emd) ( c;fl”zA)
RDC,1¢ 30x40 | Travée | 57.881 4,75 0 6
Appui | 68.289 5,67 0 6
2 °me 30x40 | Travée | 48.787 3,97 0 6
Appui | 58.512 4,81 0 6
4°me 3eme 30x40 | Travée | 31.939 2,56 0 6
Appui | 74.327 6,21 0 6
67,5 M 30x40 | Travée | 34.968 2,81 0 6
Appui | 79.659 6,7 0 6
geme 7eme 30x40 | Travée | 38.638 3,11 0 6
Appui | 85.499 7,24 0 6
Terrasse 30x40 Travée | 26.834 2,14 0 6
Appui | 48.841 3,97 0 6
Sous sol Travée | 7.126 0,56 0 6
30x40 I Appui | 13.708 | 1,08 0 6

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)
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b. Situation accidentelle : G+Q+E

Niveaux Sectign Position | M™™ As2 A ’2 Amn
(cm”) (kNm) (cm”) (cm”) (cm?)
RDC,1¢ 30x40 Travée 63.795 451 0 6
Appui | 85.38 6,15 0 6
2 e 30x40 Travée 72.98 5,2 0 6
Appui | 73.85 527 0 6
4eme 3eme 30x40 Travée 53.62 3,77 0 6
Appui | 83.395 6 0 6
65 5o 30x40 Travée 54.50 3,83 0 6
Appui | 87.366 6,3 0 6
geme geme 30x40 Travée 40.025 2,78 0 6
Appui | 90.949 | 6,58 0 6
Terrasse 30x40 Travée 31.29 2,16 0 6
Appui | 52.29 3,67 0 6
Travée 11.86 0,81 0 6
Sous sol 30x40 o | 16.03 Il 0 6

Tableau V.21 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)

Remarque :

D’apres les résultats obtenus du calcul des sections d’armatures dans les poutres sous les
combinaisons d’action considérées, soient les combinaisons “1,35G+1,50” et “G+Q+E”, on
constate que le ferraillage maximum est obtenu par la combinaison “ G+Q+E”.
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V.3.4. CHOIX DES ARMATURES

Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

1- Sens porteur :

Niveaux Secti;)n Position A A A;‘;;A As““l Choix des Ajd"
(em”) (ZN)( cmz) (ZR)(cmz) ( mz) ( cmz) armatures ( cmz)
RDC,1¥ | 30x40 | Travée 48 72 6 6,98 5T14 7.7
Appui 7,95 6T14 9.24
2 °me 30x40 | Travée 48 72 6 8,15 5T16 10.05
Appui 9,79 5T16 10.05
4°MC 3% 30x40 | Travée 48 72 6 9,11 5T16 10.05
Appui 11,35 6T16 12.06
6°™,5" | 30x40 | Travée 48 72 6 8,78 5T16 10.05
Appui 11,99 6T16 12.06
g, 7°M¢ | 30x40 | Travée 48 72 6 6,97 5T16 10.05
Appui 10,64 6T16 12.06
Terrasse | 30x40 | Travée 48 72 6 4,79 3T16 6.03
Appui 8,21 5T16 10.05
Sous sol | 30x40 | Travée 48 72 6 7,67 6T14 9.24
Appui 10,27 6T16 12.06
Tableau V.22 : Choix des armatures pour les poutres porteuses
2- Sens non porteur :
7
a. Situation durable :
Niveaux Secti;)n Position A A™ A_j,;ilﬁ y Af‘” Choix des As‘“’p
(cm”) (ZN)(em?) | (ZR)(em?) | (cm?) | (em?) armatures (cm?)
RDC,1% 30x40 | Travée 48 72 6 4,51 3T16 6.03
Appui 6,15 5T14 7.7
2 °me 30x40 | Travée 48 72 6 5,2 3T16 6.03
Appui 5,27 3T16 6.03
4eme 3eme 30x40 | Travée 48 72 6 3,77 3T16 6.03
Appui 6 3T16 6.03
6™ 5 e 30x40 | Travée 48 72 6 3,83 3T16 6.03
Appui 6,3 5T14 7.7
geme geme 30x40 | Travée 48 72 6 2,78 3T16 6.03
Appui 6,58 5T14 7.7
Terrasse 30x40 | Travée 48 72 6 2,16 3T16 6.03
Appui 3,67 3T16 6.03
Sous sol 30x40 | Travée 48 72 6 0,81 3T16 6.03
Appui 1,1 3T16 6.03

Tableau V.23: Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)
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V.3.5. Condition de non fragilité :
A =A™ = 0,23bd@ [3]

Avec :
ft28=2, IMPa ;fe=400MPa

Section (cm’) A:gf‘j:) (cm?) A (cm?) Vérification
30x40 6.03 1.304 Vérifiée
30x40 6.03 1.304 Vérifiée

Tableau V.24 : Vérification de la condition de non fragilité

V.3.6 Vérification vis a vis de ’ELS :

Le réglement CBA93 [2] exige une vérification par une étude thermique pour toute structure
ayant des dimensions en plan supérieures a 25m.
Sous I’effet de la variation de la température, 1’allongement ou le rétrécissement de 1’é1ément est
donné par la formule suivante :

AL = al AT........... (1)
CAL 2)
I
On substitue 1’équation (2) dans I’équation (7), on obtient :
£ =0AT...... (3)

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

OC=E ] (4)
On remplace les parametres de 1’équation (3) dans 1’équation (4) on obtient :
c=EaAT..... (5)

Avec :
L : Variation de la longueur de I’¢lément.
AT : Variation de la température (47=20c®).
a : Coefficient de dilatation thermique (a=10")
lp: Longueur de la poutre.
o : Contrainte thermique.
E : Module de Young (E=32164,20MPa).
Donc : 6=32164,20.10°.20=6,43MPa
e La fissuration est considérée préjudiciable.

M
o, =—"y =<0, =15MPa
On doit vérifiée que : [M
o, = 15%(01 ~y)+0 <&, =201.63MPa

s
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1- Sens porteur : (30x40)

Niveaux | Position Mer Gbe O, G c G40 o, Vérifié
(kNm) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
RDC,1¢ | Travée | 33.497 43 15 48,6 6,43 55.03 | 201.63 | Oui
Appui | 63.471 8,37 82,6 89.03
2 °me Travée | 35.144 | 3,96 15 46 6,43 5243 | 201.63 | Oui
Appui | 61.565 | 7,24 75,3 81.73
4°M¢ 3% Travée | 32.974 | 3,72 15 432 6,43 | 49.63 | 201.63 | Oui
Appui | 58.154 | 6,48 66,2 72.63
6™ ,5" | Travée | 36.219 | 4,08 15 47,4 6,43 53.83 [ 201.63 | Oui
Appui | 56.130 | 6,25 63,9 70.33
&M 7°M¢ | Travée | 40.4094 | 4,56 15 52,9 6,43 59.33 [ 201.63 | Oui
Appui | 57.2783 | 6,38 65,2 71.63
Terrasse Travée | 44.8378 | 5,94 15 64 6,43 70.43 | 201.63 | Oui
Appui | 59.5666 7 72,8 79.23
S/sol Travée | 13.143 1,52 15 17,5 6.43 23.93 | 201.63
Appui | 32.124 3,92 37,6 44.03

Tableau V.21 : Vérification des poutres principales a I’ELS

1- Sens non porteur : (30x40)

Niveaux | Position Mger Gbe o, (R c G0 o, Vérifié
RDC,1¢ Travée | 42.063 5,85 15 63,7 6,43 70.13 | 201.63 Oui
Appui | 49.7635 | 6,26 66,5 72.93
2 °me Travée | 35.4647 | 4,7 15 50,6 6,43 57.03 | 201.63 Oui
Appui | 42.2202 | 5,6 60,3 66.73
4°m¢ 3% 1 Travée | 23.0605 | 3,06 15 32,9 6,43 39.33 | 201.63 Oui
Appui | 53.7413 | 7,13 76,7 83.13
6°™,5" | Travée |25.2559 | 3,51 15 38,2 6,43 | 44.63 | 201.63 Oui
Appui | 57.6425 | 7,25 77 83.43
8°Me 7°M¢ | Travée |27.9236 | 3,88 15 423 6,43 | 48.73 | 201.63 Oui
Appui | 61.8905 | 7,79 82,7 89.13
Terrasse Travée | 19.3677 | 2,57 15 27,6 6,43 34.03 | 201.63 Oui
Appui | 35.092 4,65 50,1 56.53
S/sol Travée | 4.03 0,53 15 5,75 6.43 12.18 | 201.63 Oui
Appui | 10.055 1,33 14,4 20.83

Tableau V.22 : Vérification des poutres secondaires a ’ELS
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V.3.7 Vérification de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

U

Il faut vérifier que : 7, =<7,
Avec :

T, : Peffort tranchant maximum.

b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

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

Niveaux Section T T.(MPa) T, Vérifié
(em?’) (kN) (MPa)
RDC,1¢¥ 30x40 116.787 1.08 2,5 OK
30x40 76.323 0.70 2,5 OK
2°me 30x40 117.309 1.08 2,5 OK
30x40 75.45 0.69 2,5 OK
4eme 3eme 30x40 111.089 1.02 2,5 OK
30x40 82.387 0.76 2,5 OK
(O 30x40 111.677 1.03 2,5 OK
30x40 85.775 0.79 2,5 OK
geme 7eme 30x40 111.555 1.03 2,5 OK
30x40 89.017 0.82 2,5 OK
Terrasse 30x40 106.9 0.989 2,5 OK
30x40 46.494 0.4305 2,5 OK
S/sol 30x40 117.4 1.08 2,5 OK
30x40 12.91 0.11 2,5 OK

Tableau V.23 : Vérification de la contrainte de cisaillement

b. Calcul des armatures transversales :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et nuance
FeE40 (f.=400MPa).
o Selon le BAEL 91 modifié 99 [3] :

S, = Min(0,9d;40cm)
4 7, ~03fK
bS, ~  08f,

(K =1: Pas dereprise debétonnage)

bS

A
e > Max(%‘;OAMPa]

t
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o Selon le RPA 99 version 2003 [1] :

h
)
Avec :
h b
< Min| —;¢,;—
¢t (35 ¢l 10

On prend : J,=8mm

4, =0,003S,b

j =1,14cm

Zonenodale

Zonecourante

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | Tu(kN) | T,(MPa) | BAEL91 RPA99 S (em) | 4™ | Choix
2
Siem) | S(em)ZN | S{em)ZC | ZN [ zC | (em’)
Porteur | 117.309 | 1.08 324 10 20 10| 20 | 1.8 | 6T8
Non | 89.017 | 0.82 234 10 20 10| 20 | 1.8 | 6T8
porteur

Tableau V.24 : Calcul des armatures transversales

V.3.8 Recouvrement des armatures longitudinales :

L,=500 (zone III).
L;: Longueur de recouvrement.

Ona:
e O=20mm................... L~=100cm
o =l6bmm................... L=80cm
o O=ldmm................... L=70cm
o O=12mm................... L=60cm

V.3.9 Arréts des barres [1]

o L
Armatures inférieures : 4 < E

max

4
Lmax
5

Armatures supérieures : &' >

Avec :L=Max(Lgauche ; Laroite)-

—
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Figure V.2 : Arrét des barres

V.3.10 Vérification de la fléche :
Fléche totale : Af, = f, — f, < f .
lmax(cm)
1000

faam < 0,5 (cm) + ﬂ =0.96
1000

Tel que : fagm < 0,5 (cm) +

Remarque :
La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Exemple qui illustre les étapes de calcul :

Niveaux Section f fadd observation
(cmz) (mm) (mm)
RDC 30x40 4.024 9.2 Vérifié
ETAGES 30x40 1.981 9.2 Vérifié
COURANTS
TERRASE 30x40 2.983 9.2 Vérifié

Tableau V.25 : Vérification de la Fleche des Poutres. XX

Niveaux Section f £ add observation
(cmz) (mm) (mm)
RDC 30x40 1.085 8.8 Vérifié
ETAGES 30x40 1.441 8.8 Vérifié¢
COURANTS
TERRASE 30x40 1.059 8.8 Vérifié¢

Tableau V.26 : Vérification de la Fléche des Poutres. YY
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SENS PORTEUR
20 30
J— 3714 —_—1  6Ti4
) CADTS CADTS
40 | | L 40
= 5714 i 3T14
travée appuis
RDC, lére
0 e 0 ge
CADTS CADTS8
40
—— 3T16
fravee appuis
Jeme
. ?)IG . 3T16 30 . 6T16
CADTS CADTS
40 ' ' 40
e 5T16 —— 3T16
travee appui‘:‘.
3éme,4éme,5éme,6eme, 7éme,.8éme
. 3:0 . 3716 . 3::' . 5T16
' al CADTH CADTE
40 40
g e 3716 aT16
travée appuis
Térrasse
( |
| 113 |



Chapitre V ferraillage des élements résistants

30
—*—1: —r 3T16 . 3.D . £T16
e CADTS CADTS
40 ‘ | 40
—— 6T14 — 3T14
sous sol

Figure V.3 : schéma de ferraillage des poutres sens porteurs

SENS NON PORTEUR
- 3T14 , - : 9714
e CADTS R CADT8
40 } H ] 40 ‘
——— 3T16 = 3716
travée appuis
RDC,1ére. 5éme, 6éme, 7éme, 8éme
| 3ID | 3T16 ! 3IU 1 3T16
e CADTS e CADTS
40 ‘ ' \ 40 w ” ]
—— 3716 =] 3T16
travée appuis

2¢eme, 3eme,4eme, Térrasse ,sous sol

Figure V.4 : schéma de ferraillage de poutres non porteuses
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V.4 FERRAILLAGE DES VOILES :

Les voiles sont soumis a un moment fléchissant et un effort tranchant provoqués par 1’action

du séisme, ainsi qu’un effort normal di a la combinaison des charges permanentes, et

d’exploitations. Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composée avec effort

tranchant.

Leur ferraillage est composé d’armatures verticales, horizontales et transversales.

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 en tenant compte des
prescriptions imposées par le RPA99/2003.

V.4.1 Voiles pleins et trumeaux :

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes (méthode de Navier) et
vérifiée selon RPA 99/2003 sous les efforts Nmax et M correspondant, en considérant les
combinaisons d’actions suivantes :

-Pour le ferraillage : 0,8G=E ;
- Pour la vérification : G+Q<E .

Ferraillage vertical

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d est donnée par [Art 7.7.4
RPA99/2003] :

d <min(he/2;2L/3)
Avec :

L’ : longueur de la zone comprimée ;
he : hauteur entre nus des planchers du voile (ou trumeau) considéré.
Les sollicitations de la bande sont données par :

c1/2=N/Q+M x V/I
Avec:

— N : effort normal appliqué ;

— M : moment fléchissant appliqué ;

— Q : Section transversale du voile ;

— V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre extréme ;
— 1 : moment d’inertie.

On distingue trois cas :

elercas: (cl,062)>0

La section du voile est entierement comprimée (pas de zone tendue). La zone courante est armée

par le minimum exigé par RPA99/2003 (Amin =0, 20 x e X L).

*2éme cas : (cl,62) <0

La section du voile est entierement tendue (pas de zone comprimée). On calcule le volume des

contraintes de traction Ft, d’ou la section des armatures verticales Av = Ft/fe
On compare
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Av avec la section minimale :
—Si: Av<Amin =0, 20% X e x L, on ferraille avec la section minimale
— Si: Av > Amin, on ferraille avec Av.

e3éme cas : (cl, 62) sont de signe différent
La section du voile est partiellement comprimée. On calcul contraintes pour la zone tendue.

47
F]\

' d

G-

I

|

|

I

| : G
e = -

.
-

Figure V.5 : Schéma des contraintes développées dans un voile

Avec : .
f’-; = E.an &= L x 0'11'52 I = rxl.g-.
v=L/2 N=ex L L'=L-axL
o' =df2 Q' =exd =94
;'Ih = {f’f?l.":l x I:-I‘T"_; - I'Tj} -"':l - {ﬂ’fﬂ} x I:Jj == UE) e = _-’l.f’ ‘."r,'"'v"]
e = Sem e = 10em e1=(df2)=eg=c
e ‘ J Py Nipxes it Nyixe
e2 = (h/2) +eg—¢ A1 = GreieTe A2 = GreainTe
A=A+ A Ayffacefml = A, f(2 x L)
’ &y M, es
S
__Fi;L_Jq___
1] : I L]
: £ :
s el |
- >
d

Figure V.6 : Schéma descriptif pour le calcul de la bande
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‘r}s ‘___—.'L | | b 1
/X

Figure V.7 : disposition des voiles

Ona:
Vyl : bout de voile
Vy4, Vx1 : les voiles de I’ascenseur

Vy3 : voile avec ouverture (Vy3(droit), Vy3(gauche))
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Position | Niveaux M N (KN) L ol o2 Lt Apot Al A2
(KN.m) (m) | (MPa) | (MPa) | (m) | (em®) | (cm®) | (cm)

Vyl | RDCHI™ | 1424.026 | -1801.41 | 3 | 5702.67 | 28258 | 2.52 | 1201 | 1631 | 531
2 | 6189165 | -993.003 | 2.95 | 3024.81 | 1496.6 | 2.83 | 559 | 10.17 | 33

34T | 900599 | -724.233 | 2.9 | 1950.73 | 737.05 | 2.49 | 321 | 655 | 1.09
ST | 149 4086 | -424.809 | 2.85 | 1197.89 | 598.67 | 2.35 | 171 | 337 | L.12

Vy4 | RDCH1¥ | 160.6323 | 213723 | 185 | 94004 | 334 | 115 | 0 | 2031 | 035
2% | 1772401 | -1020.54 | 1.85 | 133036 | -1148 | 145 | 0 | 14.11 | 148

34 | 1564316 | -754.769 | 1.85 | 120616 | 677 | 155 | 0 | 11.54 | 1.65

e 6 | 1181701 | -405.587 | 1.85 | 94721 | 083 | 18 | 0 | 7.70 | 1.89
TS| 270.0815 | 43824 | 185 | 104649 | 312 | 141 | 0 | 1163 | 1.07

VAl TRDGT ™ | 207484 | 189088 | 235 [ 557252 | 4796 | 094 [ 2151 | 608 | o
2o l625.860 | 122241 | 2.3 | 188200 | -11.78 | 0.78 | 7.14 | 1.54 | 0
34T | 1232212 | 939.69 | 2.25 | 180471 | 21.16 | 0.77 | 558 | 1.65 | 0
ST 6 | 6550057 | -567.273 | 22 | 1097.82 | -12 | 072 | 2.84 | 1.00 | 0
TS| 054472 | 507.164 | 2.15 | 214105 | 1069 | 1.9 | 351 | 642 | 0

Vy3 RDCHT™ | 1058784 | 203976 | 132 | 88506 | 1509 | 092 | 2647 | 655 | 0
(droit) e 769.8512 | -1123.95 | 1.29 | 6781.85 | -40.82 | 0.85 | 17.92 | 5.06 | 0
34T | 486186 | -177.128 | 127 | 89395 | -1.02 | 1.14 | 1.70 | 124 | 0
STeLGTe | 0034283 | 294 | 124 | 270558 | 1447 | 082 | 487 | 240 | 0
TS 124509 | -166.038 | 122 | 197826 | -15.19 | 079 | 291 | 182 | 0

Vy3 RO | 8413035 | 144050 | 096 [ 369097 | 2023 | 059 | 2655 o6 | o
(gauche) 7501072 | 849,627 | 093 | 386103 | -123.89 | 054 | 2333 | 063 | 0
3+4 | 3512215 | -542.171 | 0.91 | 356335 | 9734 | 055 | 1228 | 1.03 | 0

5+6 | 165.9698 | 248219 | 0.88 | 1717.64 | 11.85 | 0.67 | 348 | 1.04 | 0

TS 1050612 | 95559 | 086 | 177964 | 1871 | 049 | 360 | 0.63 | 0

Tableau V.27: Ferraillage vertical des voiles et poteaux

L : longueur du voile.
Lt : longueur du traction.
Apot :section d’armature de poteau du voile.

A1,A; :section d’armature des bande let 2.

—
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D’apres les prescriptions imposées par le RPA99/2003, on a :

— Armatures minimales [Art. 7.7.4.1] : ARP A=0, 20% x e x a
— Le pourcentage minimal [Art. 7.7.4.3] : Amin=0.15% xe X L
Donc : Asv=max {Av, Amin, ARP A}
— L’espacement :
— En zone courante St <min {1, 5¢; 30cm} = 22.5cm — On choisit St=20 c¢m ;

— En zone d’about (L/10) : Sta=St/2 =10 cm

Voiles | Niveaux Amin Amin RPA Asv ASVg Ferraillage St
BAEL (cm?) (cm?) (cm)
Al | A2 | Al | A2 | Al | A2

Vyl | RDC+1* | 8.03 | 7.89 | 3.06 | 3.01 | 16.31 | 7.89 | 11.58 | 2x(7T14+7T8+3T14) 10
eme 9.45 925 | 3.60 | 3.53 ] 10.17 | 925 | 1.58 | 2x(6t12+5T12+1T12)
3emepgeme [ 102 | 6.22 | 3.90 | 237 | 1024 | 6.22 | 3.28 | 2x(6T12+4T12+2T12)
5emereme | 7.88 | 7.88 | 3.00 | 3.00 | 7.88 | 7.88 | 2.36 | 2x(5T12+5T12+2T12)

Vy4 | RDC+1* | 10.5 | 1.58 | 4.00 | 0.60 | 20.31 | 1.58 | 17.50 | 2x(7T12+3T10+5T16) | 10
eme 10.5 | 473 | 4.00 | 1.80 | 14.11 | 4.73 | 7.43 | 2x(14T12+4T10+3T14
3emepqeme [ 105 | 5.78 | 4.00 | 220 | 11.54 | 5.78 | 4.62 | 2x(7T12+4T10+2T14)
56 | 105 | 8.40 | 4.00 [ 320 | 7.70 | 8.40 | 0.32 | 2x(5T12+5T12+1T10)
7+8+9 | 10.5 | 431 | 4.00 | 1.64 | 11.63 | 431 | 6.7 | 2x(5T14+4T10+3T14)

Vxl | RDC+1* | 462 | 0.00 | 1.76 | 0.00 | 6.08 | 0.00 | 21.08 2x(5T10+8T14) 15
eme 3.47 [ 0.00 | 1.32 | 0.00 | 3.47 | 0.00 | 10.61 2x(4T10+7T10)
3emepqeme [ 389 [ 0.00 | 1.48 | 0.00 | 3.89 | 0.00 | 10.40 2x(4T10+7T10)
5°mere™e [ 389 | 0.00 | 1.48 | 0.00 | 3.89 | 0.00 | 10.40 2x(4T10+7T10)
7+8+9 | 8.40 | 838 | 3.20 | 3.19 | 8.40 | 838 | 2.06 | 2x(5T12+5T12+2T10)

Vy3 | RDC+I" [ 394 | 331 | 1.50 | 1.26 | 6.95 | 3.31 | 22.76 | 2x(4T12+3T10+4T20) | 10

(d) eme 354 | 315 | 135 | 1.20 | 5.06 | 3.15 | 17.92 | 2x(4T10+3T104T20)
3emepgqeme [ 315 [ 5.83 | 120 | 222 | 3.15 | 5.83 | 0.63 | 2x(3T10+4T10+1T10)
5emereme [ 276 | 3.70 | 1.05 | 141 | 2.76 | 3.70 | 5.52 | 2x(4T8+3T10+3T12)
7+8+9 | 236 | 3.86 | 0.90 | 1.47 | 2.36 | 3.86 | 3.74 | 2x(4T8+4T8+1T10)

Vy3 | RDC+1" [ 394 | 071 | 1.50 | 0.27 | 3.94 | 0.71 | 23.14 | 2x(4T10+3T8+3T20)

(8) eme 354 | 071 | 135 | 027 | 3.54 | 0.71 | 22.40 | 2x(3T10+3T8+3T20)
3emepgeme [ 395 [ 1.18 | 1.20 | 045 | 3.15 | 1.18 | 11.67 | 2x(3T10+3T8+3T16)
5emereme [ 276 | 2.52 | 1.05 | 096 | 2.76 | 2.52 | 238 | 2x(3T10+3T8+1T14) 10
7+8+9 | 236 | 1.50 | 0.90 | 0.57 | 2.36 | 1.50 | 3.98 | 2x(3T10+3T8+3T10)

Tableau V.28: Choix des armatures

Ag (A1,A) : section d’armature verticale en A | As.

Asvi = section d’armature verticale de longueur reste (Lrest=L-Lt).
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Ferraillage horizontal
Ces armatures doivent reprendre les efforts de cisaillement [Art 7.7.2 du RPA99/2003].

th=— <" 1=0,2fc28= 5MP a
exd

Avec :

-V =1, 4Vcalcul ;

— e : épaisseur du voile ;

—d = 0.%h : hauteur utile :

— h : hauteur totale de la section brute (hauteur d’étage).

Le pourcentage minimal d’armatures est :

—0.15%xexh si tb <0, 025fc28= 0, 625MP a ;

—0.25%xexh si b > 0, 025fc28.

L’espacement : St <min {1, 5e; 30cm}

Les longueurs de recouvrement doivent tre égale a :

—40 ¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

—20 ¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des charges.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

Voiles | niveaux V(KN) | t(MPa) | Ah (cmz) Ferraillage espacement
Vyl RDC+1* 140.695 0.486 9.38 10T12
2°me 117.448 0.412 8.66 10T12 20
3+4 96.968 0.346 8.03 10T12
5+6 99.869 0.363 7.46 8T12
Vy4 RDC+1* 220.275 0.926 5.55 8T10
2 330.824 1.390 5.55 8T10 20
3+4 300.254 1.262 5.55 8T10
5+6 217.051 0.912 5.55 8T10
7+8+9 105.772 0.444 5.55 8T10
Vx1 RDC+1* 769.068 2.545 9.30 10T12
2°me 536.945 1.815 8.59 10T12 20
3+4 544.015 1.880 7.95 8T12
5+6 361.02 1.27 7.39 8T12
7+8+9 420.882 1.522 6.90 8T12
Vy3(d) | RDC+1®" | -218.815 1.71 5.6 10T10 20
2°me -228.459 1.83 4.94 10T10
3+4 -27.549 0.224 4.36 10T10
5+6 -105.784 0.884 3.85 8T8
7+8+9 -61.346 0.521 3.42 8T8
Vy3(g) | RDC+1" | -108.483 1.17 4.79 10T10 20
2°me -131.646 1.46 4.13 10T10
3+4 -35.57 0.405 3.55 8T8
5+6 -25.363 0.298 3.04 8T8
7+8+9 -28.827 0.347 2.61 8T8

Tableau V.29 : ferraillage horizontal
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Chapitre V

ferraillage des élements résistants

FERAILLAGE DES POTEAUX DU VOILES :

Niveaux Section (cm”) | AminRPA | As (cm®) choix As
(cm®)
RDC+1¢ 50x50 22.5 26.47 4T20+8T16 | 28.66
2°me 45x45 18.22 23.33 4T20+8T14 | 24.88
3emepgeme 40x40 14.4 12.28 4T20+8T14 | 24.88
5emeqpeme 35x35 11.02 4.87 4T20+8T14 | 24.88
7emeLgemegeme 30x30 8.1 3.60 4T20+8T14 | 24.88

Tableau V.30 : ferraillage des poteaux du voile
Remarque :

Les résultats obtenus pour les poteaux liés aux voiles s’avarient plus grand que ceux des poteaux

centraux préalablement calculés.

Nous avons alors généralisés le ferraillage selon les derniers résultats pour les poteaux du RDC

et 1 étage.

| 920 l 2120
2T16
50 . j[ CAD 8
2116
[ |
2120

50 cm [ N\ Cadre T8\ 4 EpirglesT8 /rf \ T1
k'_._. L/10=22 5 em /1022 Sem
S0 em 225 m
— *

Figure V.9 : schéma de ferraillage du voile Vy1 (RDC,1%)
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

V.4.6 FERRAILLAGE DES LINTEAUX :
e Les linteaux sont des ¢léments considérés comme des poutres courtes de faible raideur,
bi encastrés dans les trumeaux.
Sous I’effet d’un chargement horizontal et vertical, le linteau sera sollicité par un moment
M et un effort tranchant V. Les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.
o Laméthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA99 version 2003.

e Le RPAY9 version 2003 limite les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les

trumeaux)) dans le béton a ; 7, <7, =0,2 f

T, = . Avec V=14V
b, d
Ou bien : r, =14 7 ( 7% = S,, du fichier résultats du SAP2000)
Avec :

by : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0, 9h.

h : Hauteur totale de la section brute.

V1.4.6.1 Premier Cas : 7, < 0,06 f.

e Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V)
e On devra disposer :

— Des aciers longitudinaux de flexion (4))

— Des aciers transversaux (4;)

— Des aciers en partie courante, ¢galement appelés aciers de peau (4.)

a. Aciers Longitudinaux :

Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :
4>
Zf.
Avec: Z=h-2d’
Ou:
h : Est la hauteur totale du linteau.

d’ : Est la distance d’enrobage.

M : Moment di a I’effort tranchant (? =14 V")
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Chapitre V ferraillage des élements résistants

b. Aciers Transversaux :

Deux cas se présentent :

* - Premier sous cas : Linteaux Longs (44 = n >1)

A f Z
Ona: S<- j_fe
Vv
Ou: S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.

A;: Représente la section d’une cour d’armatures transversales.
Z=h-2d’
V': Représente I’effort tranchant dans la section considérée (17 =14 V")
[ : Représente la portée du linteau.
e - Deuxiéme Sous Cas : Linteaux Courts (A4 <1)

On doit avoir ; S < At—fel
V+A4, f,

Avec: V =Min (V}, V3)
V2 — 2 I/ucal
M, +Mq.
[

ij

1:

Avec : M.; et M,; moments “ résistants ultimes ” des sections d’about a droite et a gauche du

linteau de portée /;; (voir figure suivante) et calculéspar: M, =4, f, Z

Ou: Z=h-2d’

i ] I

A \
Mgy

Mg
V= (M i B VL 35
Figure V .10 : diagrammes des moments résistants
V1.4.6.2. Deuxi¢me Cas : 7, > 0,06 f.

—t
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

Dans ce cas il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et
inférieurs), transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (compression et traction) suivant
I’axe moyen des armatures diagonales 4p a disposer obligatoirement.

7

Le calcul de 4p se fait suivant la formule :  4p = ——
2f, sina

Avec : g = # (voir figure)

' ) ] Vcal
Et: V=V (sans majoration) (7, = P S1,)

V1.4.6.3. Ferraillage Minimal :
b : Epaisseur du linteau
h : Hauteur totale du linteau
S : Espacement des armatures transversales

a. Armatures Longitudinales 4, et A’ :

(A1, A’))20,0015bh (0,15%) (avec A, lit inférieur et A" lit supérieur)

Armatures Transversales A4, :

e si 7,<0025f, = 420001558

e si7,>0025f, = A >00025b8

S; < h (Espacement des cadres)

c. Armatures de Peau (ou en section courante) A4.:

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau 4. (2 nappes) doivent étre au total
d’un minimum égale a 0,2%
Cestadire: A4, >0,002bh (en deux nappes)
d. Armatures Diagonales Ap :

o s 7,<006f,,=>4,=0

e si 7,>006f,, = A,>00015bh

VI1.4.6.4. Linteau

Soit le linteau suivant :
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

h= 1.02m
[ = 1.42m
b= 0,15m

On lit sur le SAP 2000 : S,, =t =2.218MPa

Les calculs :

o 17,=2218MPa
e 7,=02f,,=5MPa=7,>r1,
e 0,06 f,,=1,=1,5MPa
7,>0,06f,, = Onestdanslecas N°2 (V.4.6.2)

Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieur et inférieur), transversal
et en zone courante suivant les minimums réglementaires suivants :
e A=A’ >0,0015(0,15)(1.02)10* =2.295 cm?
Soit : A=A’=2HA14=3.08 cm’
e A.>(0,002)(0,15)(1.02)10* =3,06 cm?
Soit: A;=6HA10=4.71 cm?>  (répartie en deux nappes) (soit 3 barres /nappe)
e 0,025f.,, =0,625 MPa = 7, > 0,025 f.,,  donc:

A20,0025.5.8=(0,0025)(0,15)(0,255)10"=0,956cm> car S™ = % =25.5cm

Soit: A,= 4HA8=2,01cm’

100

S, e =25cm =25cm or S=25 cm< S "

_(z, bh)

o4 =—"r -
P 2f sina

h—2d" 102-2(25)
/ 142
- (2-21)(0,1.5)(1-02) 122Gn?
(2) (400 sin(20.102
Soit : Ap=2x 8HA10=12.57 cm?
o Ap>0,0015bh=229cm’ c’est vérifiée

=0,366=a=20102

Avec. tga=

e Longueur d’ancrage: L, > g+ 50¢ = % + 50(1,00) =755

=L,=100 cm
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ferraillage des élements résistants

e Disposition des Armatures dans le Linteau : [1]

1.02

COUPE -A-A-
2T14
e
8T10
s 2x3TI10
o
s 5T8 e=Mewm
n
Eﬁ e=10cm ‘E
T4

15em
el

Figure V.11 : Schéma de ferraillage de linteau
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Chapitre VI étude de fondation

VI.1. INTRODUCTION :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituées
donc la partie essentielle de ’ouvrage puisque de leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’on connait :
- La charge totale qui doit étre transmise aux fondations.
- Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
e Au début on s’attendait a avoir deux types de fondation (un pour chaque bloc).
Au vu des résultats obtenus par un autre bindme encadré par le méme promoteur nous
avons adoptés le méme type de fondations car la suppression des trois étages s’est avérée

sans influence sur ces derniéres.

VL.2.FONCTIONS ASSUREES PAR LES FONDATIONS :

La fondation est un ¢élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale résultant, par exemple, de I’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

- Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

VI1.3. CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.

- La nature et le poids de la superstructure.

- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- La qualité du sol de fondation.

D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars)
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Chapitre VI étude de fondation

Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,

nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles isolées comme solution.

VI.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.

- 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).

- Lorsque les couches de terrain capable de supportées 1’ouvrage sont a une grande

profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VLS5.CALCULE DES FONDATIONS :

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte I’ouvrage — la portance du sol — ’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 1I’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.

=352

sol

o, . . N
On doit vérifier la condition suivante : E <o
o

sol
Avec:

0,01 . Contrainte du sol.

Nser : Effort normal appliqué sur la fondation.

S : Surface de la fondation.

Vi.6. CHOIX DE TYPE DE SEMELLE:

VI1.6.1. Semelles Isolées :

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire
le rapport de A sur B est égal au rapport a sur b :
a_4
b B
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B = S=A4"
Avec : A=B=4+S

Osol - contrainte admissible du sol oy, =2 bar
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Chapitre VI étude de fondation

Pour assurer la validité de la semelle isolée, on choisit le poteau le plus sollicité de telle fagon

a vérifier que :

ser

N
= < Gsol
SSsemll

ser

Effort normal revenant au sous sol :
N sous sol — 2018.186 KN
> 2018.186 N
200
A=+S = 4=+10.09=3.17m = B=4,00m

Vérification de I’interférence entre deux semelles :

D’ou § S=10.09 m*

11 faut vérifie que : L min >1,5xB

Tel que L i, est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona: Lpn=225m<1,5%xB=6.00m ...... non vérifie

__r\l___ _J\"I___

Risque de cisaillement du sol

FigureVI.1 : I’effet de cisaillement du sol

Conclusion:

On remarque qu'il y a chevauchement des bulbes de pression (bulbes de Boussinesq) qui peut

provoquer un cisaillement du sol, on passe alors a I'é¢tude des semelles filantes.

128

—
| —



Chapitre VI étude de fondation

V1.6.2. Semelles Filantes :

Le recours a des semelles filantes se fait quand les poteaux et par conséquent les semelles
dans une direction donnée sont proches les unes des autres de facon que la somme des
contraintes des deux semelles au niveau du point d'interface dépasse la contrainte du sol.

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 vérifier que: o, = —

ol =g
Avec :
N=)'N; de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.
L: Longueur totale de la semelle est compris le débord.

N

Lo

sol

lors: B>

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Files N(kN) S(m’) L(m) B(m) | B“"(m)
1 2159.3 10.79 4.5 2.39 2.50
2 7871.757 39.35 17.78 2.21 2.50
3 9224.676 46.123 17.78 2.59 3.00
4 7850.132 39.25 17.78 2.20 2.50
5 4258.966 21.29 11.8 1.80 2.00
6 2965.024 14.82 9.03 1.64 2.00
7 2875.952 14.37 9.03 1.59 2.00
8 2893.972 14.46 9.03 1.60 2.00

Tableau VI.1 : Sections des semelles filantes
Vérification de la mécanique de sol (Vérification de ’interférence entre deux semelles) :

11 faut vérifie que : L win > 2xB
Tel que L i, est ’entre axe minimum entre deux poteaux

Ona L jn=225m<2xB=6m......... non vérifie
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Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de la moiti¢ 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 a opter pour un choix du radier générale.

V1.6.3. Radier Générale:

e Introduction :

Un radier est une dalle pleine constituant l'ensemble des fondations d'un batiment. Il s'étend
sur toute la surface de 'ouvrage.

Ce mode de fondation est utilis¢ dans deux cas :

- lorsque la capacité portante du sol est faible : le radier est alors congu pour jouer un rdle
répartiteur de charges. Son étude doit toujours s'accompagner d'une vérification du tassement
général de la construction

- 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 provoquer des tassements
Différentiels trop ¢élevés entre les différentes zones du radier.

Dans notre cas, on optera pour un radier général et I’effort normal supporté par le radier est la
somme des efforts normaux de tous les poteaux.

e Dimensionnement de I’ouvrage:
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Y
17,78 = =5
_
=
- D
I a
N\
N\
v
- .-\.\-II
\
= = ' ' 2148 X

Figure VI1.2:Surface de I’ouvrage
e 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.

Pour déterminer la surface du radier il faut que: o, < O s

N - N
o =—Z<0ua=8 2=

max S nec
O sol
nec

L’effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de superstructure et

de sous-sols.

Nser
(kN)

39020.129

Tableau VI1.2: Efforts normaux appliqués sur le radier.

s >N 39020129 o5 400 2

o 200

sol
D’ou la surface nécessaire est inférieure a celle du batiment.
- La surface occupée par I’ouvrage = 265.6m>> S nec.

- Débord de 50cm pour chaque coté.
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- La section totale du radier est de :S=304.795m>
La pression sous le radier :

P, =Nu (200155 g4

‘S 304.795
V1.6.3.1. PREDIMENSIONNEMENT DU RADIER :

1).Radier plein :

L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:
L L . ;e
g=€rad=g [7] (fondation spéciales page 41)

L : distance max entre deux points d’appuis.
€rad : €paisseur du radier.

5§ SEwsSg = 57,5cm = g4 < 92cm
On prend : e;,g= 60cm

Condition de non poinconnement: [1]

Ny<0,045U..hs.t.08

Ny: Effort normal du poteau le plus sollicité (N,=53505.564kN)

U,: Périmétre de contour au niveau de feuillet moyen (U.=2[(a+b)+2h]
a=b=50cm et h= 60 cm

N,<0,045(4a+4b)h.f.r8

Nus 2700KN donc condition non vérifiée

2).radier nervuré :

e Condition forfaitaire: [5]

- Hauteur de la nervure : h nervure >Lmax/10=460/10= 46cm ; Soit : h > 50cm
- Epaisseur de la table : e table >Lmax/20=460/20= 23cm ; Soit : e > 25cm

e Condition de cisaillement: [1]

Min(0,1f,,,;4MPa) = 2,5MPa

T
On doit vérifier que: 7, =—~<7,
bd

L N, 1ml
Avec: Tuz% ;9= w 1

N,= N, (sous sol).
N,=53505.564kN
L=4.60m ; b=Im
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Poteau b

=
MNervure
o |

s

hHM

ht 1]
Dalle du radier
Figure V1.3: Radier nervuré
gL  N,L.1ml N,L _
T, = = = <7
2bd 2§, ,.b.d 2Smd.b.(0,9h)
> _N,LAml_ =17.94cm
2S..,b(0,97)
= h, =20cm

e Condition de coffrage: 5>45c¢m donc on opte b=60cm

e Condition de la raideur:

Pour étudier la raideur de la de la nervure, on utilise la notion de la longueur élastique

définie par l'expression suivante: L, < EL

Avec: L, = 41/4EI
bK
bh’

I: Inertie de la section transversale de la nervure (l = —J

e

12

b=60cm: largeur de la nervure.
E: Module d’¢lasticité du béton ( E=321641.951MPa).
K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/cm’<K<12kg/cm?).
On pourra par exemple adopter pour K les valeurs suivantes :
e K=0,5[kg/cm’]—pour un trés mauvais sol.
e K=4 [kg/cm’]—pour un sol de densité moyenne.
e K=12[kg/cm’]—pour un trés bon sol.
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H nervure [m] 0.85
110 m] 683.617
4 El
Lo= A& 3.12
ELE 491
2

Tableau V1.3: Choix de hauteur des nervures
= h, =85cm

e La hauteur de nervure:
La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fléche:

L L
max max
< h, <

15 10
Ona: Lyu=4.60m
= 30.66cm < h, <46cm = hz= 40cm

Donc:
On prend: hy=max(h;,hh3)=95cm

Le choix final :
- Epaisseur de la dalle du radier 7=35cm

) X h,, =85cm
- Les dimensions de la nervure:
b =60cm

VL.6.3.2CARACTERISTIOUES GEOMETRIQUES DU RADIER :

Position du centre de gravité:

XG=9.84m
y=10.71m

Moments d'inertie:

L,=6102m>
I,,=8325m’

V1.7 VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER :

1). Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

Pour assurer la stabilit¢ du batiment au renversement il faut que la condition suivante soit
vérifiée Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit vérifier que :

M B
e=—<—.
N 4
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Avec :

étude de fondation

€0 : La plus grande valeur de 1’excentricité due aux charges sismiques.
Mr: Moment de renversement dii aux forces sismique.
Nr : N1 (de la superstructure) +N2 (sous-sol).

B : la largeur du radier.

-

FigureVI1.4.Schéma statique du batiment

F3 KN | M1 KN-m | M2 KN-m ex m ey m
ELU / 53505.566 -21.429 -1.923-0.0004005 [ -3.592E-05
ELS / 39020.129 -16.001 -0.671 | -0.0004100 [ -1.7163E-05
G+Q+Ex |Max 53610.989| 412.852 651.692(0.00770088]0.012155941
G+Q+Ex |Min 24429.27| -444.854| -652.928|-0.0182098 ]| -0.02677282
G+Q+Ey |Max 54447.453 796.7701 440.203(0.01463374|0.008084914
G+Q+Ey |Min 23592.805| -840.209| -471.914|-0.0356129( -0.02002454
0.8G+Ex |Max 41388.877| 415.131 657.625(0.01003001]0.015888931
0.8G+Ex |Min 12207.157| -442.576| -646.966| -0.0362554 | -0.05298909
0.8G+Ey |Max 42225.344 810.485 476.61110.0191942810.011287321
0.8G+Ey |Min 11370.695| -837.930| -465.982]| -0.0736920]| -0.04098096

Tableau VI.4: Représentant les valeurs de Nr, Mr, e0

Le cas le plus défavorable pour 1’évaluation du risque de renversement est représenté
par I’excentricité la plus importante, cette excentricité est la plus défavorable pour la
combinaison 0,8G-Ey.
Coma =0.0736m=> Nr =11370.695kN

Mr =837.930KN.M
ep=0,0736m < 21.48/4=5,37m e Verifice

Conclusion :

La condition est vérifiée donc le batiment est stable.
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VI1.8. CALCUL DES CONTRAINTES :

Les contraintes du sol sont données par: o,,,=2bars
1).Sollicitation du premier genre:
A I'ELS Nstot:Nser+Nrad+Nner+Nter
Nser=poids propre de la structure (39020.129KN)
Niag=poids propre de radier (Nog=S X}}pxh=304.795x25x0.35=2666.956KN)
Nyer = poids propre du nervure (Npe= S Xypxh=126.416x25x0.5=1580.2KN)
Nier= poids propre de la terre (Nie== S x}};xh=183.934x18x0.5=1655.406KN)

= Nito=44922.691KN

o, = Noy _ 4492269 143.386kN / m*
‘ S.a 304795
o, =143.386kN /m* <o, =200kN /m*................ Vérifiée

2).Sollicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (o; ; 02)

Avec:
N M
o, = +—V
Srad I
N M
o, = -—V
Srad I

]

Figure VL.5 . Contraintes sous le radier

On vérifie que:
o;: Ne doit pas dépasser 1,505,
a,: Reste toujours positif pour éviter des tractions sous le radier.

o (%) = 3?% Reste toujours inférieur a 7,330y,
ELU:

N,=1,35G+1,50=53505.566kN+5902.562=59408.128KN
M est le moment de renversement.
0s0i=200kN/m
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ci(kN/m?) | e2(kN/m?) | o, &j (kN/m’)

Sens x-x 196.266 193.556 195.588

Sens y-y 195.757 194.065 195.334

) . max min L
Verification | o, " <1,5 0501 | 02 >0 G(Zj <1330,

Tableau VI.5: Contraintes sous le radier a 'ELU

ELS:
Nyo=44922.69KN

M est le moment de renversement.
Gooi=200kN/m’

ci(kN/m?) | e2(kN/m?) | o, &j (kN/m’)

Sens x-x 148.741 146.031 148.063

Sens y-y 148.232 146.540 147.809

) . max min L
Verification | o, " <1,5 0501 | 02 >0 G(Zj <1330,

Tableau VI1.6: Contraintes sous le radier a I'ELS
Conclusion:
Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulévement.
3). Détermination des sollicitations les plus défavorables:

Le radier se calcul sous l'effet des sollicitations suivantes:

ELU:

o, = 0(%) =195.588 kN / m’
ELS:

o, = a[%} =148.063 kN / m*
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V1.9. FERRAILLAGE DU RADIER :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du radier se
fait comme celui d’une dalle de plancher ,La fissuration est considérée préjudiciable.

VI1.9.1. Ferraillage de la dalle du radier:

1). Détermination des efforts:

) L )
e Si04< L" < 1,0 = La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y
dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit:

M, =puql’. oo sens de la petite portée.
M, =pu M, ..cc.......... sens de la grande portée.

y X
Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

Panneau de rive:
- Moment en travée: M;.= 0,85M,
M,=0,85M,
- Moment sur appuis: M,=M,,=0,3M, (appui de rive)
M,=My= 0,5M, (autre appui)
Panneau intermédiaire:
- Moment en travée: M,=0,75M,
M,=0,75M,
- Moment sur appuis: M,=M,,=0,5M,

e Si & < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
v

- Moment en travée: M,=0,85M,

- Moment sur appuis: M,=0,5M,

2
Avec: M, =%

2). Valeur de la pression sous radier:

ELU:
q, =0o..1m=195588 kN /m

ELS:
., =0 1m =147.809 kN / m
3). Moment en travée et sur appuis a I'ELU (v=0):

X

On a le rapport des panneaux 0,4 < < 1,0 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
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P b o] " Gu M, M, M, M, M,
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
Pl | 4,40 4,60 | 0,956 | 0,0410 | 0,8875 | 195.588 | 155.249 | 116.436 | 137.783 | 117.115| 77.624
Tableau VI.7: Calcul des moments a 'ELU
4). Moment en travée et sur appuis a I'ELS (v=0,2):
Les résultats des moments sont regroupés dans le tableau suivant:
Lx Ly ser Mx Mtx My Mty Ma
P (m) | (m) L/Ly | B Hy (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
Pl | 440| 4,6 | 0,956 | 0,0483 | 0,9236 | 147.809 | 138.214 | 103.66 | 127.654 | 108.505 | 69.107

Tableau VI.8: Calcul des moments a I'ELS

5). Calcul du ferraillage:

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.
On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple
(organigramme I, voire annexe).
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant:
fe2s=25MPa ; fi2s=2,IMPa ; op.=14,17MPa ; f,=400MPa ; 6,=348MPa ; b=100cm ; h=35cm

d=0,9h=31.5cm
Sens | M, (kNm) | u a | Zem) | A em?) | Choix | A (ceni’) | Sem)
Travée || 116436 [0,0821 0.107 [30.15 | 11.09 [ 57120 [ 15.71 20
wee Sy | 117115 10,083 0,108 | 30.13 | 11.16 | 5720 | 15.71 20
Appui ;; 77.624 | 0,055 | 0,0707 | 30.60 | 728 | 5Ti6 | 10.05 20

Espacement:

Tableau VL.9: Ferraillage des panneaux du radier

Esp < Min(3h;33¢m)= S, < Min(150cm;33¢m) = 33cm

Sens x-x

100

S, = e =20cm <33cm

On opte S;=20cm

Sens y-y :

100

S, = = =20cm <33cm

On prend S;=20cm

—
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6). Vérifications nécessaires :

e Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd % =3.80cm’ <10.05¢cm’

Donc la condition est vérifiée.

e

e Vérification des contraintes a PELS :

Béton : o, =

MSer -
7 Yy <o, =15MPa

M J—
Acier: o, = %.(d -y)< o, =201.63 MPa

Sens | Mser As Y ! Obe Oe Os o Vérification
(kNm) | (cm’) | (em) |  (em’) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x | 103.66 | 1571 10.05 | 142258.991 | 7.32 15 | 15.629 | 201.63 Oui
Traveée -
y-y | 108.505 | 1971 10.05 | 142258.991 | 7.66 | 15 |16.360|201.63 Oui
Appuis ;; 69.107 | 10.05 | 16.70 | 188269.046 | 6.129 | 15 | 5.432 | 201.63 Oui

Tableau VI.10 : Vérification des contraintes

e Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que : 7, <7, = Min(0,1,,,;4MPa)=2,5MPa

Avec :
T

u

T, =
bd

T

gL 195.588x4.6

2

_ 449.8510°

T =
* 1000x315

35cm

=449.85kN

=1.42MPa <7, =2,5MPa

T16 ,esp=20

—

[
-

Figure VI.6. Ferraillage de la Dalle du Radier

—
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VI1.10. Ferraillage Des Nervures :

1).Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99)

2
PL
Ona: My=—-
8
En travée: M= 0,85M,

Sur appuis : M,= 0,50M,
2).Calcul des armatures longitudinales :

b =60cm
h=85cm
d=76.5cm
Asmin=0,5% b.h
Alors: A pin=25.5cm’

e Sens porteur (x-x) :
L=4,4m ; q,=195.588kN/ml

M, (kNm) M a Zem) | A%em’) | Choix | A" (cm’)
Appuis | 236.661 0.0475 0.0608 74.63 9.11 5T20 15.71
Travée | 402.324 0.0808 0.1054 73.27 15.77 7T20 21.99

Tableau VI.11. Ferraillage des nervures (sens porteur)
e Sens non porteur (v-y) :
L=4,60m ; q,=195.588kN/ml
M, (kNm) M a Zem) | A% em’) | Choix | AP (cm?)
Appuis | 258.665 | 0.0519 0.0666 74.46 9.98 5720 15.71
Travée | 439.730 | 0.0883 0.1157 72.959 17.31 7720 21.99

Tableau VI.12 : Ferraillage des nervures (sens non porteur)

3).Vérifications nécessaires :

e Condition de non fragilité :

A™ =0,23bd S _ 5 540m? <15.71em?

e

—
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e Vérification des contraintes a ’ELS:
Nous avons :  (se=174.809kN/ml

Sens Mser As GObc Ebc Cs a-s
(kNm) (cmz) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
Travée X -X 211.518 15.71 1.29 15 12.12 201.63 Oui
y-y 231.184 15.71 1.41 15 13.25 201.63 Oui
- 359.582 21.99 1.88 15 14.80 201.63 Oui
Appui y-y 393.014 21.99 2.06 15 16.17 201.63 Oui
Tableau VI.13. Vérification des contraintes
e Vérification de la contrainte tangentielle du béton:
On doit vérifier que : 7, <z, =Min (0,1f ., ; 4 MPa)=2,5 MPa
T, = L Avec T, = Pl _195588x4.60 449.852 kN
b.d 2
3
r 2382107 00 0pa
600 %765

7,= 0,980 MPa< 2,5 MPa veérifiée

4).Armatures transversales :

e BAEL 91 modifié 99 :
L A 5 T -0,37,K

bOSt 098fe
%S, < Min(0,9d;40cm) = 40cm

s At s Max(r—“;0,4MPaj _ 0,49MPa
bS, 2

RPA99 version 2003 :

+ A5 0,003,
S

t

(K =1pas dereprise de bétonnage)

*§, < Min(%;l2¢,} =22cm............. Zone nodale

— =42 5CM e Zone courante
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Avec
h b
<Min —;¢;— |=2cm
¢t 35 ¢l IOJ

fe=400MPa ; 1,=0.980MPa ; firs=2,IMPa ; b=60cm ; d=85cm

On trouve :
-S=20em. Zone nodale.
-S=25em Zone courante.

- Zone nodale A,23.6cm2
- Zone courant A,>4. 5em?

On prend : 5T12 (A =5.65¢cm?)

5).Armatures de peau :

Pour les poutres de grande hauteur, il y a lieu de prévoir des armatures de peau dont la
section dépend du préjudice de la fissuration .En effet on risquerait en 1’absence de ces
armatures d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées par les
armatures longitudinales inférieures et supérieures. Leur section est au moins 3cm” /ml pour
mettre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction (h=85cm).
Ap=3cm?m x 0,85 =2.55cm?

On opte 4712 =4,52 cm’

Fs wes S0 . —— 5720
" \ VT . l_-',.\gfiﬂ
- - -
Fa LY "
471 Nd112  4T12/
N af AN .__7@ 85 cm
\ v/ W ]
* - h
\IH_"‘[ . r_r ‘l.\l " o« i
i \J J
- o - L]
e a o « a 2720 ® ® o @& o 5T
4 60cm / 4 60 cm 4
-Appuis- -Travée-

Figure V1.7. Ferraillage des nervures XX et YY
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VI1.11. Ferraillage Du Débord :

Le calcul du débord est analogue a celui d'une poutre en console d'un metre de largeur, on

considere que la fissuration est préjudiciable.

b e o S, Wl B

5
)

Figure VI.8. Schéma statique du débord

ql%/2

Figure V1.9: Diagramme des Moments.

1).Calcul de ferraillage :
qu=195.588KN /ml, b=100cm , h=35 cm, f.2s=25MPa , op.=14,17 MPa.

2
M, = % =24.44 kNm ; o, =348MPa
M

pU=—"—=0,0173

bd o,
a= 1,25(1—,/1—2;;): 0,0218
Z=d(1-0,4a)=31.22 cm
A = My 524 em?

Zo,
e Condition de non fragilité :
A = 0,23bd@ =3.80cm’ = 2.24 cm’............. nonvérifieé

On adopte As=A.""=3.8 cm’

Choix : 5T12, avec A=5.65cm*> , esp=20cm
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e Armature de répartition :

M

4 <4 S%:ﬂAlZcmz <A <2.82cm’

On prend 578=2.51 cm? , Si=20cm

e Vérification des contraintes a I'ELS :

Qser—174.809kN/ml
2
28e 5185 kNm
2
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:
0,. =0,6f ., =15MPa

Fissuration préjudiciable

o,=¢= Min(%fe,Max(O,Sfe ;1104/77. 1,55 )j

Mo (kNm) | Ay cm’ ) op.(MPa) o, (MPa) oy(MPa) c,(MPa) Vérification
21.85 5.65 12.57 15 48.29 201.6 OK

Tableau VI1.14. Vérifications des Contraintes du Béton et d'Acier

Voile pénphénque

Ferralage de radier
T8 ,esp=20

T12,esp=20

Sl

| T8, esp=20

Ti12, esp=20

Figure VI.10. Ferraillage du Débord.
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VI1.12. Etude du voile périphérique :

1). Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique qui s’éléve 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.

2). Pré dimensionnement :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, on se référe aux prescriptions du RPA99
version 2003, qui stipule d’apres ’article 10.1.2.

- Les ossatures au dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre
le niveau de fondation et le niveau de base

- Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

- Epaisseur e>/5¢cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0,/%2B dans les deux sens (B : Section du
voile).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

- La longueur de recouvrement est de 500 avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

+0.00
VTS 7 '
/ g :
) 4
E’é %
[ o\
— -
] i
— f — )

Figure VI.11: Schéma statique représente la poussée de terre sur le voile périphérique

3). Evaluation des charges :

On considére le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les
charges horizontales dues aux poussées des terres. On considére le trongon le plus
deéfavorable.

L.=4.4m ; L,=4.6m.

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de /m se situe a la base
du voile (cas le plus défavorable).
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Selon BAEL91 modifier 99 [1], 1a charge de poussées des terres est données par : 0=A4.y.H

Avec :
Q : Contrainte a la base sur une bande de /m.

A : Coefficient numérique en fonction de 1I’angle de frottement interne.

y: Poids spécifique des terres (y,=18kN/m’).
H : Hauteur du voile (H=2.85m).

p=20°= A=f(¢)=tg2[%—%j=0,49

Donc: Q= Ay.H =25.13kN /ml = Q, =1,350 =33.92kN /ml

4). Effort dans la dalle :

Ly =0,956 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

1:=0,0483 ; 11,=0,9236
M, =u QL =31.71kNm
M, =pu M, =29.28kNm

e Moment en travée : M,,=0,85M,=26.95kNm
M,,=0,85M,=24.88kNm

e Moment sur appuis :
M=M= 0,5M,=15.85kNm

5). Calcul du ferraillage :

b=100cm ; h=15c¢m ; d=13.5cm ; op.=14,17MPa
Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Sens | M, AL Choix AP Esp
(kNm) (cm?) (cm?) (cm)
Travée | x-x 26.95 6.07 7T12 7.92 15
y-y 24.88 5.58
Appuis | x-x 15.85 3.48 5T10 3,93 20
Yy

Tableau VI.15. Ferraillage du voile périphérique

e Condition de non fragilité :

Pour les dalles travaillent dans les deux sens et dont 1’épaisseur est compté entre /2 et 30cm

(12<e<30) (cm).

L |2

y

4 A L

A, 2 A5 AM = pybh
p0=0,0008 pour les barres de FeE400

A™ =0,0008 3 _AANMO0LS s
46) 2

A™ =0,0008x100x15 = 1,2¢cm’
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En travée

A, =6.79cm’ = A™ =1.22cm’
{Ay =6.79cm’ = A™ =12cm’
Sur appuis

{Ax =3,93cm® = A™ =1.22¢m’

A, =393cm® = AT =1,2cm’

e Vérification de I’effort tranchant :

max

Nous devons vérifier que : 7, = Z)d <7,=0,05f, =125MPa

LL
. I Ul S S C YN
2L +L,

y

T = % — 49.74kN

T™ = Max(T;T, )= 51.23kN

x>0y
_51.2310°

7, =———=0379MPa <1,25MPa ..................... Verifiée
1000x135

e Vérification a L’E.L.S :

Evaluation des sollicitations a ’E.L.S

Ly 0956 04= 0, =25.13kN /mi
y

. =0.0483

4, =0.9236

M, =pQ, L =23.49%Nm
M, =uM, =21.69kNm

X

e Moment en travée : M,;,=0,85M,.=19.96kNm
M,,=0,85M,=18.43kNm

e Moment sur appuis :
M =M y,=0,5M,=11.74kNm

e Vérification des contraintes :

Il faut vérifier que o,, <&, =0,6f.,, =15MPa
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :
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Sens Mser AS Obc 5-bc Os Es
(kNm) (cmz) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
Travée X -X 19.96 6.79 23.80 15 50.58 | 201.63 Oui
y-y 18.43 6.79 21.97 15 46.70 | 201.63 Oui
- 11.74 3.93 20.71 15 60.56 | 201.63 Oui
Appui y-y
Tableau VI.16. Vérification des contraintes a1’ ELS
e Redimensionnement de la section d’armature :
Sens | A (em?) | Choix | A" (cm®) | Sicm)
Travé X-X 6.07 67120 18.85 20
ravee 5.58 6720 18.85 20
. X-X 3.48
Appui 6T16 12.06 20
Y-y
Tableau VI.17. Redimensionnement des Armatures
Sens Mser As Ohc Ebc Os Es
(kNm) (cmz) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) OBS
Travée | x-Xx 19.96 18.85 12 15 13.51 | 201.63 Oui
y-y 18.43 18.85 11.08 15 12.48 | 201.63 Oui
- 11.74 9.42 15 14.08 | 201.63 Oui
. 12.06
Appui | y-y

Tableau VI.18. Vérification des contraintes (correction)

—
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Cod T8

T20 ,esp=20 cm

15cm

T20 ,esp=20 cm

Figure VI.12. Ferraillage du voile périphérique
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation de master, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques, 1’application des réglements et de certaines méthodes et
de mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans
la conception des structures.

Pour le respect des exigences fonctionnelles, certains batiments présentent souvent un profil
non uniforme en ¢lévation. Par conséquent, ce type de configuration peut entrainer une
distribution irréguliére des charges ou des rigidités en donnant naissance a de sérieuses
concentrations de contraintes au niveau de la discontinuité et peut affecter défavorablement le
comportement d'une construction sous l'action d’un tremblement de terre.

La disposition de la cage d’ascenseur joue an réle d’un noyau central pour cela on a rigidifié
au maximum par des voiles afin d’éliminer le probléme de torsion.

Les déplacements inter-étages ont été vérifiés permettant ainsi d’éviter la création de joint
sismique entre les deux blocs.

La conception architecturale et les différents décrochements ont été des facteurs pénibles pour
le positionnement des voiles afin d’assurer un comportement idéal de cette structure, malgré
cela des efforts ont ét¢ fourni pour éviter tout comportement indésirable pouvant nuire la
structure.

Parmi les modéles quand nous avons ¢étudiés le modele que nous proposons s’avere le
meilleur du point de vu résultats obtenus suivant les conditions du RPA et les autres
réglementes utilisés



Bibliographie

[1] D.T.R-B.C.2.48 : Régles Parasismique Algériennes (RPA 99/ version 2003).C.G.S.
[2] CBA93 : Reégles de conception est de calcul des structures en béton armé. C.G.S.
[3] BAEL91: Béton armé aux états limite.

[4] HRENAUD, F.LETERTRE : Technologie du batiment gros ceuvre.

[5] M. BELAZOUGUI : Cours de béton armé. tome2. O.P.U. 1983.

[6]D.T.R-B.C.2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations.

[7IMARSEL FORNI : Fondation spéciales.

Logiciels

» AutoCAD 2013.

* SAP 2000, Version 14.2.2.

* SOCOTEC, Version 1.00.000.

» Microsoft office Excel 2010.



ORGANIGRAMME

ORGANIGRAMME -I-

SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :
Yv=1,5
vs=1,15

Situation accidentelle :

vv=1,15
Vs=1

LES DONNEES

I’acier
Sollicitation M

Caractéristique du béton et

A 4

0,85.f o8
O be™
Yo d
v h
My
p= ¥ [
C
b.d%. 6 -
b
A\ 4
CCS
3,5
OR =

3,5+1000. C

v

LR :O,S.G R.(1-0,4. o R)

Oui (4, =0) /\ Non (As #0)

v

125 1-4/(1=2.4) ]

£ s=(3,5.107°+ § e5).[(d-c )/d]- C es

A 4

Z=d.(1-0.4. 0

v

i Non
Oui u < 0,186
A\ 4

v

Zr=d.(1-0,4.0z)

v

MR= }LR.b.dz. o R

y

As =(My-Mg)/[(d-¢). o5

nf
|

As=Mu/(Z. o5)

1

My-Mr Mg
Ag= |: + :| .
(d-c) Zr

g/ Ys
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ORGANIGRAMME -I1-
CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A g 1 d I
d e e :
h
I
e ¢ 1
Ag |
) b
LES DONNEES
Ba ha da Gbe, €, NU B MU
v
NU:Mu/e
v
— N u
Y e,

Oui /\ Non
<0,81

\‘//1/
v

¥ O’S(CI“J_{(d—d’).NU—MU}

2
Calculer Exc=f(y) e h b.h’o,,
55
l 7) U
Oui Non Non Oui
ese,,

7<0,19 —l

vV V

Section entiérement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%=<A/B<5%

Section partiellement
comprimée E .L. .U
Pouvant ne pas €tre
atteint si passage ...

Section enti€rement
comprimée PIVOT C
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VERIFICATION D’UNE SECTION RECTANGULAIRE A L’E .L .S

for fe2s, n, n=15B, My, , c, fissuration
A 4

&, =min{2/3.£,150.7 }—> fissu — prej
A 4

o, = min{l/2.fe )1 10.77}—) fissu — trésprej

v
n=1,6 AH
n =1,0 R.L

v

Ebc = 0>6-fczs
A4

n

P4

A 4

2.n
Bl a )+ (4]

Y, =D++ D>+ E

v
+ ”-[A;'(yl - C')2 + As.(d - )H)Zl

A 4
K=M/1
v
6 s=n.K.(y;-d)
Os =1’1.K.(d-y1)
6 vo=K.y1

I b.y,

4 —_— P— P—
05<0g,05=0,0, <0,

v

Non Oui

On augmente la section Section a Ag
du béton L’E.L.U
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FLEXION COMPOSEE AL’E.L.S

e0:1\/[ser/I\I ser

A 4 A 4

(Nser-TRACTION> < NserrCOMPRESSION >

Oui Non Oui Non
J,_
S.E.T S.E.C
v
p a,=[N./Bl+01, 7 V1]
O- — ser -'h
| AI Z O-; = [Nser /BO] - [(Mser ‘VZ )/ []
v
y O-; — 5|:]2Ser + Mser'(? - q)
Nser (Z - a) 0 -
2T 7 v
2" _
2 Nver Mver (V2 B C2 )
og=1 2 — ;
0 -
S.P.C
\ 4
Po3C? _{90./1; (c-¢) +[90./15 ( d_C)}
b | b
e ytealfye]
v
Y, +py, +q=0
v
W=y, tc
v
S=by2)2+15]aiy, - c*)- 4,(d - )|
o, =K.Y,
05 =15.K.(Y,-C) -
o,=15.K.(d-Y)) K=N(/S |«
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TRACTION SIMPLE

B 5 fe 5 f0287 Yo s Vss Nult ’ Nser
B=bxh
F25=0,6+0,06.f 25

TYPE DE

\FISS URATION

A\ 4 \ 4
Préjudiciable Tres Préjudiciable

v v

& =min(2/3.£..1507) | | &=min(l/2.£,.110.7)

n=1,6 =& H.A
Y n=1,0 & R.L
Nu t
Ault = EI tv
Aser ier
o
|
v
AS= max( Ault D Aser)
Condition de non fragilité
Oui l Non
As.f, 2 B.f. 5
A 4
Augmenter Ag

AS: max (Ault; Aser 5 ACNF)

Acny=( B.fixg)/fe
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ORGANIGRAMME -VII-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
by, d, h, f., f.2s, fissuration

cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
v < o — connu ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v .
»  Vu(0) et Vy(h/2) Détermination de t Choix de a
X>h2): Vy(x) Selon a et la fissura |« '
¢ > Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v Tu=Vu(0)/(bo.d)
référence Non :
1(h/2)=Vy(h/2)/[b,.d(h/2) Oui
[ 3
‘ﬁ Volume relatif d’armatures :
Prendre Augmenter {hj—r
45°<0<90° bo B 2) °
| L h.S (cos+sinm)Q9.f/y,

v

Volume minmal d’armatures :

_| Espacement: | A
L S]=A1/(p.b0) B pl‘MAX :max{O’S_TU(Ej,O,“'MPa}/f;

Cadres ;section Ay fixée
yy P, =max{p,, o™}

Diminuer At

T A

Espacement minimal :
7y S™M**=min[0,9.d ;40cm]
Non Sl < Slmax Oui
v

Répartition des cadres

A
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