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ABSTRACT

On this project we put to the test all our knowledge that we have acquired over the past
five years.

this work allowed us to understand a building behavior during an earthquake and the importance
of a good study and fine execution because we must not forget that the safety of human lives is
the responsibility of the civil engineer, the first requirements when designing structures are given
by the construction standards in the case of non-seismic situations, to these are added standards
directly relevant to construction in seismic zones.

This work allowed us to understand the Algerian earthquake regulations, as well as other
building codes such as C.B.A 93 and BAEL 91.

Our studied building is characterized by irregularities in plan which gave us the chance to better
understand and fulfill different functions, this experience allowed to face problems and solve
them.

The study will be carried on a two basement building+ ground floor +8 floors for
residential and commercial purposes, located in the wilaya of Blida which is classified in seismic
zone 111 according to the Algerian earthquake regulations.

During the analysis of our structure we noted the following points:

v" To have a proper pre-dimensioning of our structural elements it was necessary to follow
the construction building codes mentioned before.

v Currently, the earthquake as a dynamic load, one of the most important actions to
consider in the design and calculation of structures.

v Checking the shear force at the base is necessary.

v" The reinforcement of the walls was made by the simplified method based on the
constraints.

v Good reinforcement and design will leave the structure intact for a long period even in
the presence of the earthquake.

v" Choosing the type of foundation depends on the type of soil and the volume of loads
coming from the structures.

v For the foundation we opted for the raft footing, the former works like an inverted floor,
ensuring a good distribution of loads under the ground.

Key words:

The study of structure dynamics, structures, raft, reinforcement of primary elements, SAP
2000, B.A.E.L 91,C.B.A93,R.P.A99






RESUME

Ce projet nous a permis de mettre en évidence les connaissances acquises lors de ces cing
derniéres années.

Ce travail nous a permis toute fois de comprendre le comportement d’un batiment lors d’un
séisme ainsi que I’importance d’une bonne étude et d’une bonne exécution, car il faut tout de
méme ne pas oublier que la sécurité des vies humaines reste la mission principale d’un ingénieur
en geénie civil, les premiére exigences lors de la conception d’un ouvrage sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques, a celles-ci s’ajoute des normes
pour les constructions en zones sismiques.

Ce travail nous a permis de bien comprendre les réglements parasismiques algériens ainsi
que d’autres réglements tels que le B.A.E.L 91 et C.B.A 93.

L’étude du comportement dynamique de la structure, caractérisée par les irrégularités en plan
nous a permis d’apprendre comment résoudre les probléemes qui en résultent.

L’étude sera menée sur un batiment avec 2 sous-sol +RDC+8 étages a usage de
commerce et d’habitation situé a Blida qui est classé en one sismique III selon les réglements
parasismiques algeérien.

Durant I’analyse de notre structure nous avons releve les points suivants :

v' Le pré dimensionnement des éléments doit étre fait en se référant aux reglements
B.AE.L91C.B.A93etR.P.A99.

v Le séisme en tant que chargement dynamique, reste 1’'une des plus importante actions a
considérer dans le cadre de la conception et le calcul des structures.

v" La vérification de I’effort tranchant a la base est nécessaire et indispensable.

v’ Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée basé sur les contraintes.

v" Un bon ferraillage et une bonne conception assure une meilleure durée de vie a la
structure.

v Le choix du type de fondation dépend de la nature du sol et du volume des charges
provenant de la structure.

v" Nous avons choisi un radier général comme fondation pour notre structure celui ci
travaille comme un plancher renversé, assurant une bonne répartition des charges sur le
sol.



Mots clés :

Etude dynamique, structures, ferraillage des €léments principaux,radier, SAP 2000, BAEL91
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Introduction générale

Durant la vie d’un batiment celui-ci est susceptible d’étre sollicité par un chargement
dynamique de type sismique mettant en risque sa stabilité et sa résistance, c’est dans ce but
qu’intervient 1’étude parasismique pour analyser le comportement de la structure vis-a-vis de

ce chargement.

C’est dans ce sens que s’inscrit notre étude « Conception et calcul parasismique d’un
batiment en béton armé en 2S.sol + RDC + 8 étages contreventé par des portiques et des

voiles en béton armé » qui consiste a :

Présenter les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, le prédimensionnement des éléments
structuraux (poteaux, poutres, voiles), I’évaluation des charges et surcharges sollicitant notre
ouvrage, ensuite 1’étude dynamique qui sera menée sur un modele numérique avec le logiciel
SAP 2000 qui nous permettra de connaitre le comportement de notre structure, de déterminer
ces caractéristiques dynamiques propres et éventuellement le dimensionnement de notre

structure.

Apres il y’aura lieu a calculer le ferraillage des €éléments résistant a partir des résultats de

I’analyse sismique.

Le dernier chapitre portera sur le calcul de la fondation.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage.

Introduction :
Ce chapitre porte sur la présentation de 1’ouvrage, ses caractéristiques géométriques
ainsi que les caractéristiques méecaniques des matériaux utilisés.

I.1 Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage est un batiment a usage commercial et d’habitation, implanté a Blida
commune de la wilaya de Blida qui est classé selon le réglement parasismique algérien, zone
de forte sismicité « zone 111 » le batiment est un ouvrage courant d’importance moyenne
selon le RPA classé « groupe 2 ».

'YYYYYYV

-
>
>
-
>
>
>
L

Figure 1.1 : Vue en 3D de la structure.
1.1.1 Caractéristiques de ’ouvrage :

L’ouvrage est de forme irréguliére en plan, il se compose d’un RDC+8 étages, d’une
terrasse inaccessible et deux sous-sols.

Les sous-sols sont d’usage parking pour I’'immeuble, les RDC et le premier étage sont
des locaux commerciaux, quant au reste des étages ils sont a usage habitation.
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1.1.2 Caractéristique géométriques :

Figure 1.2 : dimensions en plan de I’ouvrage (m).

L)

i

Tableau 1.1: Dimensions en élévation et en plan de I’ouvrage.

Dimensions en élévation Hauteur totale 29,42
(m) Hauteur RDC, 1¢ 4
Hauteur étages courants 3,06
Hauteur 1°" S.sol 3,24
Hauteur 2°™ S.sol 2,7
Dimensions en plan (m) Largeur totale 21,40
Longueur totale 31,15

1.1.3 Ossature :

En se référant au RPA 99 version 2003 qui exige que pour toutes structures dépassant

une hauteur de 8m en zone 111, le type de contreventement sera mixte (voiles-portiques).

1.1.4 Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans dont I'épaisseur est faible par rapport a leurs
dimensions. Pour notre cas on a opté pour un plancher en dalle pleine pour le RDC et les
balcons et un plancher en corps creux pour le reste des étages.

1.1.5 Terrasse :

Il existe un seul type de terrasse dans le batiment étudié qui est inaccessible.
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1.1.6 Maconnerie :

Les murs de notre structure seront exécutés en brique creuse.

» Murs exterieurs : ils seront constitues

- d’une double cloison de 30cm d’épaisseur.

- Brique creuse de 15 cm d’épaisseur pour la paroi externe du mur.

- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

- Brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour la paroi interne du mur.

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

1.1.7 Infrastructure:

Elle sera réalisée en béton armé coulée sur place, elle doit constituer un ensemble
résistant et rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
a- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
b- Limiter les tassements différentiels.
c- Transmettre les charges horizontales (charges sismiques) et les charges verticales au sol
d’assise de la structure.
e- La contrainte admissible du sol vaut 2,5 bars.
f- La catégorie de site est S3.

1.2 Les propriétés des materiaux :
1.2.1 Béton :

a. Résistance du béton :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée a " j" jours d’age.

» Reésistance a la compression : Désignée par fc28 (résistance a la compression a 28
jours), elle est obtenue par écrasement en compression axiale sur des éprouvettes
cylindriques normalisées (16x32) cmz2 dont la hauteur est double du diamétre et leurs
sections est de 200 cm2Pour les ouvrages courants, on admet une résistance
caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25 MPa.

» Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton & «j» jours, notée fy, est

conventionnellement définie par la relation :
f= 0,6 + 0,06 fcj(MPa)  [4]

NB : Notre béton est caractérisé par : fcos = 25MPa et fiog =2,1MPa.
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b. Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’élasticité
longitudinal ; il est défini sous 1’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

» Module de déformation instantané :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de
déformation instantané Eijdu béton &gé de « j » jours est égale a :

Ej= 11 000. (fc))*(MPa)  [4]

» Module de déformation différé :
Il est réservé spécialement pour des charges de durée d'application supérieure a 24 heures
; ce module est défini par :
E,;= 3700. (fcj)® (MPa) [4]

NB :
Ejj = 32 164,20 MPa
Pour notre cas :fj=f.,5=25 MPa-){Ev]_ — 10 818,87 MPa
c. Coefficient de poisson :
I représente la variation relative de dimension transversale d’une pi¢ce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

allongementrelatifducotédelasection

V= - - - -

raccourcissement relatif longitudinal
v = 0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service
(béton non fissuré).

v =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton fissuré).
d. Contrainte de compression du béton :

1-Etat- Limite Ultime « E. L. U » :

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformations a ’ELU.
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Le diagramme déformations contraintes de calcul pouvant étre utilise dans tous les cas
est le diagramme dit « parabole rectangle » La contrainte ultime du béton en compression a
L’ELU,

_085f:2g
Oyp

[4]

fbu

- Yp= 1,5situations durable.

- Yp= lsituations accidentelles.

- 6 =coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

- 6 =1 si durée d’application est supérieur a 24 heures.

- 0=0.9 si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

- 0 =0.85 si la durée d’application est inférieure al heures.

NB : vy, coefficient de sécurité :
Yp = 1,50 en situation courante foc= 14,20 MPa
Yp= 1,15 en situation accidentelle foc= 18,48 MPa

2. Etat limite de service « E. L. S» :

Etat limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue.

Le batiment doit vérifier les trois criteres suivants :

- Compression du béton.
- L’ouverture des fissures.
- Déformation des éléments de la construction.
La contrainte limite de service est donnée par :
op= 0,6 X fsMPa
feos = 25 MPa=»6y,.= 15 MPa.

1.2.2 Acier
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction, nous
utiliserons les types d’aciers suivants :
- Les barres a haute adhérence(HA) : FeE 500 pour les armatures longitudinales.
- Treillis soudés (TS) : TLE52 pour les dalles de compression.
a. Les limites élastiques :
Les ronds lisses (R.L) fe=235MPa
Barres a haute adhérence (HA) fe=500MPa
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b. Module d'élasticité des aciers :

Les aciers sont aussi caractérisés par le module d'élasticité longitudinale ; les
expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de 1’acier.
Es =200 000 MPa.

c. Les contraintes limites de calcul :
» Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U) :

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant :

M Per)
1

) Allongzement
,If" -:I; - -

|

) - 1 ':.bl}“n -8 o3 -...___.-"

Figure 1.4 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier a ’ELU.

fe: Contrainte limite élastique.
: o f
os. Contrainte de l'acier, cs:y—e

S

, . . . AL f
Enc: Déformation (allongement) relative de lI'acier ==>( = - ==, Zes:ﬁ
Sis

1,15 situations durable ou transitoires

Ys « Coefficient de sécurité de I’acier yg = { 1 00 situations accidentelles

Pour les aciersFeE500, {.s=1,74%o
» Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S) :
C’est 1'état ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable : o4 = min(éfe ; Max(0,5f, ; 110,/nfy ))
Fissuration trés préjudiciable : 4= 0,8 MPa
Avec :

1,00 pour les aciers ronds lisse

: fficient de fi ti :{ . . ,
m: coefficient de fissuration, n 1,60 pour les aciers a haute adhérence
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d. Le coefficient d'équivalence :
Le coefficient d'équivalence noté « n » est définit par :

. n: coefficient d'équivalence
n:E—S Es: Module de déformation de l'acier
b Ep: Module de déformation du béton
1.3 Hypotheéses de calcul aux états limites :
1.3.1. Hypothése de calcul a PELU :
H1 : Conservation des sections planes (diagramme linéaire des déformations).
H2 : Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Le raccourcissement unitaire du béton est limité a €,.=3,5%0 dans le cas de flexion
simple ou composée et de 2 %o dans le cas de compression simple.

1.3.2 Hypothese de calcul a I’ELS :

H1 : Conservation des sections planes.

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

H3 : Le béton tendu est négligé dans le calcul.

H4 : Les contraintes de compressions du béton, et de leurs déformations élastiques :
op=EpXey
os=EXeg

. . . - ; Es _
HS : Par convention le coefficient d’équivalence entre 1’acier et le béton et : nZE—S =15.
b
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments structuraux.

Introduction :
Le pré dimensionnement est une étape cruciale pour déterminer les sections
préliminaires des éléments constituant la structure afin d’assurer la résistance et la stabilité de
cette derniere,

Les réglements « RPA99 version 2003 », « CBA93 » et le « BAEL91 modifié 99 »
nous donnent une idée sur le minimum a prendre en considération pour des sections a la fois
sécuritaire et économique,

Le pré dimensionnement se fera du sommet vers le bas :
-Les planchers

-Les poutres

-Les voiles

-Les poteaux

1.1 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plagues minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, vu que les portées ne sont pas importantes on optera pour un plancher en
corps creux pour les étages courants, en ce qui concerne le RDC et les Balcons on optera
pour des dalles pleines.

11.1.1 Plancher corps creux :
Les planchers a corps creux sont constitués de :
-poutrelles préfabriquées
- entrevous (éléments a corps creux)
-dalle de compression (hourdis)

Selon le CBA93, on doit dimensionner le plancher selon la condition suivante :

i< h <i
25 20
Avec .
h : épaisseur de la dalle de compression corps creux,

L : porté maximale entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles,
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Figure 11.1 : Vue en plan de I’étage courant.
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h=——=> h; = 18,88cm
22,5

Pour : L =4,25m = 425cm
Pour une épaisseur de 21cm
Avec : 16cm : épaisseur du corps creux.
5cm : épaisseur de la dalle de compression.
11.1.2 Plancher dalle pleine :

L’¢épaisseur des dalles sera déduite a partir des conditions suivantes pour le RDC et les
balcons.

11.1.2.1 Plancher RDC
- Isolation phonique :

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

- Résistance au feu :

e =7 cm pour une heure de coupe-feu.

e =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
- Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre veérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. Lx Lx
- Dalle reposant sur deux appuis : =<5

. . Lx Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis oS e <
Avec :
Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité,

Dans notre cas les dalles reposent sur quatre appuis dont la plus petite portée est de
I’ordre de 4,25m

Onauradonc: 8,5<e<10,6
D’aprés les conditions précédentes, 1’épaisseur des dalles pleines est :

e>max (11;15;10,6) cm — e=15cm,

10
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11.1.2.2 Balcon :
- Résistance a la flexion :

Les conditions qui doivent étre veérifiées selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. L L
- Dalle reposant sur deux appuis : —<e <3—z

Lx

. . Lx
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :=-< e <=

Avec :
Lx : La portée du balcon.

Dans notre cas les dalles reposent sur deux appuis dont la plus petite portée est de I’ordre de
1,4m

Onauradonc: 4<e<4,6
D’aprés les conditions précédentes, I’épaisseur des dalles pleines :
e>max (11;15;4,6)cm — e=15cm,
11.2 Evaluation des Charge et surcharge : [3]
11.2.1 Charges permanentes :
11.2. 1.1 Corps creux :
» Plancher Terrasse :

Tableau I1.1 : Evaluation des charges du plancher corps creux terrasse.

Gravillon de protection (e = 5 cm ; p = 17 kN/m?) 0,85 kN/m?
Etanchéité multicouches (e =2 cm ; p = 6 kN/ m°) 0,12 kN/mz2
Forme de pente (emoy = 10 cm ; p = 22 N/ m®) 2,20 KN/m?
Isolation thermique (e =4 cm ; p = 4 kN/ m®) 0,16 KN/m?
Dalle corps creux (ep = 16+5 cm) 2,91 KN/mz2
Enduit en platre (e =2 cm ; p = 10 kN/ m®) 0,20 kN/m?2
Somme 6,44 KN/m?

11
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» Etage Courant :

Tableau I1.2 : Evaluation des charges du plancher corps creux courant.

Carrelage (e =2 cm ; p = 0,2 kN/m®) 0,50 KN/ m?
Mortier de pose (e =2 cm ; p = 20 kN/m?) 0,40 KN/ m?
Lit de sable (e =3 cm ; p = 19 kN/m?®) 0,54 KN/ m?
Plancher corps creux (ep = 16+5 cm) 2,91 kN/m?
Enduit en platre (e =2 cm ; p = 10 kN/m®) 0,20 KN/ m?
Cloisons légeres 1,00 kN/ m?

Somme 5,55 KN/m?

11.2.1.2 Dalle pleine :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges de la dalle pleine.

Carrelage (e =2 cm ; p = 0,2 kN/m®) 0,50 kKN/m?
Mortier de pose (¢ =2 cm ; p = 20 kN/m?) 0,40 KN/ m?
Lit de sable (e =3 cm ; p = 19 kN/m®) 0,54 KN/ m?
Dalle pleine (ep = 15 cm) 3,75 kN/ m?
Enduit en platre (e =2 cm ; p = 10 kN/m?) 0,20 KN/ m?
Cloisons légeres 1,00 KN/ m?

Somme 6,39 KN/m?

11.2.1.3 Magonnerie :

Tableau 11.4 : Evaluation de charge de la magonnerie.

Enduit en ciment (e = 2cm ; p = 18 kN/m® 0,36 KN/ m?
Brique creuse (e = 10 cm) 0,90 KN/ m?
Lame d’air (e = 10 cm) 0,00 KN/ m?
Brique creuse (e = 10 cm) 0,90 KN/ m?
Enduit au platre (e =2 cm ; p = 10 kN/m®) 0,20 KN/ m?
Somme 2,36 kN/m?

11.2.1.4 Acrotere :

Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 =S xy,
Avec :
Y- Le poids volumique du béton tel que y, =25 kKN/m?

S : La surface transversale totale.

0,02

$= (0,1 % 0,75) + (0,08 X 0,1) + (0,1 X 222) = 0,084m?

12
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D’ou le poids propre de I’acrotére :
G1=25x0,084 =2,1 KN/m

10 cm 10 em
i

~ k

cmip -
= [~

-

75 cm

¥

Figure 11.2 : dimensions de I’acroteére.
11.2.2 Charges d’exploitation :

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

Tableau 1.5 : Charges d’exploitation.

Acrotére (main courante) 1,0 KN/m2
Plancher terrasse (inaccessible) 1,0 KN/ml
Plancher a usage d’habitation 1,5 KN/m?
Plancher a usage commercial 4,0 KN/m?
Escaliers 2,5 KN/m?2
Parking 2,5 KN/m?2

11.3 Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, leur pré
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAEL91 (modifi¢ 99), les
sections trouvées doivent vérifier les conditions imposées par le réglement parasismique
Algérien (RPA99) ; Les deux étapes précédentes sont résumées dans ce qui sulit :

-Selon le BAEL 91 modifié 99 :

La hauteur h de la poutre doit étre: %S h S%
La largeur b de la poutre doit étre : 0,3h <b<0,7h
Avec :

L : Portée de la poutre.

h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

13
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- Selon le RPA 99 (version2003) :
La hauteur h de la poutre doit étre : h >30cm

La largeur b de la poutre doit étre : b >20cm
Le rapport hauteur largueur doit étre : %5 4

11.3.1 Poutre porteuse :

Lmax=6,25 — 0,30 = 5,95 m
E<h <2 39,66<h <595 h = 45cm
13,5<b<31,5 = b=30cm
Nous choisissons une poutre de bx h =30 X 45 cm?
- Vérification selon le RPA99 :
b =30cm > 20cm

h = 45cm > 30cm

h

- =15<4

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont verifiées.

11.3.2 Poutre non porteuse :

Lmax= 4,6 - 0,35=4,25m

425 425

== h SE-)28,33 <h <425=>h=35cm

10,5<b<24,5 =» b=25cm

Nous choisissons une poutre de bx h = 25x35 cm?
- Vérification selon le RPA99 :

b =25cm > 20cm

h = 35cm > 30cm

h
b 1,4<4
Les trois conditions dictées par le RPA99 sont verifiées.

11.3.3 Poutre de chainage :

Lmax=6,25 - 0,30 = 5,95 m

oh <223 3966<h <595 = h = 45cm.

15— — 10

14
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13,5<b<31,5 = b=30cm

Nous choisissons une poutre de bx h =30 X 45 cm?

- Vérification selon le RPA99 :
b =30cm > 20cm
h = 45cm > 30cm

h
- = <
b 15<4

Les trois conditions dictées par le RPA99 sont veérifiées

11.3.4 Dimensions finales des poutres :

Tableau 11.6 : Dimensions finales des poutres.

Poutre Section
Poutre porteuse 30x45
poutre non porteuse 25x35
Poutre de chainage 30x45

11.4 Pré dimensionnement des voiles :

L’épaisseur minimale est de 15 cm, 1’épaisseur et déterminée en fonction de la hauteur

libre d’étage he :

he

Figure 11.3 : Schéma du voile.

he=4-0,45=3,55m

he _ 355

— 20

=17,75m on prend a=20cm

20

15
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11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pres dimensionnés en compression simple en choisissant trois types
de poteaux les plus sollicités de la structure, C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive
et un poteau d’angle.

11.5.1 Etapes de pré dimensionnement :

-Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

-Evaluation de 1’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

-Les poteaux sont calculés aux états limites ultimes (ELU) en compression simple.
-Vérification des sections a I'ELS selon le « BAEL 91 modifié 99 ».

11.5.2 Dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression selon la formule suivante [4] :

Nu <ax [Br0’>; ;‘/228 +As:sfe]
Avec :
vy Coefficient de sécurité du béton, tel que :
yp = 1,5 situation durable ou transitoire.
yp = 1,15 situation accidentelle.
ys : Coefficient de sécurité de I’acier, tel que :
ys=1.
,15 situation durable ou transitoire.
ys=1  situation accidentelle.
Nu=135G+15Q
Br=(a—2cm) x (b—2cm)
o tem tem
a

Figure 11.4 : Section réduite du poteau.

Avec :

16



Conception et calcul parasismique d’un batiment en 2 S.Sol + RDC+8
étages contreventé par des portiques et des voiles en Béton armé.

B=axb(cm?
Poteaux rectangulaires : b =3 x a
Poteaux carrés : b =a

a,b : dimension de la section du béton du poteau.

I1 faut s’assurer que 0,2% < % <5%

Nu
B rE [BT'fC28+ Asfe eBr Z 0,047 Nu
0,9vb Ys

Selon le RPA 99 modifié 2003
D’apres ’article 7.4.1 pour une zone sismique 111, on doit avoir au minimum :

Min (b, h) > 30 cm

. he
Min (b, h) > >

1<h<4
4 b

11.5.2.1 Poteau central :

34

N |

Figure 11.5 : Surface reprise par le Poteau central.

La surface reprise par le poteau de centre est : S=19,04 m?

a) Calcul des différents poids :

17
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Poids des planchers :

-Plancher terrasse=» 6,45 x 19,04 = 122,8kN

-Plancher courant (corps creux)=>» 5,55 x 19,04 = 105,67kN

-Plancher courant (dalle pleine) =» 6,39 x 19,04 = 121,66kN

Poids des poutres :

Poutre porteuse et non porteuse :
Ppp =25 x0,3x (0,45-0,21) x 5,6 = 10,08KkN.
Ppnp = 25x0,25x (0,35-0,21) x 3,4 =2,975kN.

Poids des poteaux :

Poteau sous-sol 1 :

25 x0,3%0,3x (3,24-0,45) = 8.57kN

Poteau sous-sol 2 :

25 x0,3x0,3x (2,7-0,45)= 6.89kN

Poteau du RDC et 1°":
25 x0,35%0,35% (4 -0,45) = 10,87kN

Poteau du 2¢me et 3eme:

25 x0,35%0,35x (3,06 - 0,45) =7,99kN

Poteau du 4¢me et geme:

25 x0,3x0,3x (3,06 - 0,45) =5,87 kN

b) Dégression des surcharges :

Tableau 1.7 : Dégression des surcharges d’exploitation.

Niveau Qi charges exploitations Q total
N1 Q0 >0=Q0 1
N2 Q1 Y 1=Q0+Q1 2,5
N3 Q2 32=Q0+0,95(Q1+Q2) 3,85
N4 Q3 >3=Q0+0,9(Q1+Q2+Q3) 5,05
N5 Q4 >4=0Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4) 6,1
N6 Q5 >'5=Q0+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) 7
N7 Q6 >6=Q0+0,75(Q1+...... +Q06) 7,75
N8 Q7 3 7=Q0+0,714(Q1+......+Q7) 8,5
N9 Q8=4 > 7=Q0+0,687(Q1+........ +Q8) 10,96

RDC Q9=4 >8=Q0+0,666(Q1+......... +Q9) 13,32
SS1 Q10=2,5 | >9=Q0+0,65(Q1+............ +Q10) 14,65
SS2 Q11=2,5 | >10=Q0+0,636(Q1+........... +Q11) 15,95

18
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c) Descente de charge :

Tableau 11.8 : Descente de charge du poteau central.

Etages Niveau | Désignation des éléments G (kN) Q (kN)
9éme N1 Poids du plancher terrasse 122,8 19,04
Poids des poutres 13,05
Total 135,85
geme N2 Venant de N1 135,85 47,6
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 5,87
Total 260,44
7éme N3 Venant de N2 260,44 73,3
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 5,87
Total 385,03
6éme N4 Venant de N3 385,03 96,15
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 5,87
Total 509,62
5éme N5 Venant de N4 509,62 116,14
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 5,87
Total 634,21
4éme N6 Venant de N5 634,21 133,28
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 5,87
Total 758,8
3éme N7 Venant de N6 758,8 147,56
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 7,99
Total 885,51
2éme N8 Venant de N7 885,51 161,84
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 7,99
Total 1012,22
1¢ N9 Venant de N8 1012,22 208,68
Poids du plancher courant 105,67
Poids des poutres 13,05
Poids de Poteau 10,87
Total 1141,81
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Tableau 11.8 : Descente de charge du poteau central (suite).

Etages Niveau | Désignation des éléments G (kN) Q (kN)
RDC N10 Venant de N9 1141,81 253,61
Poids du plancher courant 121,66
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 10.87
Total 1290,72
SS1 N11 Venant de N10 1290,72 278,94
Poids du plancher courant 121,66
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 8,54
Total 1433,97
SS2 N12 Venant de N11 1433.97 294.89
Poids du plancher courant 121,66
Poids des poutres 13,05
Poids du Poteau 6.89
Total 1575.54
d) Choix des sections des poteaux centraux :
Tableau 11.9 : Choix de sections des poteaux centraux.
Etages Ne (KN) | No (KN) | Nu(kN) Br (cm?) a (cm) Choix Min
calculée (cm?) RPA
Terrasse 135,85 19,04 211,96 135,65 13,65 30x30 30x30
8éme 260,44 47,6 422,99 270,72 18,45 30x30 30x30
7éme 385,03 73,3 629,74 403,03 22,08 30x30 30x30
6eme 509,62 96,15 832,21 532,62 25,08 30x30 30x30
5éme 634,21 116,14 1030,39 659,45 27,68 30x30 30x30
4éme 758,8 133,28 1224,30 783,55 29,99 30x30 30x30
3éme 885,51 147,56 1416,78 906,74 32,11 35x35 30x30
2éme 1012,22 161,84 1609,26 1029,92 34,09 35x35 30x30
ler 1141,81 208,68 1854,46 1186,86 36,45 40x40 30x30
RDC 1290,72 253,61 2122,89 1358,65 38,86 40x40 30x30
SS1 1433,97 278,94 2357,81 1509 38,85 40x40 30x30
SS2 1575.54 294.89 2569.31 1644.36 42.55 45x45 30x30

e) Vérification du critére de la résistance :

La condition a vérifier est : % < fbc =15

Les résultats sont regroupeés dans le tableau 11.10
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Tableau 11.10 : Vérification du critére de résistance.

Etages Nu (kN) Bc (cm?) Nu foc(MPa) Conditions
Bc
Terrasse 211,96 900 2,355 15 Vérifiée
8éme étage 422,99 900 4,700 15 Vérifiée
7éme étage 629,74 900 6,997 15 Vérifiée
6eme étage 832,21 900 9,247 15 Vérifiée
5éme étage 1030,39 900 11,449 15 Vérifiée
4éme étage 1224,30 900 13,603 15 Vérifiée
3éme étage 1416,78 1225 11,566 15 Vérifiée
2éme étage 1609,26 1225 13,137 15 Vérifiée
ler étage 1854,46 1600 11,590 15 Vérifiée
RDC 2122,89 1600 13,268 15 Vérifiée
SS1 2357,81 1600 14,736 15 Vérifiée
SS2 2569.31 2025 12.688 15 Vérifiée
11.5.2.2 Les poteaux d’angles :
— 212 —
2.7
Figure I1.6 : Surface reprise par le Poteau d’angle.
La surface reprise par le poteau d’angle S=5,72 m?
a) Descente de charge :
Tableau 11.11 : Descente de charge du poteau d’angle.
Etages Niveau Désignation des éléments | G (kN) Q (kN)
9éme N1 Poids du plancher terrasse | 47.01 5.724
Poids des poutres 6.71
Total 53.72
geme N2 Venant de N1 53.72 14.30
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 128.36

Tableau 11.11 : Descente de charge du poteau d’angle (suite).
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Etages Niveau Désignation des éléments | G (KN) Q (kN)
7éme N3 Venant de N2 128.36 22.88
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 203
6éme N4 Venant de N3 203 31.46
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 277.64
5éme N5 Venant de N4 277.64 40.04
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 352.28
4éme N6 Venant de N5 352.28 48.62
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 426.92
3éme N7 Venant de N6 426.92 57.20
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 501.56
2éme N8 Venant de N7 501.56 65.78
Poids du plancher courant | 62.06
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 576.2
1¢ N9 Venant de N8 576.2 88.67
Poids du plancher courant | 72.77
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 661.55
RDC N10 Venant de N9 661.55 111.56
Poids du plancher courant | 77.58
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 5.87
Total 751.42
SS1 N1l Venant de N10 751.42 125.87
Poids du plancher courant | 77.58
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 14.12
Total 849.83
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Tableau 11.11 : Descente de charge du poteau d’angle (suite).

Etages Niveau Désignation des éléments | G (KN) Q (kN)

SS2 N12 Venant de N10 849.83 140.18
Poids du plancher courant | 77.58
Poids des poutres 6.71
Poids de Poteau 11.39
Total 945.51

b) Choix des sections des poteaux d’angles :
Tableau 11.12 : Choix des sections de poteaux d’angle.
Etages NG NQ (Kn) | Nu (Kn) Br a(cm) | Choix | Min RPA
(Kn) (cm?) (cm?)

Terrasse 53.72 5.724 131.92 84.43 11.19 30x30 30x30
8éme 128.36 14.30 194.74 | 124.63 13.16 | 30x30 30x30
7éme 203 22.88 308.37 | 197.36 16.05 | 30x30 30x30
6eme 277.64 31.46 422.00 | 270.08 18.43 | 30x30 30x30
5éme 352.28 40.04 535.64 | 342.81 20.52 | 30x30 30x30
4éme 426.92 48.62 649.27 | 415.53 22.38 | 30x30 30x30
3éme 501.56 57.20 76291 | 488.26 24.10 | 30x30 30x30
2éme 576.2 65.78 876.54 | 560.99 25.69 | 30x30 30x30

1¢ 661.55 88.67 1026.10 | 656.70 27.63 | 30x30 30x30
RDC 751.42 111.56 1181.76 | 756.32 29.50 | 30x30 30x30
SS1 849.83 125.87 1336.08 | 855.09 29.24 | 30x30 30x30
SS2 945.51 140.18 1486.71 | 951.49 30.85 | 35x35 35x35
c) Vérification du critére de la résistance :
Tableau 11.13 : Vérification du critére de la résistance.
Etages Nu (kN) Bc (cm?) Nu foc Condition
Bc (MPa)
terrasse 131.92 900 1.466 15 Vérifiée
8éme 194.74 900 2.164 15 Vérifiée
7éme 308.37 900 3.426 15 Vérifiée
6eme 422.00 900 4.689 15 Veérifiée
5éme 535.64 900 5.952 15 Vérifiée
4éme 649.27 900 7.214 15 Veérifiée
3éme 762.91 900 8.477 15 Vérifiée
2eéme 876.54 900 9.739 15 Vérifiée
ler 1026.10 900 11.401 15 Veérifiée
RDC 1181.76 900 13.131 15 Vérifiée
SS1 1336.08 900 14.845 15 Veérifiée
SS2 1486.71 1225 12.136 15 Vérifiée
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11.5.2. 3 Les poteaux de Rive :

re—— 195 —=

Figure 1.7 : Surface reprise par le Poteau de rive.
Surface reprise par le poteau d’angle S=10,92 m?

a) Choix des sections des poteaux de Rive :

Tableau 11.14 : Choix de sections des poteaux de rive.

Etages NG (KN) | No (kN) | Nu (kN) | Br(cm?) | a(cm) Choix Min
(cm?) RPA
terrasse 93,44 10,92 142,52 91,22 11,55 30x30 30x30
geme 203,82 27,30 316,11 202,31 16,22 30x30 30x30
7¢me 314,20 42,04 487,23 311,83 19,66 30x30 30x30
geme 424,58 55,15 655,91 419,78 22,49 30x30 30x30
5eéme 534,96 66,61 822,11 526,15 24,94 30x30 30x30
4eme 645,34 76,44 985,87 630,96 27,12 30x30 30x30
3éme 755,72 84,63 1147,17 734,19 29,10 30x30 30x30
2¢me 866,10 92,82 1308,47 837,42 30,94 35x35 30x30
1¢ 990,34 | 119,68 | 1516,48 970,55 33,15 35x35 30x30
RDC 112375 | 14545 | 1735,24 1110,50 35,32 40x40 30x30
SS1 1213.32 | 159.98 | 1877.95 1201.89 36.67 40x40 30x30
SS2 1301.24 | 175.93 | 2020.56 1293.16 37.96 40x40 30x30
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b) Vérification du critere de la résistance :

Tableau 11.15 : Vérification du critére de la résistance.

Etages Nu (Kn) Bc (cm?) Nu fbc Conditions
bc

Terrasse 142,52 900 1,584 15 Veérifiée
8eme 316,11 900 3,512 15 Veérifiée
7éme 487,23 900 5,414 15 Veérifiée
6eme 655,91 900 7,288 15 Veérifiée
5eme 822,11 900 9,135 15 Veérifiée
4éme 985,87 900 10,954 15 Veérifiée
3eme 1147,17 900 12,746 15 Veérifiée
2eme 1308,47 1225 10,681 15 Veérifiée
1er 1516,48 1225 12,379 15 Veérifiée
RDC 1735,24 1600 10,845 15 Veérifiée
SS1 1874,89 1600 11.718 15 Veérifiée
SS2 2020.56 1600 12.629 15 Veérifiée

11.5.3 Récapitulatif des dimensions des poteaux :

Les sections calculées pour les trois types de poteaux sont comparables, néanmoins
nous allons adoptés des sections identiques et ceux pour faciliter et simplifier la modélisation
ainsi que les calculs du ferraillage.

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de
donner aux poteaux d’angle et de rive des sections comparables a celles des poteaux centraux

« RPA 99 Modifié 2003 article 7.4.1 P62 ».

Tableau 11.16 : Récapitulatif des dimensions des poteaux.

Niveau Poteau central Poteau poteaux de Rive | Sections adoptées pour
d’angle les poteaux (cm?)

Terrasse 30x30 30x30 30x30 30x30
8éme 30x30 30x30 30x30 30x30
7éme 30x30 30x30 30x30 30x30
6eme 30x30 30x30 30x30 30x30
5éme 30x30 30x30 30x30 30x30
4éme 30x30 30x30 30x30 30x30
3éme 35x35 30x30 30x30 35x35
2éme 35x35 30x30 35x35 35x35
ler 40x40 30x30 35x35 40x40
RDC 40x40 30x30 40x40 40x40
SS1 40x40 30x30 40x40 40x40
SS2 45x45 35x35 40x40 45x45
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Chapitre 111 : Etude dynamique

Introduction :

Le séisme est ’'un des risques naturels majeurs les plus dangereux et qui causent le
plus de dégats, I’analyse sismique doit étre rigoureuse afin d’assurer la sécurité et la longévité
de la structure et d’éviter sa ruine en cas de séisme.

111.1 Modélisation de la structure :

Afin de faciliter ’analyse dynamique un modele numérique représentent la structure
est crée est ensuite introduit dans un programme de calcul qui permet de déterminer les
modes propres de vibrations ainsi que les efforts engendrés par le séisme ainsi que par les
charges statiques.

111.2 Modélisation de la rigiditeé :
111.2.1 Les éléments de portiques :

Chaque poutre et poteau est modélisé par un élément linéaire type barre (frame
elements) & deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degré de liberté (trois translations et trois
rotations).

Les poutres se situent entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
Les poteaux se situent entre deux nceuds de deux niveaux adjacent (niveau i et niveau i+1).

111.2.2 Les voiles :
Les voiles ont été modélisés par des éléments plaque (shell elements) a 04 quatre
neeuds.

111.2.3Les planchers :

Les planchers sont considérés infiniment rigides dans leurs plans et ne peuvent se
déformer qu’hors plans, ils sont donc modélisés par des diaphragmes.

111.2.4 Connectivité sol/structure :

Tous les nceuds da la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).
111.3 Modélisation de la masse :

-La masse est calculée par 1’équation G+£Q.

-La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux, poutres, dalles est prise
égale a celle du beton armé.

-La masse des planchers a été repartie sur les poutres porteuses en termes de charge.

-La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie au niveau des
poutres du perimétre des planchers (uniquement le plancher terrasse pour 1’acrotére).
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- Sur SAP 2000 I’option (mass source/from loads) et a partir des charges permanentes et
d’exploitation sollicitant la structure, permet le calcul des masses des planchers et la masse
totale de la structure.

I111.4 Choix de la méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul sera effectué par la méthode d’analyse modale spectrale car la méthode
statique équivalente ne peut étre appliquée dans notre cas vue que la hauteur du batiment a
dépassé les 17m en zone IlI.

111.5 Méthode modale spectrale :

I11.5.1 Principe de la méthode :

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

111.5.2 Hypotheése :

Les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides sont représentées par un modeéle tridimensionnel encastré a la base et ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois DDL (2
translations horizontales et une rotation d’axe vertical). [2]

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

Le minimum des modes a retenir et de trois dans chaque direction considérée.

111.5.3 Spectre de réponse de calcul :

(1.254 <1 + Tll(z.sn% - 1)) 0<T<T,
. 2.5n(1.254) (%) 2 T,<T<T, 2
* | 25p01.254) (%) (%)3 T, <T < 3.08

| 2.57(1.254) (%)3 (%): (%) T > 3.08
Avec :

T : période fondamentale de la structure
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A : coefficient d’accélération de zone.

7 : Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T,et T, : période caractéristique associees a la catégorie du site.
Q : facteur de qualité.

111.5.4 Résultante des forces sismiques de calcul :
Le RPA99/version2003 préeconise la vérification de la condition suivante :
V1=>0.8V

Avec :

V7 la résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs
modales.
V : la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.

111.5.5 Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente (article 4.2.3) :

La formule de la force sismique selon I’article 4.2.3. De I’'RPA 99 modifié¢ 2003 est la
suivant :

_A+D+Q
R

V w

A : Coefficient d’accélération de zone, A=0,25 (zone IIl groupe d’usage 2).
R : coefficient de comportement de la structure.

Nous avons choisi de travailler avec R=5 ce qui correspond a un systeme de contreventement
mixte «voile/portique avec interaction », cette valeur choisit sera justifier en fin de ce
chapitre.

W : poids total de la structure calculé par le logiciel SAP 2000 selon la combinaison G+BQ
avec =0.2 (habitation).

D : facteur d’amplification dynamique moyen fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,

2
o= 25 (") T, <T <30S
5
3

| 2
| 257 (T2/3'0)3 (%) T1=30s

T, = 0,15 sec

Pour cette étude la Catégorie du site est S; — site meuble {Tz — 0,50 sec
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111.5.6 Estimation de la période fondamentale de la structure T (Article 4.2.4) :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peut étre calculée a partir de
formules empirique ou calculée par les méthodes analytiques ou humériques.

Calcul de la période par la formule empirique :

T= Min (T=Cphy /2, T:O'O%V/\/Z )

Cr . Coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage soit
Cr=0,05

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy=29,42m

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

{ Lx =21,40m
Ly = 31,15m

n : Facteur de correction d’amortissement, il est fonction du pourcentage d’amortissement

critique &, ou &=7%
— |7 —
n= / /(2 +§)—0,8820,7

TNum =< TEmp - T= TNum
Si TEmp =< TNum < 1:3TEmp - T= TEmp
Tnum = 1.3Tgmp = T = 1,3Temp

_ 3/, _ * 3/, — . .
T=Cthy 74 =0,05*(29,42) /4= 0,63 sec pour les deux directions

h
T, = 0,09 N/ = 0,57sec
— hN ¥ Lx
T=009"/ - N v
Lt =009 N/JT = 0,47sec
y

Sens x-x : T,=min (0,63;0,57) =0,57 sec
Sens y-y : T,,=min (0,63;0,47)=0,47sec
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111.5.7 Facteur de qualité Q :
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XPq

Tableau I11.1 : Calcul du facteur de qualité.

Selon x-x Selon y-y

Critere g Observé | Pénalité | Observé | pénalité
1-conditions minimale sur les Oui 0 non 0,05
files de contreventement
2- redondance en plan Oui 0 oui 0
3- régularité en plan Non 0,05 non 0,05
4- régularité en élévation Oui 0 oui 0
5-contrdle de la qualité des Non 0.05 Non 0.05
matériaux
6- contréle de la qualité de Non 0.1 non 0.1
I’exécution
Total 0.20 0.25

Q//xx=1+(0+0+0.05+0+0.05+0.1) =1.20
Q//yy=1+(0.05+0+0.05+0+0.05+0.1) =1.25

Donc :

:A.D;.Qx XW  : Vy :A.DI};-Q}’ x W

VX

111.6 Résultats de I’analyse sismique :

Nous présentons dans ce qui suit le modele final pour lequel toutes les vérifications et
les justifications ont été faites.

Il est clair que plusieurs modeles, correspondant a différentes dispositions des voiles de
contreventement ont été analysés.

Rappelons que les voiles de contreventement ont été disposés.
-dans les deux directions (x et y).
-le plus éloigné possible du centre de rigidité.

-dans la mesure du possible de maniére symétrique.
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Modéle final :

v

Figure I11.1 : Disposition des voiles dans le modéle final.
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

-Une période du 1* mode : T =0.888 sec.

-La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8éme mode.

-Le 1*"mode est un mode de translation paralléle a la direction y-y.

-Le 2°™mode est un mode de translation paralléle & la direction x-x.

Tableau I111.2 : Périodes et Taux de Participation Massique.

Mode | Période Ux Uy SumuUx SumUy

1 0.888 0.0081 0.737 0.00807 0.737
2 0.869 0.669 0.011 0.677 0.748
3 0.713 0.067 0.00133 0.744 0.749
4 0.277 0.0059 0.124 0.75 0.874
5 0.261 0.13 0.008872 0.879 0.882
6 0.200 0.012 0.00249 0.891 0.885
7 0.141 0.00238 0.046 0.894 0.93

8 0.129 0.044 0.00344 0.938 0.934
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111.6.1 Résultantes des forces sismiques :

TXnum=0,869 > 1,3(TXemp)=1,3(0,57)=0,741s ==>Tx=0,741s.
TYnum=0,888> 1,3(TXemp)=1,3(0,47)=0,611s ==>Ty=0,611s.
Car d’apres le fichier sorti du SAP 2000 on a W= 62363,601 kN

2
Dx = 2,5x0,88 (%)3 = 1,69
D’ou: T,

Dy = 2,5x0,88 (- )* = 1,93

Vx = 6338,43 kN0.8Vx = 5070,75 kN
Vy = 7518,51 kN0.8Vy = 6014,8 kN
F1 = Fx = 5356,71kN

F2 = Fy = 5800,335 kN

08Vx _

Le rapport

111.6.2 Vérification des déplacements inter étage :

Tableau 111.3 : Vérification des déplacements inter étages.

= _
((l:Jr%]) ((L:Jr?]) ¥ 5% A 4y A Observation

RDC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 Vérifiée Veérifiée
ler 0,25 0,24 1,23 1,20 1,39 1,42 4,00 Veérifiée Veérifiée
2¢eme 0,71 0,69 3,56 3,43 2,63 2,62 3,06 Vérifiée Veérifiée
3eéme 1,14 1,08 571 5,39 2,43 2,32 3,06 Vérifiée Vérifiée
4eme 1,61 1,50 8,07 7,50 2,67 2,49 3,06 Vérifiée Veérifiée
eéme 2,11 1,94 10,55 | 9,68 2,80 2,57 3,06 Vérifiée Veérifiée
6eme 2,58 2,34 12,91 | 11,72 | 2,67 2,41 3,06 Vérifiée Vérifiée
7eme 3,04 2,73 15,21 | 13,67 | 2,60 2,30 3,06 Vérifiée Veérifiée
géme 3,45 3,07 17,26 | 15,34 |2,31 1,97 3,06 Vérifiée Vérifiée
geme 3,80 3,34 18,99 |16,72 | 1,96 1,63 3,06 Vérifiée Vérifiée

Les déplacements relatifs inter étages sont inférieurs a la limite imposée par le « RPA99
version 2003 ».
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111.6.3 Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble duesau séisme, le RPA 99 / Version 2003 (Art 7.4.3.1) exige de vérifier I’effort
normal de
compression de calcul qui est limité par la condition suivante :

v= Nd
Bcexfc28

<0.3

Avec :
-Bc : L’aire (section brute) de cette derniére

- Nd : L’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton sous sollicitation
sismique (G+Q+E)

- fc28 : La résistance caractéristique du béton a 28 jours

Tableau I11.4 : Vérification de I’effort normal réduit (poteaux carres).

Niveaux (EISI) (mam) v Obs
P8 258,195 450 0,05 ok
P7 520,151 450 0,10 Ok
P6 802,153 450 0,16 Ok
P5 1105,195 500 0,18 Ok
P4 1424,191 500 0,23 Ok
P3 1761,916 550 0,23 Ok
P2 2109,556 550 0,23 Ok
Pl 2487,294 600 0,24 Ok

RDC 2779,561 650 0,26 Ok

111.6.4 Justification du coefficient de comportement R :

Nous avons choisi R=5 ce qui correspond au systeme 4.a, c’est un systeme de
contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction
portiques-voiles :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, en outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de ’effort tranchant d'étage.
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111.6.4.1 Justification des voiles sous charges verticales :

L’effort normal total a la base de la structure Pror= 95458,4kN (a I’ELS c.a.d G+Q).
L’effort normal a la base repris par les voiles Pyoiles= 10751,6kN (a I’ELS c.a.d G+Q).
Pvoiles/ PTot=11,26 % < 20%

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

111.6.4.2 Justification des portiques sous charges horizontale :

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 111.7 : Vérification des portiques sous 25% de I’effort tranchant d’étage

NIV | Vx(total) | Vx(portique) | Vp | Vy(total) | Vy(portique | Vp | Condition<25%
kN kN % kN kN %

P8 2147,26 2050,19 95,47 | 2690,20 2504,56 93,03 | Vérifiée
P7 2972,25 2428,71 81,71 | 3686,39 2844,14 77,15 | Vérifiée
P6 | 3673,79 3273,29 89,09 | 4526,94 3827,63 84,55 | Veérifiée
P5 | 4277,94 3481,44 81,38 | 5255,42 3920,35 75,59 | Vérifiée
P4 | 4787,71 4122,96 86,11 | 5859,76 4647 79,30 | Veérifiée
P3 5207,76 4107,31 78,86 | 6355,43 4480,37 70,49 | Vérifiée
P2 5548,13 3527,76 63,58 | 6767,20 3675,92 54,31 | Vérifiée
Pl | 5696,74 3325,28 58,37 | 694221 3394,98 48,90 | Vérifiée

RDC | 5356,71 3500,67 65,35 | 5800,335 3713,65 64,02 | Vérifiée

Conclusion :

La valeur du coefficient de comportement R=5 est justifiée.

Dans le cas de cette étude, nous allons passer dans le chapitre suivant au ferraillage des éléments
résistants.
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Chapitre 1V : Ferraillage des éléments résistants.

Introduction :

Ce chapitre comporte le ferraillage des poteaux, poutres et des voiles conformément
aux regles « BAEL 91 modifié 99 » et « RPA 99 modifié 2003 »

IV.1 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points
d’appuis pour les poutres, ils transmettent les efforts vers les fondations.

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N).
Une section soumise a la flexion composée peut étre I’un des trois cas suivant :

- Section entierement tendus (SET)
- Section partiellement comprimé (SPC)
- Section entierement comprimé (SEC)

Les armatures sont obtenues sous 1’effet des sollicitations les plus défavorables et dans les
situations suivantes :

Tableau V.1 : contraintes du béton et de I’acier

Situation o Vg fe28(MPa) fou (MPa) | f. (MPa) 6s
SD.T 15 1.15 25 14.20 500 435
SA 1.15 1 25 18.48 500 500

1V.1.1 Combinaison d’actions :
Combinaisons fondamentales selon CBA 93 (situation durable transitoire) :

{1.356 +1.35Q ELU
G+ QELS

Combinaisons accidentelles selon RPA 99 (situation accidentelle) :

{G+QiE
08¢t E

On distingue les cas suivants :

compression
- Nmax P ) Mcorrespondant
- -Nmin=0, Mcorrespondant

traction
- Nmax ,Mcorrespondam

- Mmax ,Ncorrespondant
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1V.1.2 Recommandations du « BAEL91 modifiée 99 » :
La section As des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

As = 4xu (u: périmétre en métre avec As en cm?)

Amin = max
; { 02% <= < 5%

B : Section brute du béton.
1V.1.3 Recommandations des « RPA 99 modifiée 2003 » :
Pour les poteaux d’une structure en zone sismique III :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (H.A) et sans crochet.

- Le pourcentage d’armature dans chaque section :

- 09< % < 4% Zone courante (Z.C)

- 09< % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec : As : la section d’acier
B : La section brute du béton .

- Le diamétre minimal est de @i=12mm.

- Une longueur de recouvrement minimale de Ir=50x@.

- L’espacement entre barres longitudinales dans une face des poteaux ne doit pas
dépasser 20cm et ne doit étre inférieur a 3,75cm.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible & I’intérieur des zones
nodales.

- Pour la zone nodale dans les poteaux les longueurs « h’ » a prendre en compte pour

chaque barre est définie comme suit :
h’= Max (%= ; bs ; h1;60cm)
- He: la hauteur d’étage.

- Biethy: dimensions du poteau.
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1V.1.4 Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau 1V.2 : calcul du ferraillage des poteaux carrés

Niveau Cas Effort Situation As calculé
(KN) (kN.m) (Cm2) par face
Nimax"” -2811,707 E.LU 0
RDC Meorr 23,1893
65*65 Niin® -82,423 G+Q+E 8,54
Meorr 267,05
Nimax™ 436,044 G+Q+E 10.02
Meorr 151,2313
M max 318,4377 G+Q+E 0
Neorr -1525,211
1ef Nimax") -2534,705 E.LU 0
Meorr 49,0628
60*60 Ninin®) -21,986 G+Q+E 11,88
Meorr 309,3842
Nmax* 290,79 0,8G+E 13,26
Moeorr 262,1211
M max 309,3842 G+Q+E 11,88
Neorr -21,986
2¢me Nimax") -2178,303 E.LU 0
55*55 Meorr 41,4817
Nmin®? -92,201 G+Q+E 2,81
Meorr 91,0913
Nmeax* 123,535 0,8G+E 12,44
Meorr 257,0435
M max 289,5338 G+Q+E 11,2
Neorr -142,722
3eme Nimex -1855,015 E.LU 0
55*55 Meorr 46,4976
Npmin®) -18,552 G+Q+E 12,18
Mecorr 283,4954
Nimax* / / /
Mecorr /
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Tableau 1V.2 : calcul du ferraillage des poteaux carres (suite).

Niveau Cas Effort Situation As calculé
(KN) (kN.m) (Cm2) par face
Mimax -297,3532 G+Q+E 1,77
geme Neorr -1175,151
55%55
4éme Nimax -1535,85 E.LU 0
50*50 Meorr 39,4196
Nmin® -74,083 G+Q+E 7,86
Meorr 179,1639
Nmax*) / / /
Mocorr /
Mumax -235,6311 0,8G+E 2,96
Neorr -888,02
Geme Nimax") -1225,792 E.L.U 0
50*50 Meorr 47,0736
Npmin®) -99,15 G+Q+E 7,37
Meorr 174,7924
Nmax™ / / /
Mocorr /
Mumax -238,8634 G+Q+E 3,77
Neorr -820,036
geme Nimax") -917,556 E.LU 0
45*45 Meorr 37,7362
Nmin( -102,542 G+Q+E 5,76
Meorr 125,9076
Nmax™ / / /
Meorr /
Mimax -175,3556 G+Q+E 3,85
Neorr -594,759
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Tableau 1V.2 : calcul du ferraillage des poteaux carres (suite).

Niveau Cas Effort Situation As calculé
(KN) (kN.m) (Cm2) par face
7éme Nimax"? -613,269 E.LU 0
45*45 Moorr 42,1728
Nimin® -69,399 G+Q+E 6,51
Meorr 132,7318
Nmax(*) / / /
Moeorr /
Mmax -160,3158 0,8G+E 5,53
Neorr -323,59
geme Nimax -315,777 ELU 0
45*45 Moorr 49,4756
Nmin® -33,021 G+Q+E 5,62
Moeorr 110,4845
Nmax™ / / /
Meorr /
Mmax -181,4338 G+Q+E 8,6
Neorr -149,184

Tableau 1V.3 : Pourcentage d’armature minimal.

A" BAEL AMMRPA [ A

(cm?) (cm?)
Niveau 4xU 0,2%B | 0,9%B Z.C=4%B Z.R=6%B
RDC 104 | 8.45 38,025 169 253,5
(65x65)
1 9,6 7,2 32,4 144 216
(60x60)
2¢me 3éme 8,8 6,05 27,225 121 1815
(55x55)
4éme.péme 8 5 22,5 100 150
(50x50)
geme- 7éme..géme 7,2 4,05 18,225 81 1215
(45x45)
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1VV.1.5 Choix des armatures :

Tableau 1V.4 : Choix d’armatures verticales des poteaux

Niveau Sections | ASmin Agcaledté Choix Asdp Choix As
(cm?) (cm?) (cm?)/Fac | d’armatures/Fac | (cm?) d’armatu | (cm?)
e e /Face res total
RDC 65x65 38,025 10.02 4T20+1T16 14,58 12T20+4 | 45,74
T16
1¢r 60x60 32,4 13,26 4T20+1T16 14,58 12T20+4 | 45,74
T16
2¢mey3éme | G5Y55 27,225 12,44 4T20+1T16 14,58 12T20+4 | 45,74
T16
4émeygeme | 50x50 22,5 7,86 4T16+1T14 9,58 12T16+4 | 30,29
T14
6fmer7éme | 45x45 | 18,225 | 8,6 AT16+1T14 9,58 12T16+4 | 30,29
+géme T14

1V.1.6 Vérification vis-a-vis de I’état limite de service :

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

comparées aux contraintes admissible données par :

Béton :6p:=0,6 X f,g

Acier :

-Fissuration peu nuisible : pas de vérification

-Fissuration trés préjudiciable :6s= 0,8 x &£ Mpa

Avec : 7 =1,60 pour les aciers a haute adhérence

Pour une fissuration préjudiciable on a:

-Fissuration préjudiciable : 6s = min(%fe ; Max(0,5f, ;110,/nf; ))
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Tableau 1V.5 : Vérification des contraintes des poteaux a ’ELS

Section Efforts internes 65 (MPa) | 6s Ope Obc(MP | Veérification
(cm2) (kN,kN,m) (MPa) (MPa) a)

Nmax -2047.08 69 250 4.66 15 Veérifié
RDC Meorr 16.6793
(65x65) Mmax | -64.555 46.5 250 3.33 15 Vérifié

Ncorr -1019.285

Nmax | -1846.327 77.5 250 5.32 15 Vérifié
1°7 (60x60) Mcorr | 35.5219

Mmax | -50.3228 81.4 250 5.65 15 Vérifié

Ncorr | -1008.257

Nmax | -1586.572 78,2 250 5,38 15 Vérifié
2¢me (55x55) | Mcorr | 30.3975

Mmax | -52.0817 50.7 250 6.67 15 Vérifié

Ncorr | -777.114

Nmax | -1351.243 69,3 250 4,81 15 Vérifié
3tme (55x55) | Mcorr | 33.973

Mmax | -55.087 46,1 250 3,38 15 Vérifié

Ncorr | -645.693

Nmax | -1118.907 74 250 5.16 15 Vérifié
4¢me (50x50) | Mcorr | 28.8182

Mmax | -47.2789 49.1 250 3.65 15 Vérifié

Ncorr | -495.664

Nmax | -893.266 35.1 250 2.46 15 Vérifié
5¢me (50x50) | Mcorr | 34.4118

Mmax | -56.6736 23.9 250 1.8 15 Vérifié

Ncorr | -380.661

Nmax | -668.949 60.7 250 4.33 15 Veérifié
6°Me (45x45) | Mcorr | 27.5867

Mmax | -46.5244 49.9 250 4.01 15 Vérifié

Ncorr | -256.414
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Tableau IV.5 : Vérification des contraintes des poteaux a ’ELS (suite).

Section Efforts internes os (MPa) Os Obc Ouc(MP | Vérification
(cm?) (kN,kN,m) (MPa) (MPa) a)
Nmax -447.568 48.3 250 3.54 15 Vérifié
76me Mcorr 30.8358
(45x45) | Mmax -51.5098 79.8 250 7.85 15 Vérifié
Ncorr -155.885
Nmax -231.148 40 250 3.14 15 Vérifié
geme Mcorr 36.1321
(45x45) Mmax -67.1892 65.5 250 5.73 15 Vérifié

1VV.1.7 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut veérifier que :

Tu
o= —&
U pxa

Avec :

<7tu=Min {0,1 x f.,g ; 4MPa} =2,5 MPa

-T,, : L’effort tranchant pour I’etat limite ultime.

-b : Largeur de la section du poteau.

- d : Hauteur utile de la section du poteau.

- 7y contrainte de cisaillement.

-Tu : contrainte limite de cisaillement du béton.

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

Selon le« BAEL91 modifié 99 »

Tu= Min (0,13 X f,,g ; SMPa) Fissuration peu nuisible.

T, =Min (0,1 X f,,5 ; 4MPa) Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

Selon le « RPA99 modifié 2003 »

W= Pafezs
pa=0.075........ si I’¢lancement A >5
pa=0.040........ si I’¢lancement 4 <5

A : L’élancement du poteau A = Y

a .

L¢ : Longueur de flambement.
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a : cote du poteau dans le sens du calcul.

Tableau IV.6 : Vérification des contraintes de cisaillement des poteaux

Niveaux Section | Tu T, Ag P4 T,(RPA) | T,(BAEL) | Veérificati
(cm?) (kN) | (MPA) (MPA) | (MPA) on
RDC (65x65) | 29.86 | 0.070 4.30 0040 |1 25 vérifie
1¢ (60x60) | 31.95 | 0.080 4.66 0.040 |1 2.5 vérifie
26me (55x55) | 41.60 | 0.132 3.89 0.040 |1 2.5 vérifie
3éme (55x55) | 45.86 | 0.151 3.89 0.040 |1 2.5 vérifie
4éme (50x50) | 38.33 | 0.153 4.28 0.040 |1 2.5 vérifie
Géme (50x50) | 45.02 | 0.180 4.28 0.040 |1 2.5 vérifie
géme (45x45) | 36.55 | 0.180 4.76 0.040 |1 2.5 vérifie
7éme (45x45) | 39.61 | 0.195 4.76 0.040 |1 2.5 vérifie
geme (45x45) | 53.48 | 0.264 4,76 0.040 |1 2.5 vérifie

1V.1.8 Ferraillage transversal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :

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

. h b
¢t < Min (o= —; o)

2202 > Max (50,4 MPa)
Avec :

-At : Section d’armatures transversales.

- b : Largeur de la section droite.

- h : Hauteur de la section droite.

- St : Espacement des armatures transversales.

- ¢t : Diamétre des armatures transversales.

- ¢1 : Diamétre des armatures longitudinales.

At _ paxTu
St hxfe

- Tu Effort tranchant a I’ELU.

- fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

- h: Hauteur totale de la section brute.

- pq - Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
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- pa=25 SiAg=>5
- pa=3,75 Sidg<5
- Ag:L’¢lancement géométrique.

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

- S5t<10cm zone nodale (zone I11)
- St Min (g X % ;10 ¢1) zone courante (Zone 1)

At
Stxb

Le pourcentage d’armature transversales maximal est donné par :

0,3% si I’¢lancement Ag=> 5
0,8%  sil’élancement 13< 5
Sinon on procéde a une interpolation entre 0,8% et 0,3%

Tableau IV.7 : Espacement des cadres des poteaux.

Niveau Sections Ferraillage ¢ 1 (mm) St (cm)
(cm?) longitudinal ZN | ZC
RDC 65x65 4T20+1T16 20 10 15
1¢r 60x60 4T20+1T16 20 10 15
26me. 3éme 55x55 4T20+1T16 20 10 15
4éme. 5éme 50x50 4T16+1T14 16 10 15
Geme.7eme géme 45x45 4T16+1T14 16 10 15

Tableau 1V.8 : Choix d’armatures transversales des poteaux.

Niveau Zone St(cm) | Tu™X(kN) | Ag At | Choix | Atadp
(cm?) (cm?)
RDC ZN 10 29,83 4,307 | 0,0045 | 4T8 2,01
Z.C 15 0,0068 | 4T8 2,01
1¢r ZN 10 27,16 4,666 | 0,0045 | 4T8 2,01
Z.C 15 0,0068 | 4T8 2,01
2¢me.4 3éme ZN 10 45,5 3,894 | 0,0083 | 4T8 2,01
Z.C 15 0,012 | 4T8 2,01
4eme 5éme Z.N 10 44,88 4,284 | 0,009 |4T8 2,01
Z.C 15 0,013 | 4T8 2,01
geme7émetgéme | 7 N 10 52,32 476 |0,012 |4T8 2,01
Z.C 15 0,017 | 4T8 2,01
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1V.1.9 Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de Lr = 50x¢l (Zone I111)
T20 : Lr=100 cm
1V.1.10 Ferraillage des poteaux du sous-sol :

Les poteaux du sous-sol sont calculés a la compression simple, le ferraillage est donné
par :

Aoz (Mo Brresyy
> L

a 09 yp
Br : Section réduite du poteau

Br=(a-0,02)2[m?]......... (Poteau carré)

Br=0.396 m?

yp =1,5ys =1,15

fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures longitudinales.
fcos : résistance caractéristique du béton.

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

a: Coefficient dépendant de 1’¢lancement.

( 085
| —
Lo 11426
0.6(50)>
»
L
A=~
l
LV12
n= "

L : Longueur de flambement.

i: Rayon de giration (i = J%).
I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.

B : Section du poteau.

a : la dimension du poteau.
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1VV.1.10.1 Calcul de I’effort normal pondéré :

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

Nu (RDC)= 2811.707kN

e Poids duplancher................c.oooiiiiin, 6.39x19.04 = 121.665 kN

e Poidsdupoteau...............cooeinit. .. 0.652. (3.24 - 0.45).25 = 29.46Kn

e Poids de la poutre porteuse .............................. 5 6x0.3. (0.45-0.2).25 = 10.5 Kn

e Poids de la poutre non porteuse......................3.9 X 0.3. (0.35-0.2).25 = 4.38Kn
G =166.005kN

Surcharge d’exploitation : Q= 4*19.04=76,16kN

I’effort normal total revenant au poteau du 1 sous-sol :
Nul= 1.35(166.005) + 1.5 (22.6) =338.346kN
Nu (1ss) =Nu (RDC)+Nul = 3150 ,053kN

I’effort normal total revenant au poteau du 2°™ sous-sol :
Nu2= 1.35(159.64) + 1.5 (76.16) =249.414 kN
Nu (2ss) =Nu (1ss) +Nu2 = 3399,467kN
1V.1.10.2 Calcul du ferraillage :

-i= \/Z= 187.63
B

A= % =12.08
o= 22 =068
1+2(£)2

=-6.52 x 10°%< 0

As> (3150,053*103 396.9%103 25) 1.15
g > =2

068 09 15/ 500

Le calcul en compression simple du poteau le plus sollicité au niveau des deux sous-sol,
a donné une sectionAs< Ocm? inférieure a celle exigée par ’'RPA99 (As™'= 0.9%B = 38,03

cm?), notre choix est le méme que la section d’armature des poteaux du RDC.

Soit : As =12T20+4T16 = 45 ,74 cm?

46



Conception et calcul parasismique d’un batiment RDC+8 en Béton armé

4T20+1T16
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I cadre T8
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Figure IV.1 : Ferraillage du poteau
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4T20+1T16
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55

Figure I1V.3 : Ferraillage du poteau du

Jéme 4 3éme
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cadre T8
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Figure IV.2 : Ferraillage du poteau 1°"
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YLLL+OLLY }

Figure 1V.4 : Ferraillage du poteau 4¢me

45

4T16+1T14
" | ] [ o
cadre T8
e r/'\ — . — 1
[ — 5
%
o L »
L NST
45

Figure IV.5 : Ferraillage du poteau du 6me + 7¢émegéme
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V.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des eléments horizontaux qui ont pour réle la reprise des charges leur
revenant des dalles et planchers et de les transmettre aux poteaux.

1V.2.1 Les combinaisons d’actions :
Combinaisons fondamentales selon CBA 93 (situation durable) :

{ 1.35G + 1.5Q a ELU
G+Q al'ELS

Combinaisons accidentelles selon RPA 99 (situation accidentelle) :

{G+QiE
0.8GtE

1VV.2.2 Recommandations des reglements :

-Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 49% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

-La longueur minimale de recouvrement est de 50 @ en zone III.

-l’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

La quantité d’armatures transversales « At » est donnée par A¢= 0,003 x St x L
Avec :
L : longueur de la poutre

St : espacement de deux cadres consecutifs, il est donné par :

St<Min [

N

112 2] ZN

St< Z.C

NS

h : Hauteur de la poutre

@ : Diametre maximale des barres d’acier longitudinales.
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1V.2.3 Calcul du ferraillage :

La structure comporte des poutres porteuses et des poutres non porteuses, qui
travaillent en flexion simple.

Le calcul du ferraillage a été fait avec le logiciel « Socotec ».

Tableau IV.9 : Ferraillage des poutres.

Combinaison | Position | Mmax AssP As"f Asmn | Agmax | Agmax
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) (ZN) | (Zz.0)
Poutre 1,35G+1,5Q Appui 1934 0 13.27
porteuse Travée 99 6.11 0
(30x45) G+Q+E | Appui 306,69 | 18.16 0 6,75 81 54
280,8M 0 16.3
Travée 257,20 | 11.43 0
261 0 14.93
Poutre 1,35G+1,5Q Appui 45 0 3.67
Non Travée | 27,3 | 215 0
porteuse 4,38 52.5 35
(25x35) G+Q+E | Appui 190.6" 0 16.45
196 16.93 0
Travée 1790 0 15.04
166,7 13.65 0
Chainage | 1,35G+1,5Q Appui 209 0 14.66 6,75 81 54
(30x45) Travée 97 5.97 0
G+Q+E Appui 171 0 9.22
Travée 81 4.16 0

Tableau 1V.10 : Choix d’armatures longitudinales des poutres.

Position | A calculé (cm?) Choix AsP (cm?2)
Poutre porteuse Appui 18.16 6T20 18,85
(30x45) 16.3 4T20+2T16 16,59
Travée 11.43 4720 12,57
14.93 4T20+2T14 15,65
Poutre Non Appui 16.93 5T20+1T16 17,72
porteuse 16.45 5T20+1T16 17,72
(25x35) Travée 13.65 5T20 15,71
15.04 5T20 15,71
Chainage Appui 14.66 6T16+2T14 15,14
(30x45) Travée 5.97 4T14 6,16
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1VV.2.4 Condition de non fragilité :
A= 0,23 .d L2
fe

Tableau IV.11 : vérification de la condition de non fragilité

As adopté (cm?) C.N.F Obs
Poutre porteuse Appui 18,85 1,46 | vérifiée
(30x45) Travée 15,65
Poutre non porteuse | Appui 17,72 1,46 vérifiée
(25x35) Travee 15,71
Chainage Appui 15,14 1,46 vérifiée
(30x45) Travée 6,16

1V.2.5 Espacement :
-Poutre porteuse :

En travée :

30-2x4—-4x2

Horizontalement : eh= = 4,66cm

On prend : e h =5 cm>emin = Max (& ; 1,5 x cg) = Max (2 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Veérifiée.

Sur appuis :

. 30-2x4—4x2
Horizontalement : eh="—""%<

=4,66cm
Onprend : e h =5 cm>emin = Max (& ; 1,5 x cg) = Max (2 cm ; 3,75 cm) = 3,75 cm Vérifiée

Tableau 1V.12 : Vérification des espacements

Station eh emin Obs
Poutre porteuse Apuis 4.66 3.75 Vérifée
(30x45) Traves 4.66 Vérifée
Poutre non porteuse Apuis 51 3.75 Vérifée
(25x35) Traves 51 Vérifée
Chainage Apuis 5.2 3.75 Vérifée
(30x45) Traves 5.46 Vérifée

1VV.2.5 Vérification de Peffort tranchant :

Tu:;—b(‘igfu =Min {0,1fc28 ; 4 MPa} = 2,5 MPa
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Selon le BAEL

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

At

T, — 0,3xfrgxk

>
Stx b
| Atxfe

kbet
Selon les RPA

[ At = 0,003xStxb

0,8xf,
™
> Max (E ; 0,4 Mpa)

h
St < Min(Z ; 12¢1)

St <

\S) =y

Tableau 1V.13 : Contrainte tangentielle et ferraillage transversal des poutres.

Tu 7, (MPa) T St (cm) At (cm?) Choix
(kN) (MPa) |zZN [zC
Poutre porteuse 216,6 1,78 2,5 10 20 1,8 478
(30x45)
Non porteuse 45,7 0,58 2,5 10 15 1,13 3T8
(25x35)
Chainage (30x45) | 173,74 2,2 2,5 10 | 20 18 478
1VV.2.6 Vérification des contraintes a ’ELS :
Tableau 1V.14 : Vérification des poutres a ’ELS.
Position Mser o, | Gs op Gbc | Obs
(KN.m)
Poutre porteuse | Appui -137.36 192.6 | 250 | 7.78 15 | Vérifiée
(30x45) Travée 69.6775 110.9 4.27
Poutre non Appui -41.054 76.8 | 250 |3.73 15 | Vérifiée
porteuse Travée 29.4661 92.1 4.2
(25x35)
Chainage Appui -148.9436 225.6 | 250 | 11 15 | Vérifiée
(30x45) Travée 68.9874 201.7 11
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1\VV.2.7 Vérification de la fleche :

Fleche totale : Aft = fgv— fri+ foi— fgi<f
fgv : Fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.
fgi : Fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

fji : Fléche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons (nulle).

fpi : Fléche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).

Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene 10 :

_bxh3
3

10

+15 [As*(d — )2 + A’s*(y-d')?]
« Y » étant la solution de 1’équation suivante :
b * y>+ 30x(As + A’s)*y —30%(d * As + d’*A’s) =0

Calcul des moments d’inerte fictifs :

| =110 _ 1.1xI0
T Y T
Avec
. _ 0.05ft28 . . oo .
Al = ————5 : coefficient pour la déformation instantanee.
p*(2+3%°)
_ 0.02ft28 . . el
AV = ——— :coefficient pour la deformation différee.
p*(2+3%°)

A
p =, pourcentage des armatures.
*

1.75ft28
M= M hprostrtzs
os : contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré os.
1V.2.7.1 Poutre porteuse :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

Tableau 1V.15 : Récapitulatif du calcul de la fleche de la poutre porteuse.

Mser As P oS Ai | v |u 10 Ifi Ifv
(kn.m) | (cm?) (Mpa) (em*) | (em*) (cm*)

69.6777 | 16.59 | 0.014 | 1109 |15 | 0.6 |0.44 |3.10*10"6 | 1.86*10"6 | 2.67*10"6

Avec :Eij = 11000*(fc28'/3) = 32164,19

Eiv = iﬂ =10721,39
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Tableau IV.16 : Vérification de la fleche de la poutre porteuse.

fpi(mm fgi fgv fij(m Aft f-
) (mm) | (mm) | m) | (mm) | (mm)
Poutre porteuse 0.41 0.30 0.65 0.30 0.46 10.05

1VV.2.7.2 Poutre non porteuse :

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.17 : Récapitulatif du calcul de la fleche de la poutre non porteuse.

Mser As P oS Ai v |u 10 Ifi Ifv
(kn.m) | (cm?) (Mpa) (em*) | (cm*) | (cm?*)
69.6777 | 1458 |0.021|92.1 1 0.4 0.62 |4.25%10° |3X10° | 3.82X10°
Tableau 1V.18 : Vérification de la fleche de la poutre non porteuse.
fpi(mm | fo; fgv | fyy(m | Ap f
) (mm) | (mm) | m) | (mm) | (mm)
Poutre non porteuse | 0,55 0,34 0,80 |034 0,67 9,25
1VV.2.7.3 Poutre de chainage :
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V.19 : Récapitulatif du calcul de la fleche de la poutre de chainage.
Mser | As P xs Ai Av | 10 Ifi Ifv
(kn.m) | (cm?) (Mpa) (em*) | (em) (em*)
69.68 | 9.42 |0.008 [ 201.7 |2.62 |1.05 |0.57 | 9.92*10"5 | 4.37*10"5 | 6.82*10"5
Tableau 1VV.20 : Vérification de la fleche de la poutre de chainage.
fpi(mm fgi fgv fij(m Aft f-
) (mm) | (mm) | m) | (mm) | (mm)
Poutre chainage 1,73 1,12 2,17 1,12 1,66 | 10.05

La fleche est vérifiée.
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1VV.2.8 Vérification de la contrainte thermique :

Le C.B.A 93 exige une vérification par une étude thermique pour toute structure ayant
des dimensions en plan supérieures a 25m, ou bien prévoir un joint de dilatation. [1]

Les dilatations linéaires peuvent étre évaluées en admettant forfaitairement un coefficient de
dilatation du béton armé égal a 10°.[7]

Selon le C.B.A 93, la variation uniforme de température au nord de 1’ Algérie (climat tempér¢)

entre [35° C, 15° C]

Les sollicitations correspondantes sont évaluées en introduisant pour le béton des modules de
déformation longitudinale tenant compte de la durée d’application des actions considérées.

La contrainte est donnée par la formule suivante :

o :contrainte thermique

6=E.0.AT

AT : Variation de la température (AT=20° C)

E:Module de young (E=32164,20MPa)

a: coefficient de dilatation thermique (a=107)

6=32164,20.10".20=6,43MPa

La fissuration est considérée préjudiciable.

on doit vérifier que :

ab=@y+a<5b=15MPa

0, = 157 (d — y) < 6, = 250MPa

Tableau V.21 : Vérification de la contrainte thermique.

Position |  Mser o, 6s(MPa) | obs oy opt0 | Ohc obs
(KN.m) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Poutres Appui 105,25 157,4 250 verifiée | 7,01 13,44 15 | vérifiee

terrasses Travée 60 107,9 verifiée | 4,56 10,99 verifiée
(30x45)

Poutre étages | Appui 104,78 156,7 verifiée | 6,98 13,41 veérifiée

courants Travée 53,62 96,4 verifiée | 4,08 10,51 verifiée
(30x45)
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4720
: 4720
T
—— cadre T8
ﬁ | } FFY % cadel8
! 2120 /
~ Ly
0
2116
1 i_l_l_k
4720 4120
_ 30 _ 3 50 .
Figure IV.6 : Ferraillage des Figure IV.7 : Ferraillage des
poutres porteuses sur appui poutres porteuses sur travée
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Figure 1V.8 : Ferraillage des Figure 1V.9 : Ferraillage des
poutres non porteuses sur appui poutres non porteuses sur
travée

55



Conception et calcul parasismique d’un batiment RDC+8 en Béton armé

6716
T
2714
s cadre T8
2 Y
ANV
1 _n__n__8

4T14

30

Figure I1V.10 : Ferraillage des
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Figure IV.11 : Ferraillage des
chainages sur travée
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IVV.3 Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des écrans rigides ayant deux dimensions en plan (longueur, largeur)
plus importantes que la troisieme dimension (épaisseur).

Les voiles sont chargés dans leur plan et ont pour principales fonctions :

- De reprendre les charges verticales revenantes des planchers.

- De participer au contreventement de la structure.

- Protection contre les incendies (cages d’escaliers et ascenseurs).
- Isolation acoustique.

Les calculs des voiles en béton armé et non armé se fera par la méthode des contraintes
suivant la norme «NF P 18-210 -DTU 23.1 : murs en béton banché ».

1VV.3.1 Introduction de la méthode des contraintes :

Le modgéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la
base, la figure suivante montre I’exemple d’un élément de section rectangulaire, soumis a une
charge verticale N et une charge horizontale V en téte.

Le ferraillage des voiles est constitue :

-d’armatures verticales concentrées aux deux extrémités du voile (de pourcentage p) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage pv).

-d’armatures horizontales, paralleles au plan du mur, uniformément réparties et de
pourcentage ph.

-d’armatures transversales (épingles) perpendiculaires aux parements du voile.

Les extrémités des voiles sont soumises a d’importants efforts de traction et de
compression, ce couple est repris par les armatures disposées dans ces zones.

Des armatures horizontales et verticales distribuées au long de ’ame du voile auront
pour réle de reprendre I’effort tranchant. Les cadres et épingles permettent d’assurer le
confinement des armatures verticales.

FEFFTTT FEFTTTTIT -

b o

Figure 1V.12 : Elément soumis a la flexion composée.
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1V.3.2 Justifications sous sollicitations normales :
1VV.3.2.1 Conditions d’application :

- La longueur « d » du mur : d > 5a
- L’épaisseur a du mur :
a > 10cm pour les murs intérieurs.
a> 12cm pour les murs extérieurs comportant une protection.
a > 15cm pour les murs extérieurs dont la résistance a la pénétration de I’eau peut
étre affectée par la fissuration du béton.
- L’¢élancement mécanique A : A < 80
- Le raidisseur d’extrémitér: h > 5a

h=-3.a Iﬂ

d=5.a

Figure 1V.13 : Dimensions en plan d’un mur.
1V.3.2.2 Longueur de flambement (murs non raidi latéralement) :

Soit :
| : la hauteur libre du mur.
If: 1a longueur libre de flambement d’un mur non raidi.

I(hauteur)

Lioud) l t‘

§
*

k)

Figure 1V.14 : Mur non raidi.

Lorsqu’un mur n’est pas raidi latéralement par des murs en retour, la longueur libre de
flambement Ir déduit de la hauteur libre du mur | en fonction de ses liaisons avec le plancher.

l ‘ .
Les valeurs du rapport k= Tf sont données par le tableau suivant :
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Tableau 1V.22: Valeurs du coefficient « l¢/1»

Liaisons du mur Mur armé Mur non armé
verticalement verticalement

Mur encastré | Présence de plancher 0,80 0,85

en téte et en de part et d’autre
pied
Présence de plancher 0,85 0,90
d’un seul coté
Présence de plancher 1,00 1,00
d’un seul coté

L’¢élancement mécanique Ase déduit de la longueur libre de flambement par la relation :
2 12

a

1VV.3.2.3 Efforts de compression en ELU :

Soient :

- If: longueur de flambement

- a : Epaisseur du voile.

- d: Longueur du voile.

- fc28 : Résistance caractéristique du béton a 28 jours.

- fe: Limite ¢élastique de I’acier.

-vb = 1,5 (sauf combinaison accidentelles pour lesquelles yb = 1,15).

-vs = 1,15 (sauf pour combinaison accidentelles pour lesquelles ys = 1).

NB : Les valeurs de adonnées par le tableau ci-dessous sont valables dans le cas ou plus de la

moitié des charges est appliquée apres 90 jours.
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Tableau 1V.23 : Calcul de ova et obna.

Notation Unité Voile armé Voile non armé
vérticalement vérticalement
Elancement A / lfw/12
a
Section réduite Br m? Dx(a-0,02)
A<50 o / 0,85 0,65
A2 A2
14+0,2(3) 1+0,2(3)
50< A<80 0,6x(570)2
Effort ultime Nulim kN O([Brxfczs + Asxfe] a[BrXfCZS]
ELU 0,9XYp Ys 0,9XYp
Contrainte p kPa o =ulim o =Nulim
limites ba™ axd bna™ axd
Remarque :

Si la contrainte moyenne de compression dépasse la contrainte de béton armé cba, on
devra augmenter les dimensions du voile.

1VV.3.3 Aciers minimaux :

Si ouc <cbna on n’aura pas besoin d’armatures, on prendra alors les valeurs
minimales données par le tableau suivant : (cucest la contrainte de compression ultime
calculée).

Tableau 1V.24 : Sections minimales des aciers verticaux et horizontaux.

Aciers verticaux Aciers horizontaux
Espacement | Si< Min (0,33m ; 2a) St< Min (0,33m ; 2a)
maximal
Section | Asv=> p,xdxa o= > M ax[0,00 1 Zvamax]
minimale pv:MaX[O,O()l; 0,0015 400x6 ( 3xcr'u _ 100a
Pourcentage fe “oulim
minimal 1)] pymax . pourcentage d'armatures
Moitié sur chaque face avec : verticales de la maille la plus
6= 1,4 pour un voile de rive armee
6= 1 pour un voile intermédiaire

La section d’armature correspondante au pourcentage « p, » doit étre distribuée en
deux nappes, une sur chacune des faces de la maille du mur considéré.

La section d’armatures horizontales paralléles aux faces du mur doit étre distribuée en deux
nappes, une sur chacune des faces de facon uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou
de I’élément de mur limité par des ouvertures.
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Seuls les aciers verticaux (de diametre@l) pris en compte dans le calcul de Nuim sont a
maintenir par des armatures transversales (de diametre@t).

Tableau 1V.25 : Sections minimales des aciers transversaux.

Nombre d’armatures transversales Diametre @1
@1 <12 mm 4 épingles par m? de voile 6 mm
12 mm< @1 <20 mm Reprendre toutes les barres verticales 6 mm
20 mm< @l espacement < 1501 8 mm

1V.3.4 Cisaillement :

Aucune vérification a 1’effort tranchant ultime n’est exigée en compression si le
cisaillement est inférieur a 0,05xfc2s (il faudra donc verifier que S12<0,05xfc2s).

IV.3.5 Ferraillage des trumeaux :

Le calcul et la disposition du ferraillage des trumeaux se fera conformément aux regles
du « BAEL 91 modifié99 » et« RPA99 modifié 2003 ».

1VV.3.5.1 Aciers verticaux :
1- Zone comprimée :
Si 6 <0 =» compression, dans ce cas le voile est armé a la compression, on prend :
As= Max (Min « BAEL » ; Min« RPA »)
2- Zone tendue :
Sic>0 =» traction

Lorsqu’une partie du voile est tendue, la contrainte de traction (moyenne) om Vaut :

Ft

exlm

Om

Avec:

Ft : force de traction

e : Epaisseur du voile

Im : Longueur de la section considérée (maille)

Section d’acier correspondante a cette contrainte :

As_om
—=—As =Av
S fe

Avec :

As e xIm

A s 1 . ’ . D 1
?S : Quantité d’acier répartie sur les deux faces d’une surface S du voile.
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Dans le modéle numérique, les voiles sont modélisés comme élément « shell » a 4
nceuds, afin d’obtenir des résultats plus fiables, on procéde a un maillage en petits

éléments « shell » aux dimensions « a » et « b » de facon a ce que le rapport « % » Soit proche
de 1.

Les valeurs des contraintes moyennes om sont lues au milieu des mailles.

‘ T [ Pt et -
78 )9 )
L / s | y | ™
] (4)/(5)](6) 2
£~ e L S
— Ny
(1)({(2)](3)
' '\.__ A S M
a
IT'IEII||E! L'-'CI-I|E-|

Figure 1V.15 : maillage d’un voile.
1VV.3.5.2 Aciers horizontaux :

_ TuxbpxSt _1,4xtuxaxSt
nl 0,8x(0,8xfe) 0,8xfe

1,25

A= AV

T, - S12 donnée par SAP2000

St : Espacement maximal trouvé pour Ay

bo : a (épaisseur du trumeau)

An>Max (An1 ;Anz)

1V.3.6 Exigence des RPA99 modifié 2003 :
IVV.3.6.1 Aciers verticaux :

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces Vverticales et
horizontales, I’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage
minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,2%.

il est possible de concentrer des armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du
trumeau la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.
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-les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

-si les efforts importants de compressions agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

-les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets (jonction par recouvrement).

-A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

V2 D
T = =4HAID
E: [ ] ] E
L/1D LD

i

Figure 1V.16 : Disposition des armatures verticales dans un voile
1V.3.6.2 Aciers horizontaux :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidite, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.

1V.3.6.3 Régles communes :

- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
par :

Globalement dans la section du voile a 0,15%
En zone courante 0,10%

-L’espacement des barres horizontales et verticales doit &tre inférieur a la plus petite des deux
1,5a

valeurs suivantes : S< {
30cm

-les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
-dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

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

-les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

400 pour les barres situées en zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
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209 pour les barres situées en zones comprimées quelques soit 1’action ou

combinaisons.

- le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

. o , v
couture dont la section doit étre calculée avec la formule : A= 1,15

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les

efforts de traction d(is aux moments de renversement.

1VV.3.7 Résultats du ferraillage des voiles :

1VV.3.7.1 Caractéristiques des voiles :

B
e
e

vx1

Figure 1V.17 : Disposition des voiles.

Les caractéristiques des voiles sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.26 : caractéristiques des voiles.

Sens Voile Epaisseur du Taille de la Longueur du
voile e (cm) maille Li (m) voile L (m)
X-X V1 20 0,83 2,5
V, 20 0,83 3,3
Y-Y Vi, V2,V3 20 1 2
V4 20 0,9 3,6
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1VV.3.7.2 Exemple de calcul du voile Vx1 :
L=2,5m, a=0,20m, he=4m.

Le voile est découpé en 3 mailles horizontales de méme longueur Li= 0,83 m et de section

Bi= Li*a

La hauteur libre d’étage est ¢gale a :
he=4-0,35=3,65m (0,35 hauteur de la poutre)
1VV.3.7.3 Contraintes limites :

Tableau 1VV.27 : Calcul de oy, et opna pour le voile Vx1.

Béton armé Béton non armé
Longueur de flambement 2,92 3,1
(m)
Elancement 50,57 53,69
Coefficient a 0,586 0,396
Section reduite Br (m2) 0,146 0,146
Contraintes limites (MPa) 0,586 [0,146 =25 x10° As =500 0,396 [0,146 = 25 = 10°
0,2 * 0,83 0,9 x 1.5 1,15 ] 0,2 0,83 [ 0,9 * 1.5 ]
0pa=9,8 Opna=6,45
As=0,1%B
B=0,20 X 0,83=0,166m?
As=1,66 cm?
1V.3.7.4 Armatures de traction (armatures verticales) :
Tableau 1V.28 : Calcul des armatures verticales pour Vx1
Maille 1 2 3
La longueur de la 0,83 0,83 0,83
maille Li(m)
Section (m?) (a*1)=S; 0,166 0,166 0,166
Contrainte moyene 6,3 2,9 2,5
par mailles; (MPa)
Force de traction 1,04 0,481 0,415
Fe= Gij (MN)
Section d’acier (cm2) 20,9 9,63 8,3
As=E
oS
Acier BAEL 1,66 1,66 1,66
minimaux | (cm?)
(cm?) RPA 3,32 3,32 3,32
(cm?)
Choix 2X10T12 2X8T12 2X10T12
Av adopté cm? 22,62 11 22,62
Si : espacement (cm) 9 15 9
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1V.3.7.5 Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :
Vu®=SoxaxLi= 1,96 x 200 X 830 = 325,4 kN
V=1,4xVu® = 1,4 x 325400

A= 1,17= 1,1 222329800 10 92 ¢z
fe 500

1VV.3.7.6 Aciers horizontaux :

_l4xtuxaxSt

1,4x1,96x200X300
An1= 125=

0,8xfe B 0,8x500

1,25=5,15 cm?

Ahzzg Av=33,51 cm? (A: Section d’acier vertical de la maille la plus arme)
Anmin=0,15B = (0,15X0,166).100=2,49 cm2

An=Max (An1; Ahz: Ahmin) =Max (5,15; 15,08; 2,49) = 15,08 cm2

-Les reésultats du ferraillage des voiles sont regroupés dans les tableaux suivants :

1\VV.3.7.7 Ferraillages longitudinales des voiles :

-Voile Vx1 :
Tableau 1V.29 : Calcul des armatures verticales du voile Vx1
Niveau | Maille | L; Si oj Ft As Le choix APPE(cm2) | Sy
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm)
RDC et 1 0,83 | 0,166 6,3 1,04 20,9 2X10T12 22,62 9
1°r 2 0,83 | 0,166 2,9 0,481 | 9,63 2X8T10 11,00 15
3 0,83 | 0,166 25 0,415 | 8,3 2X10T12 22,62 9
du2eme 1 0,83 | 0,166 | -0,33 / 3,32 2X10T10 15,71 9
.. au 2 0,83 | 0,166 | -0,58 / 3,32 2X8T10 11,00 15
geme 3 0,83 | 0,166 | -0,41 / 3,32 2X10T10 15,71 9
-Voile VX2 :
Tableau 1V.30 : Calcul des armatures verticales du voile VVx2.
Niveau Maille | L; Si oj Ft As Le A%PE(cm?) | S,
(m (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) | choix (cm)
RDC 1 0,83 | 0,166 2,58 0,427 8,54 | 2X6T10 9,42 10
2 0,83 | 0,166 2,57 0,426 8,52 | 2X6T10 9,42 10
18" 1 0,83 | 0,166 2,57 0,426 8,52 | 2X6T10 9,42 10
2 0,83 | 0,166 0,54 0,089 1,78 | 2X3T10 4,71 20
3 0,83 | 0,166 0,42 0,069 1,38 | 2X3T10 471 20
4 0,83 | 0,166 2,44 0,405 8,1 2X6T10 9,42 10
du 28¢me 1 0,83 | 0,166 / / 3,32 | 2X6T10 9,42 10
au 8¢me 2 0,83 | 0,166 / / 3,32 | 2X6T10 9,42 10
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-Voile VY1 VY2 VY3:

Tableau 1V.31 : Calcul des armatures verticales du voile Vy1, Vy2, Vy3

Niveau Maille | L; Si dj Ft As | Lechoix | Ay2%P¥(cm2) | S
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm)
RDC et 1°¢' 1 1 0,2 3,07 0,614 | 12,28 | 2X7T12 15,83 15
2 1 0,2 3,41 0,682 | 13,64 | 2X7T12 15,83 10
du 2¢me 1 1 0,2 -0,53 / 4 2XT7T10 11 15
au geme 2 1 [ 02 | 121 | 4 | 2X7T10 11 10
-Voile VY4 :
Tableau 1V.32 :Calcul des armatures verticales du voile Vy4
Niveau Maille L; Si oj Ft As Le choix | Ay29P¥(cm?) St
(m) | (m?) | (MPa) | (MN) | (cm?) (cm)
RDC et 1°' 1 0,9 0,18 3,32 0,60 12 2X7T12 15,83 15
2 0,9 0,18 0,21 0,04 0,8 2X3T10 4,71 20
3 0,9 0,18 0,36 0,06 1,2 2X3T10 471 20
4 0,9 0,18 3,8 0,68 13,6 | 2X7T12 15,83 15
du 2¢me 1 0,9 0,18 -0,77 / 3,6 2X7T10 11 15
au geme 2 0,9 0,18 -0,41 / 3,6 2XT7T10 11 15
1VV.3.7.8 Armatures de joint de bétonnage (aciers de couture) :
Sens X-X
Tableau 1V.33 : Calcul des aciers de couture des voiles du sens X-X
Voiles Etages Tu A caleute Choix Asgadopte St (cm)
(MPa) (cm?) (cm?)
Vi RDC et 1% 1,96 10,02 2X10T10 15,71 9
du 2°™ .. au 1,6 8,18 2X10T10 15,71 9
8éme
V2 RDC 2,76 14,11 2X6T14 18,47 15
1€ 2,78 14,21 2X6T14 18,47 15
du 2°™ .. au 15 7,67 2X6T10 9,42 15
8éme
Sens Y-Y
Tableau 1V.34 : Calcul des aciers de couture des voiles du sens Y-Y
Voiles Etages T A aleute Choix As?dopte St (cm)
(MPa) (cm?) (cm?)
V1V2Vs3 RDC et 1¢ 15 9,24 2X7T10 11 15
du 2¢™ .. au 2 12,32 2X7T12 15,83 15
8éme
V4 RDC et 1¢ 2,5 13,86 2X7T12 15,83 15
du 2°™ .. au 2,2 12,19 2X7T12 15,83 15
8éme
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1VV.3.7.9 Aciers horizontaux :

Sens X-X
Tableau 1V.35 : Calcul des aciers horizontaux des voiles du sens X-X
Voiles | Etages Tu Ani(cm?) | Anz2(cm?) | Anmin | An Choix | An2dorté | ¢
(MPa) (cm?) | (cm2) (cm? | (cm)
V1 RDC et 1,96 |5,15 15,08 2,49 | 15,08 | 2x7T12 | 15,83 15
1er
du 2¢me 1,6 421 10,47 2,49 |10,47 | 2x7T10 | 11 15
au 8éme
V2 RDC et 21 |552 6,28 249 |6,28 | 2x5T10| 7,85 20
1er
du 2¢me 15 |3,95 6,28 249 |6,28 | 2x5T10| 7,85 20
au 8éme
SensY-Y
Tableau V.36 : Calcul des aciers horizontaux des voiles du sensY-Y
Voiles | Etages Tu Ani(cm?) | Anz(cm?) | Anmin | An Choix | An2dorté | ¢
(MPa) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
V1V2 RDC et 15 |3,95 10,55 3 10,55 | 2x7T10 | 11 15
V3 :!_er
du 2°me .. 2 5,26 7,33 3 7,33 | 2x7T10| 11 15
au 8éme
V4 RDC et 25 |6,57 10,55 2,7 10,55 | 2x7T10 | 11 15
1er
du 2¢me . 22 |579 7,33 2,7 7,33 | 2x7T10| 11 15
au 8éme
T2|0 T|20
/T\ 116 T16 /T\
w
2X2T10  2X2T10 2X2T10  2X2T10
esp|:1 0 efB:5 eSDif' esp= 10
. \/ ’ - \/
2’;@{,12\ T10 T10 il

Figure 1V.18 : Ferraillage du voile Vx2 (Voile avec ouverture) RDC
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T20

. II t 1 | - 1 1
T18 T8 © 9
A 2X6T10 2X3T10 2X3T10 2X6T10 N\

< > esp 10 esp 20 esp 20 esp 10 < >
| [ | | | | L

G)SE007 SRS B IS IS RS 1S

\LTH]
Figure 1V.19 : Ferraillage du voile Vx2 1°" étage
TZICI T|2(I
|
/’F\ i /T\
116 Ti6
w L
2X2T10  2X2T10 2XT10  2X2T10 <
esp=10 esp=> esp=9 esp=10
1 . 1 1
"
.\C/ [ . Y " Y ] .\/.
\ i
2X2T10 2X2710
esp=5 T10 T10 esp=5h

Figure 1V.20 : Ferraillage du voile Vx2 (Voile avec ouverture) du 2¢™ étage au 8°™ étage

2X3T12 2X4T12 2X4T12  2X3T12

esp 7,5 esp 15 esp10  esp7,5 20
T T 1
L — s

7 [ ] L |

Figure 1V.21 : Ferraillage du voile Vy1 RDC et 1°¢"
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1V.3.8 Calcul des linteaux :

Les linteaux sont des éléments 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 sollicit¢ par un
moment M et un effort tranchant V, les linteaux pourront donc étre calculés en flexion simple.
La méthode de ferraillage décrite ci-dessus est proposée dans le RPA.

Les contraintes de cisaillement (dans les linteaux (et les trumeaux)) dans le béton :

Tp < Tp =0,2f 55
Tb=b0LdAVEC V=14vgal

Ou bien t,=1,415! (t€21=S},)

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile = 0,9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

1V.3.8.1 Premier Cas 1, < 0,06f g :

Dans ce cas les linteaux sont calculés en flexion simple (avec les efforts M et V) on
devra disposer:
- Des aciers longitudinaux de flexion (Al).
- Des aciers transversaux (At).
- Des aciers en partie courante, également appelés aciers de peau (Ac).

» Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs ou supérieurs sont calculés par la formule :

P
=1z

Avec:Z=h-2d

Ou:

h : Est la hauteur totale du linteau.

d’: Est la distance d’enrobage.

M : Moment dii a I’effort tranchant ( V=1,4VS3)
> Aciers transversaux :

Deux cas se présentent :
. . 1
Premier sous cas: Linteaux Longs (xg=E>1)

AcfoZ
Ona :S>—*=
Ou:

S : Représente 1’espacement des cours d’armatures transversales.
At : Représente la section d’un cour d’armatures transversales.
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Z=h-2d
V : Représente 1’effort tranchant dans la section considérée ( V=1,4V<a))
| : Représente la portée du linteau.

Deuxieme Sous Cas: Linteaux Courts(h, <1)

. . Acfel
. < _—c
On doit avoir :S < VIAL,

Avec : V = Min (V1, V2)

Vo=2vedl

Vleci+Mcj
Iij

Avec : Mci et Mcj moments « résistants ultimes » des sections d’about a droite et a gauche du

linteau de portée lij (voir figure suivante) et calculés par : M.= A.f.Z

Avec Z=h-2d’

V=M +Mq' :l"l-'u

1V.3.8.2 Deuxieme Casty, >0,06f,g

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 AD a disposer obligatoirement.

Le calcul d’AD se fait suivant la formule :Ap=——
2fesina

tga:h—lzd

cal
Et: V=Vl (sans majoration) (rb::Lh:Su)

1V.3.8.3 Ferraillage Minimal :

b : Epaisseur du linteau.
h : Hauteur totale du linteau.
S : Espacement des armatures transversales.
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Armatures longitudinales Ar et A’:

(A1, A') = 0,0015b h (0,15%)

Avec A lit inférieur et A’y lit supérieur)
Armatures transversales At

Si 1, <0,025f.,5= A= 0,0015b S

Sip, > 0,025f.,4 A= 0,0025b S

St< h/4 (espacement des cadres)

Armatures de Peau (ou en section courante) Ac :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac(2 nappes) doivent étre au total
d’un
minimum égale a 0,2%

C’est a dire :Ac= 0,002bh (en deux nappes)
Armatures diagonales Ab:
Si 1y, <0,06f.,5Ap =0
Si 1, >0,06f,5=»Ap= 0,0015bh
1V.3.8.4 Résultats du calcul des linteaux :
a) Linteau RDC sens X-X:
S12=2,97MPa< T, =0,2 f.,s=5MPa
T, = 2,97MPa >0,06f,,5=1,5MPa on est dans le 2°™ cas.
Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage suivant les minimums réglementaires.
Pour L=2,65m h=1m b= 0,20m
Armatures longitudinales :
Al = A'>0,0015(20)(100)=3cm?
Soit Aj= A’=2T14 =3,08cm?
Armatures transversales :
0,025fc28 = 0,625 MPa<t,, donc Ac> 0,0025 (20) (25)=1,25cm2 avec S{"™*=25¢m
On prend 8T8=4,02cm?
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Armatures courantes :
Ac> 0,002 (20)(100)= 4cm?
On prend Ac =4T12 = 4,52 cm? (repartie en deux nappes)

Armatures diagonales :

_h-2d_100-2(2) _

tga 0,362 «=19,9°
1 265

Ap=—2729290 _ 17 45 cm? on prend 2X6T14= 18,47 cm?

" 2(500)sin19,9
Longueur d’ancrage : Ls>S¢< h/4 +50p=—+ 50(1,4)= 95 cm

b) Linteau (2¢™ au 8™) sens X-X :

S12=1,85MPa <1y, =0,2f.,5=5MPa
, = 1,85MPa >0,06f,,5=1,5MPa on est dans le 2°™cas.
Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage suivant les minimums réglementaires suivants:
L=2,65m h=0,77m b= 0,20m
Armatures longitudinales :
Al = A= 0,0015 (20) (77)=2,31cm?
Soit A= A’1 =2T14 =3,08cm?
Armatures transversales :
0,025fc28 = 0,625 MPa<r;, donc Ac=> 0,0025 (20) (19,25)= 0,96cm? avec S™*=19,25¢m
On prend 8T8= 4,02cm?
Armatures courantes :
Ac> 0,002 (20)(77)= 3,08cm?
On prend Ac = 4T12 = 4,52 cm? (repartie en deux nappes)
Armatures diagonales :

h-2d_ 77-2(2)

tgo=— 265

=0,2750 = 15,38°

Ap=ZEEO U7 - 10 74 cm2 on prend 2X4T14= 12,32 cm?

2(500)sin15,38
Longueur d’ancrage : La>h/4 + 50¢=§ +50(1,4)=89,25=90 cm
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c) Linteau (2™ au 8¢™) sens Y-Y :
S12= 2,5MPaty, =0,2f,,5=5MPa
7, = 2,5MPa >0,06f.,5=1,5MPa on est dans le 2°™cas.
Dans ce cas il y a lieu de disposer le ferraillage suivant les minimums réglementaires suivants:
L=3,05m h=0,77m b= 0,20m
Armatures longitudinales :
Al = A'>0,0015 (20) (77)=2,31cm?
Soit A= A’ =2T14 =3,08cm?
Armatures transversales :
0,025fc28 = 0,625 MPa<t, donc A= 0,0025 (20) (19,25)= 0,96cm? avec S{"*=19,25cm
On prend 8T8=4,02cm?
Armatures courantes :
Ac> 0,002 (20)(77)= 3,08cm?
On prend Ac = 4T12 = 4,52 cm? (repartie en deux nappes).

Armatures diagonales :

_h-2d_ 77-2(2) _
tga= 1 305

0,239a = 13,44°

_2,5(20)(77)
2(500)sin13,44

Longueur d’ancrage : La>h/4 + 50¢=§ +50(1,4)=89,25=90 cm

= 16,56 cm? on prend 2X6T14= 18,47 cm?
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2T|1 4

6T14

7

L >—T12

20

A |

=1
Y T

0 g

Figure 1V.22 : Ferraillage des linteaux.
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Chapitre V : Etude de la fondation.

Introduction :

La fondation est la partie de la structure en contact avec le sol, elle permet de
transmettre les efforts issus de la structure au sol d’assise.

La transmission peut étre directe (fondations superficielles) ou indirecte (fondation sur pieux).
V.1 Choix des fondations :

Pour opter pour un radier général la condition suivante doit étre vérifiée :
e > 5006
Spat
N

N —
Gmax_?ﬁ‘:c = Gsolesnéc = Osol

Ng = 84694,295 kN
Pour{ Nq = 14393,59kN

g1 = 200 kPa

Le poids propre des fondations est pris en majorant de 10% la charge permanente leur
revenant.

1,1(84694,29)+(14393,59)
Snéc =
250

Spat= 666,61 m?

=430.22 m2.

537,78
666,61

=0,65> 0,50

On optera pour un radier.
V.3 Dimensionnement du radier :

V.3.1 Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

h>
20

Lmax=6,25m ===>h>31,25 cm on prend h=35 cm
V.3.2 Dimensionnement des nervures :

V.3.2.1 Condition de coffrage :

Lmax

>
Brn= =5

= bn=62,5cm on opte pour bn=65 cm
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V.3.2.2 La hauteur de la nervure :

V.3.2.2.1 Condition de la fleche :

Lmax Lmax

< hn<
15 — N=T1o

V.3.2.2.2 Condition de raideur :

pour Lmax= 6,25m=>.41,6< hn< 62,5hn=40cm

Lmax< Lexg

, . 4 |4xXEXI
Avec Le: Longueur élastique, Le =
kXbe

Ou : E : Module d’élasticité du béton.

. . . bNXh3N
| : Inertie de la section du radier. 1= 0

LgxL
By : Largueur de la surface de contact de la nervure. By==~=2

K = 5MPa/ml pour un trés mauvais sol.
K : coefficient de réaction du sol K = 40 MPa/ml pour un sol moyen.
K = 120 MPa/ml pour un trés bon sol.

Pour un sol moyen on prend K= 40MPa/ml

4 [4XExI . 3 [48xkxbgfXLinay _ 3| 48x40x4,1x5,6%
hy > devient hy > . = =1,82m
N= [ kxbgs N= ExbyX 20000x0,65X 3,144

On prend hny=1,85m
V.3.3 Le choix final :

-Epaisseur de la dalle du radier h=35 cm

hy = 185cm

-Dimensions de la nervure :{
by = 65cm

V.3.4 Caractéristiques géométrique du radier :

Tableau V.1 : Caractéristiques géométriques du radier.

Position centre de gravité (m) Moment d’inertie (m?)
X Yo Ixx |yy
10,7 15,58 53 902,22 25 440,06
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V.3.5 Vérifications nécessaires :
V.3.5.1 Vérification de la stabilité du radier :

Il est trés important d’assurer la stabilité au renversement de cet ouvrage qui est d0 aux
efforts horizontaux.

Le rapport Z—z doit étre supérieur au coefficient de securité 1,5.
Avec

Ms : moment stabilisant sous 1’effet du poids propre.

Mg : moment de renversement du aux forces sismiques.
-Moment de renversement Mr :

Mg =), M, +Voh

Avec:

Mo : moment a la base de la structure du au séisme.

Vo : I’effort tranchant a la base de la structure.

h : ancrage de I’ouvrage.

-Moment stabilisant Ms :

La seule action qui stabilise la structure contre le renversement est celle due & son
poids propre.

MS=N x XGouMS=N x YG (selon le sens)
N=NG + NQ

Avec:
NG=NG1+NG2
NG1 : Poids propre de la structure.

NG2 : Poids propre du radier, des nervures et le poids des terres (tout venant).
NQ : Poids de la surcharge d'exploitation de la structure.

NG1=84694,3 kN

NG2=26859,44kN

NQ= 14393,6 kN

N =125947,345kN
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Sens X-X

Mo=136669,71 KN.m V,=5833,65 kN h=8m
Mgr=183338,9 kN.m

Ms=1347636,52kN.m

M g,
—3=7,35>1,5 vérifiée.
Mg

SensY-Y

Mo=1962259.63kN.m Vo=6902,1 kN h=8m
Mgr=170100,18 kN.m

Ms=1634665.13

Ms-1153>15 vérifiée
Mg

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5;
donc notre structure est stable dans les deux sens.

V.3.5.3 Calcul et vérification des contraintes :

Gso = 250 kPa
Les contraintes du sol sont données par :

-Sollicitation du premier genre :

5 . __Nger _125947,345
ATELS: Oser™5 .~ coeel
rad )

=188,93 kPa < 250 kPa

-Sollicitation du second genre :

On doit verifier les contraintes sous le radier (o1 ; 62)

N |, M,
Opjp= — + L
1/2 Sraa =~ 1

\Y

V : fibre la plus ¢éloignée de I’axe neutre.

On vérifier que :

ol: Ne doit pas dépasser 1,5asol

02: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier.

a(%):m:“zReste toujours inférieur & 1,33 osol

ELU :
Ny= 172 187,95kN
Mr est le moment de renversement.

6501 = 250 kPa
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Tableau V.2 : Contraintes sous le radier a ’ELU.

ol kPa 02 kPa O-(E) kPa
4
Sens X-X 311,29 205,31 284,79
Sens Y-Y 329,84 186,76 294,07
Verification clmax < 1,5csol 62min > 0 o (L 4)<1.33cso0l

ELS:
Nser =125947,345kN
Mr est le moment de renversement
Gsol = 250 kPa

Tableau V.3 : Contraintes sous le radier a ’ELS.

ol kPa o2 kPa o(%) kPa
4
Sens X-X 238,10 139,78 213,52
Sens Y-Y 260,37 117,29 224.6
Vérification olmax < 1,56s0l o2min > 0 o (L 4)<1.33cs0l

V.3.5.4 Détermination des sollicitations les plus défavorables :
ELU :ou= 294,07 kPa
ELS : oser =224,6 kPa

V.3.6 Ferraillage du radier :

V.3.6.1 Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier se calcule comme un plancher renversé, donc le ferraillage de la dalle du
radier se fait de la méme maniére que celui du plancher.

La fissuration est considérée préjudiciable.
V.3.6.1.1 Détermination des efforts :

Si0.4 <i—;< 1.00 =La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la dalle,

pour une largeur unitaire, sont definis comme suit :
Mx=pux. ql%... ... ... ...Sens de la petite portée.
My=puy. Mx... ... ... ...Sens de la grande portée.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou on
déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

On applique le calcul pour le panneau le plus sollicité ayant des dimensions plus
grandes que les autres panneaux.
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-Panneau intermédiaire :
-Moments en travées :

Mtx=0.75 x Mx
Mty=0.75 x My

-Moments sur appuis :

Max= 0.50 x Mx
May=0.50 x Mx

-Valeur de la pression sous radier :

ELU : qu=ou=294,07 kPa

ELS : Qser= 0ser = 224,6 kPa

-Calcul des moments en traveée et sur appuis :

Lx=3,45m ; Ly=5,6m

_Lx_345_ _ U = 0,0794

p—g—s'—6—o,616—0,629{‘uy — 0,3205
iy (Me=27791kNm (M, = 212,26 kN.m
{My = 89,07 kN.m®¢ {My = 68,02 kN.m

-Moments en travées a ’ELU:

Mtx=0.75 x Mx =208 ,43 kN.m
Mty=0.75 x My =66,80kN.m

-Moments en appuis a PELU:
Max= May= 0,50 x Mx=138 ,95kN.m
V.3.6.1.2 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis. On applique
I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

-Données :

fe28=25 MPa ; fiog=2,1 MPa ;onc= 14,17MPa ; fe=500MPa ; 6s=435MPa
b=100cm; h=35cm; d=0,9h=31,5cm

Les résultats du calcul sont réunis dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : Ferraillage des panneaux du radier.

Sens Mu (KN.m) | A% (cm?) | Choix As&% (cm?) | Esp (cm)
Travée X-X 208 ,43 17,61 9T16 18,1 9
Y-Y 66,80 5,27 9T12 10,18 10
Appui / 138 ,95 11,33 9T14 13,85 10
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V.3.6.1.3Verification des espacements :
Suivant X-X : Esp < min (4h, 40)=40 cm
Suivant Y-Y : Esp < min (3h, 33) =33 cm

V.3.6.1.4Verification de la condition de non fragilité :

Asmi”:o,zsb.df;ﬁ =3.38cm?

e

V.3.6.1.5Vérification des contraintes a ’ELS :

Tableau V.5 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Sens Mser As Opc Ohc O Os Obs
(KN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée | X-X 159,19 18,1 11,2 15 68,3 250 verifie
Y-Y 51,02 10,18 4,18 15 214 250 veérifie
Appui / 106,13 | 13,85 7,67 15 48,1 250 veérifie
Remarque :

La séparation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diamétre T12
généralement, appelées chaises donc on prévoit 4 chaises de T12/mz2,

V.3.6.1.6 Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que <7 = Min (0,1fc2s ;4MPa) =2,5 MPa

Tumax _ _
= < Tu

u d —_

=0.047 fc 28 = 1.175

Tuyg = 2EXXLY _ 45g 51
2Lx+Ly
P L
Tuy = ———=338.8

Tumax = Max (Tux; Tuy) = 454,51

- _454.51
U 315

= 1,44

L’effort tranchant ne Vérifie pas donc on augmente la hauteur de la dalle.

h=45cm =» d=40.5cm

454.51 el
Tu= =1,12 Veérifiée
405
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9T12 esp 10
9T16 esp 9 \ [ chaise T12
- N
|- L ] - \ - -
9T12 esp 10
9T16 esp 9

Figure V.1 : Ferraillage de la dalle du radier sur travée sens X-X (cm).

9T12 esp 10
9T16 esp 9

45

w w w w LJ w \ w w
100 \
\— 9T12 esp 10

Figure V.2 : Ferraillage de la dalle du radier sur travée sens Y-Y (cm).

V.3.6.2 Ferraillage des nervures :
V.3.6.2.1 Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts on utilise la méthode forfaitaire
Ona: |\/|o=p?Lz
En travée : Mt= 0.85xM0

Sur appui :a= 0.5xM0
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V.3.6.2.2 Calcul des armatures :
b=65cm h=185cm d=166,5cm
Sens X-X : L=3,45m ; q=294,07 KN/ml

Tableau V.6 : Ferraillage des nervures sens (X-X).

Mu (KN.m) As® (cm?) ASmin Choix AP (cm?)
Travée 371,89 5,18 12,03 6T16 12,06
Appui 218,76 3,04 12,03 6T16 12,06

Sens-Y-Y : L=5,6 m; g= 294,07 kN/ml

Tableau V.7 : Ferraillage des nervures sens (Y-Y).

Mu (KN.m) | A (cm?) ASmin Choix AP (cm?)
Travée 979,84 13.81 12,03 6T16+2T12 14,32
Appui 576.37 8,06 12,03 6T16 12,06
V.3.6.2.3 Vérifications des contraintes a ’ELS :
Tableau V.8 : Vérification des contraintes a ’ELS.
Sens Mser As Ope Ope | O [N Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)
Travée X-X 283,35 12,06 2 15 149,4 250 Vérifie
Y-Y 746,56 14,32 4,89 333,1 Non
vérifie
Appui X-X 166,67 12,06 1,17 15 87,9 250 Vérifie
Y-Y 439,15 12,06 3,06 231,6 vérifie
Tableau V.9 : Vérification des contraintes a ’ELS
Sens Mser Choix As Obe [ o o, Obs
(KN.m) (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée X-X 283,35 6T16 12,06 2 15 1494 250 vérifie
Y-Y 746,56 | 4T20+4T16 | 20,61 42 2341 vérifie
Appui X-X 166,67 6T16 12,06 1,17 15 87,9 250 vérifie
Y-Y 439,15 6T16 12,06 3,06 231,6 vérifie

V.3.6.2.4 Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que <7 = Min(0,1fc2s ;4MPa) =2,5 MPa

Tu

_Tu
b.d
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Pul _294.07x5,6

Avec : Tu=
2

823,39x

T —_—
U 650x1665

103

=823,39kN

=0,76MPa<2,5 MPa

V.3.6.2.5 Armatures transversales :

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

\bxSt

At o T~ 0,3xf.,gxk
{ Stxb — 0,8xf,
Atxfe

Tu
> Max (7 ;0,4 Mpa)

r At = 0,003xStxb
h
St < Min(z ; 1201)

h
L St < E
Tableau V.10 : Choix des armatures transversales.
Tu 7, (MPa) T St (cm) At (cm?) Choix
(kN) (MPa) |zZN [z.C
65x185 823,39 823,39 0,76 20 20 4,68 6T10

V.3.6.2.6 Armatures de peau :

Les armatures denommeées « armatures de peau » sont réparties sur les parements des
poutres de grande hauteur, leur section est au moins 3 cm2 /ml par métre de longueur de paroi

mesuré perpendiculairement a leur direction.

H=185cm?

Ap=3x185=5,55cm? 6T12 =6,79cm.
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4T16 4116
2T16
sre 710 —| | ) cadre T10 —d | |
o ] N WD
N \ ™~
. ad
g \ ™ g 6T12
6T12 -—
b ./ L _/
% q
2716
4116 4T16
65 65
Figure V.3 :Ferraillage des Figure V.4 :Ferraillage des
nervures sens X-X anoui (cm) nervures sens X-X travée (cm)
AT20
[ [ 4T20
4T16
cadre T10 _YQ [ \ . 4
N cadre T10 —._|
-\\\ \ _Y\\\.““"ﬂ-. ‘\
Ly \\ N
n \ ™ ™
© 8T12 o \" ™
= 9_3 aT12
% ’ T
/ . Y,
16 . ‘
l 2716
[ 1 4T16
65 1 4716
65

Figure V.5 :Ferraillage des

_ Figure V.6 :Ferraillage des
nervures sens Y-Y appui (cm)

nervures sens Y-Y travée (cm)
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V.3.6.3 ferraillage du débord

Le calcul du débord est analogue a celui d’une poutre en console d’un métre de largeur, on
considére que la fissuration est préjudiciable.

e Calcul de ferraillage
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.
b=100cm ; h=45cm ; L=50cm ; d=40,5cm ; fc28=25MPa ;cn.= 14,17MPa

Tableau V.11 : calcul du ferraillage du débord.

My (KN.m) Wy A Z (cm) As (cm?)

36,76 0,0158 0,02 40,18 2,10

Etant donne la section d’armature largement inférieure a celle du panneau du radier, le
ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier.

V.3.6.3 Voile périphérique
Introduction :

Les ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts (par exemple
les vides sanitaires) doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau des
fondations (semelles, radier...) et le niveau de base.

Dans le cas de notre structure, les voiles périphériques sont disposés sur toute la
hauteur et la périphérie du sous-sol.

V.3.6.3.1 Dimensions et exigences :
Voiles périphériques doivent vérifier les conditions suivantes :

e Epaisseur e > 15 cm. On prendra e = 20 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens (horizontal et
vertical).

e Les ouvertures dans les voiles ne doivent pas réduire leur rigidité de maniere
importante.

V.3.6.3.2 Evaluation des charges :

Les voiles travaillent comme des dalles verticales reposantes sur les poutres,
fondations et poteaux du sous-sol soumis a des charges horizontales générees par la poussee
des terres.

Lx = 3.24
Ly =5.6

}-)(x = i—; = 0.58 > 0.4=>les panneaux travaillent dans deux sens.
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La pression horizontale a la base du voile : Py, = K .y. Lx

Lx?

La résultante de pression horizontale :P; = K V5

Avec : K=0.5

y = 18kN/m3
P; = 47.23 Kn/ml
P;, = 63.77 Kn/ml

V.3.6.3.3 Calcul des efforts internes

ATPELU:
Mx = px xPgyx Lx?
Mx = 0.0851 x63.77x3.24% = 56.96kN.m
My = py Mx
My = 0.2703x56.96 = 15.39kN.m
ATELS:
Mx = pxxPgxLx?
Mx = 0.0897 x47.23x3.24% = 44.47kN.m
My = pyMx
My = 0.4462x44.47 = 19.84kN.m
Tableau V.12 : Moments maximaux du voile périphérique.
ELU ELS
M, (KN.m) Ma (kN.m) M (KN.m) Ma (KN.m)
Sens x-x 42.72 28.48 33.35 22.23
Sens y-y 11.54 28.48 9.92 22.23

V.3.6.3.4 Calcul du ferraillage des voiles périphériques :

b=100cm;h=20cm ;d=18 cm ; Fe =500 MPa ; fc28 = 25 MPa ; ft28= 2,1MPa ;

Tableau V.13: Calcul du ferraillage des voiles périphériques

sens Mu A’s Ascal Asmin Choix Asadp

(kN.M) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée X-X 42.72 0 5,75 1.93 6T16 12,06
y-y 11.54 0 1.49 16 6T14 9,24

Appuis X-X 28.48 0 3.76 1.93 6T16 12,06
y-y 28.48 0 3.76 1.6 6T14 9,24
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V.3.6.4 Veérifications :
V.3.6.4.1 Condition de non-fragilité :
Lx =3,24m; Ly= 5.6 m; p0 = 0,0008; p= 0,49; b =100cm; h=20cm.
AT = 0.,0008 (3 - L—x) bh _ 1.93cm?
x - . Ly 2 - .
AP™ = p0.h.b = 1.6cm?

> En travée

Ax = 12.06cm? > AT = 1.93 cm?
Ay = 4.02cm? > AT = 1.6cm?

» Enappuis
Ax = 8.04cm? > AT = 1.93 cm?
Ay = 8.04cm? > AT = 1.6cm?

V.3.6.4.2 Vérification de I'effort tranchant :
Il faut vérifier que :

_ Tnax
= T
B PulLx Ly B 63,77x 3,24 x 5,6

* T 2Lx+Ly  2x324+56

<71, =0.05fc28 = 1.25MPa

= 95,78kN

Pulx 63,77x 324
Li=——= 3

Trax(Tx; Ty) = 95.78kN

= 68,87kN

__ Tmax __ 95.78x103
Ty = =

bd 1000 x 180

= 0.53 <7, = 1.25MPa L’effort est Vvérifié.

V.3.6.4.3 Vérification des contraintes :

Tableau V.14 : Vérifications des contraintes a ’ELS.

sens Mser As Ope Opc o G, | Vérification
(kKN.m) | (cm?) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travee X-X 33.35 12.06 6.51 15 174.5 250 Vérifiée
y-y 14.60 4.02 4.29 15 218.3 250 Vérifiée
Appuis X-X 22.23 8.04 5.01 15 171 250 Veérifiée
y-y 22.23 8.04 5.01 15 171 250 Veérifiée
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6T16 Esp 15 _\6T14 Esp 15—
[J \ [ ] [ ] ‘ [ ] [

.\ 100 \
6716 Esp\-]r 6T14 Esp 15

Figure V.7 : Ferraillage du voile périphérique sens X-X par ml (cm)

6T16 Esp 15 6T14 Esp 15 —

[ AP W

/ \
NN .

\; 6T16 E&T 6714 Esp 15

Figure V.8 : Ferraillage du voile périphérique sens Y-Y par ml (cm)
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Conclusion générale

La réalisation de ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre en évidence nos
connaissances théorique acquises durant nos 5 années d’étude, ainsi que d’acquérir de nouvelles
connaissances et de nouveau réflexes vis-a-vis du calcul d’une structure en Béton armé parmi ces

réflexes on cite ce qui suit :

-Le pré dimensionnement représente un point de départ pour 1’étude de la structure, par contre

les dimensions données dans ce chapitre seront affectées par 1’analyse sismique.

-La stabilité de la structure ainsi que sa résistance dépendent d’une analyse sismique rigoureuse

et d’une bonne disposition des voiles de contreventement.

-L’utilisation des logiciels de calcul numérique facilite 1’obtention des résultats et réduit le temps
de I’étude, par contre la bonne interprétation et 1’exploitation de ces résultats repose sur 1’habilité

et ’intelligence de I’ingénieur.
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Introduction :
Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de
I’ossature.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement a la résistance de
1’ossature.

Dans ce chapitre nous considérons L’évaluation des différentes sections des ¢léments
secondaires que comporte de notre structure Nous citons entre autres 1’acrotere, les planchers,
qui sont considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement CBA 93 en respectant le réglement
parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

1.1. Acrotére

Introduction :

L’acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’acrotere est un systéme isostatique assimilable a une console encastrée au plancher terrasse, la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

D’apres sa disposition, I’acrotere est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

- Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
- Une force horizontale due a une main courante Q=1 kN/ml.

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

- Largeur b=100cm.
- Hauteur h=75cm.
- Epaisseur e =10 cm.
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10 cm 10 cm
e
2 cmip e &
8 ch
H‘I—

75 cm

Figure 1.1 : Acrotere

I.1.1 Evaluation des charges

Charges permanentes :
Le poids propre de I’acrotére pour 1 ml est de G1 = pb x S

- pb: Le poids volumique du béton tel que b pb = 25 kN/m3
- S: Lasurface transversale totale.

$= (0.1 x 0.75) + (0.08 X 0.1) + (0.1 x =2) = 0.084m?

Figure 1.2 : Charges et surcharges agissent sur I’acrotére.
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D’ou le poids propre de I’acroteére :

G1=25x0,084 =2,1 KN/m

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

G2 =[0,015 x (0,75+0,1+0 ,1+0,1+0,1+0,08+0,65)] x 18 = 0,51kN/m
Le poids total de I’acrotere :

G=G6G1+G2=2,61KkN/m

Charge d’exploitation :

L’action des forces horizontales Qh : (Fp)

L’action des forces horizontales est donnée par : Fp= 4*A*Cp*Wp

- A Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1), A=0.25(zone III groupe d’usage 2)
- Cp : Facteur de force horizontale donnée par le tableau

(6-1) RPA (99) (elément console) [Cp=0,8].
- Wp : Poids de I’acrotére = 2,61 kN.

Fp=4x0,25x0,81 x 2,61 = 1.268kN

Qu =Max (1,5Q ; Fp){Fp = 1.268KkN 5 15 =1.5kN

1.5q = 1.5kN

G = 2.61kN
Q = 1.5kN

Donc pour une bonde de 1m de largeur : {
1.1.2 Calcul des efforts :

- ELU:

Nu = 1,35*G = 3,52kN.

Mu = 1,5*Qu.h =1.687 kN.m.
Tu=1,5*Qu =2.25 kN.

- ELS:

Nser = G = 2,61 kN.

Mser = Qu.h =1.125 KN.m.

Tser = Qu = 1.5kN
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1.1.3 Ferraillage de la section de I’acrotére :

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

h=10cm; b=100cm, d=7,5cm ,fc28 =25 MPa, Mu = 1.687 kN.m, Nu = 3.52kN ,
fBC =14,17 MPa, c=c¢’=2,5cm; Fe=400 MPa

Calcul de ’excentricité :

Mu _ 1.687

e0 = MU 1887 _ 4 479Cm
Nu 3.52

pp=_— N0 35210  _539410-3<081 > e0<eNc D SP.C
b *fbc*h 1000%* 14.17 * 100

_ _1+/9-12¥1 _ _
eNc=Exh =2 E= prevW i 0.166 =» eNc = 16.6cm

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

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

Calcul du moment fictif « Ms» :

Mf= Mu + Nu (d - 23) = 1.77 kN.m

Mf

H= e = 0.022

1< pur =P A’s =0 les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

a=125(1-./1-2p)=0.027

Z=d(1-0.40)=7.41cm

As= 2 - 68.67mm?

M
Z os -
Donc:

- Aa=A’s=0
- A = Ast- NU - 0.61cm?
oS
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1.1.4 Vérification de la section d’acier selon « BAEL 91 » :

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

- AP > Max {2 ,0.23bd -}
Avec :
ftoe=2,1MPa ; fe=400 MPa ; b=100 cm ; d=7,5 cm
- Asn > Max {1cm?,0.906cm?} = 1cm?
On opte finalement pour 5T6 = 1.41cm? et un espacement e = 20cm

Armatures de Répartitions :
Ae>22 D Ar>0.25
La section choisie est Ar = 4T6 = 1,13 cm? avec un espacement St = 20cm.

Contraintes :

La fissuration est préjudiciable

0= Mser _ 1.125 _ 429

€ " Nser  2.65 =cm
h ’—10 25=25

> ¢ = > 5=2.

el > 22 — ¢’ =» — Section Partiellement Comprimée (SPC). On doit vérifier le béton et I’acier.
C : Ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

h
C=e— -
2

=422 -5 = 37.26cm

D’aprés le « BAEL 91 modifié 99 », on doit résoudre 1’équation suivant :
Y3+PYc+q=0. ........ (*)

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

Avec : n=15
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- P=-3c2+ 25 (CHcl) +

3) = —4113.83

3 4 90+A1
- q= 2c

3)% = 101399.80

90xA2 90 1.41

(C+d) = —3x37.26% + (37.26 +

90*A2 90*1 41

(C+cl)?+ (C+d)?=2x37.26%— (37.26 +

D’ou I’équation (*) devient :
La solution de 1’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A= q* +4(2) = -8.16x 10

o =Cos™? (— (—) )— 0.077

Yc= —2\/7 xcos[ g] =38.51 cm

Y1=Yc-c=3851-37.26=1.25cm
Vérification des contraintes :
Contraintes du béton :

Gpe = 0.6 fc28 = 15MPa

Nserxyl 2.65%¥10"3x12.5
Ope = o Y = 0.805MPa

22X 415 x A1(y1-c1)-15 x A2 (d-y1) %+15x1.41*102(12.5—30)

. = 0.805MPa < G5c = 15MPa

Contraintes des aciers

= Min(§ fe ; Max (O.Sfe ; 110,/ nftj ) = 201.63 MPa

6g; = 0.150,.x 2o = 15 x 0.805 x 2222 =-16.90 MPa
V1 12.5

Gy = 0.150p, X d;yl =15 x 0.805 x 2—2° = §0.37 MPa
1

oy = —16,90 MPa < o, = 201,63 MPA ....... Vérifiée

65, = 60,37 MPa < o, = 201,63 MPA .......... Vérifiée
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Vérification de I’effort tranchant :

Ty

Ty = bd <T, = Min (O.lfc28 , 4MPa) = 2.5MPa
T, = 2.25x 103 - 003

75 x 1000
T, = 0.03MPa < T, =25MPa ......... vérifiée

I.1.5 Schéma de ferraillage

T6 esp 20cm

Figure 1.3 : Ferraillage de I’acrotére
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I.2.Plancher dalle pleine :

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

Dans notre structure, les différentes dalles pleines reposent sur 04 appuis. Pour le calcul ont
choisi la dalle la plus sollicitée.

1.2.1. Plancher dalle plein rectangulaire :

1.2.1.1. Evaluation des charges :
G = 6.39 KN/m
Q =4 kN/m

- ELU:q, = 135G +1.5Q = 14.62kN/m
- ELS: qger = G+Q = 10.39Kn/m

Lx 4.25

== = 0.78>0.4 ==> Ladalle pleine travaille dans les deux sens.

1.2.1.2. Calcul des moments :

- Dans le sens de la petite porté : Mx = px * qu * Lx?
- Dans le sens de la grande portée : My = py * Mx

: . L
Les coefficients pix et py sont fonction de o= 5 et vy

. . 0 al'ELU
: fficien isson
vy : Coefficient de poisso { 02  AUELS
Lx et py sont donnés par 1’abaque de calcul des dalles rectangulaire.

=078 > {ux = 0.0584 Mx = px * qu * Lx? = 15.42kNm
' uy = 0.5608 My = py * Mx = 8.648kNm
Moments en traveées :

- Mtx = 0.75 * Mx = 11.565kNm
- Mty =0.75 * My = 6.486kNm
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Moments sur appuis :

- Mintx = 0.5 * Mx = 7.71kNm
- Minty = 0.5 * Mx = 7.71kNm

1.2.1.3. Ferraillage de la dalle :

b=100cm ; h=15cm ; d=12,5cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; fbc=14,17MPa ; 6s=347,83MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 1.1: Ferraillage de la dalle pleine.

Sens Mu TR o Z | As(cal) | As(min) Choix
Kn.m < uR | Cm? cm Cm2 Cm?
Travée | x-x | 11.565 | 0.05 | oui 0.064 | 9.3 3.57 1.5 4T10 =
3.14cm?
y-y | 6.486 | 0.02 | oui 0.025 | 11.25| 1.65 1.5 4T8 =
2.01cm?
appuis | X-X 7.71 | 0.03 | oui 0.038 | 10.6 | 2.09 1.5 4T8 =
2.01cm?
y-y 771 | 0.03 | oui 0.038 | 10.6 | 2.09 1.5 4T8 =
2.01cm?
1.2.1.4. Vérifications :
1.2.1.4.a. Condition de non fragilite :
AS> ASpyin = 0.23 ¥b + d + 2 = 1.50
- Entravée : As > Asin ... vérifée
- Enappuis : As > Aspin ... vérifée
1.2.1.4.b. Espacement:
Travée :
- X-X:esp= 2 = 25cm <Min(3h,33cm)=33cm ... Vérifier
- y-y:esp=-=25cm <Min(4h, 45cm)=45cm ... Vérifier
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Appuis :

- X-X:esp=-=25cm <Min(3h,33cm)=33cm  ...... Vérifier

- y-y:esp=-=25cm <Min(4h,45cm)=45cm ... Vérifier

N|T N |T

1.2.1.4.c. Effort tranchant :

Max
T, = 2 <7, =005 fc28 = 1. 25MPa
T, = Qu*Lyx*Ly _ 14.62¢4.25+ 5.4 _ 24.85kN

2Ly+Ly 2%4.25+5.4

T, = 222 =20, 71kN
3
TMaX = Max (T ; Ty) = 24.85kN

T = TNAX _ 24.85+10°
U™ d«b ~ 1000%125

=0.1988 < T, =1.25MPa.......... Vérifiée

1.2.1.4.d. Vérification des contraintes :
Evaluation des sollicitations a PELS :

ux = 0.0650 Mx = px * gser * Lx? = 12.19kNm

Moments en travées

- Mu=0,75Mx =9, 14kNm
- My=0,75My = 6.25 KNm

Moments sur appuis
- Mintx = Minty = 0,5Mx = 6.095kNm.
D’apres le " BAEL91 modifié 99" on doit vérifier que :

Mser

I
Mser

Opc= —— ¥ < Ope = 0.6fc28 = 15Mpa

O =n (d—y) < o5 =201.60Mpa

«y » étant la solution de 1’équation suivante :

b*y? + 30(As + A’s)*y — 30(d * As + d’*A’s) = 0
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Moment d’inertie : I = g* y2+15%Asx (d—y)?2 + 15 % A's * (y — ¢)?
Les résultats sont résumés dans le tableau :

Tableau 1.2: vérification des contraintes a ELS

Sens Mser As Y I Obc Ohe
(kN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) [ (Mpa) | < Op
Travée X-X 9.14 3.57 3.14 5723.46 5.01 vérifier
y-y 6.25 1.65 2.22 2980.20 4.65 vérifier
appuis X-X 6.095 2.09 2.46 3656.31 4.10 vérifier
1.2.1.4.e. Vérification de la fleche :
h > 1 1 \
o1 L Y ey
Lx — 27 ° 35| 0.035 > 0.027a0.037...........vérifiée
b, M & 210035 > 22— 0.037...........non vérifiée
Lx 20 Mgy | 20%12.19
A _ 2 ) 2.85% 1073 > 5% 1073 ........... vérifiée
bd = fe

Une condition n’est pas Vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Fleche totale : Af; =f, —f; < f

2
( - Mser L
fl 10 Eilg
2
Avec — MserL
I 10 Ev va
- L
\f=05+—
1000

Moment d’inertie de la section homogeéne I :

0 s 1) 1502 )

Ifi =11 1+I7\0i u . . .
Iy Moment d’inertie fictive.
Iy = 1. 14+Ay 1
__ 00sft28
aTs
A, = 0.02ft28

- 8(2+3%0)
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Les résultats de Calcul de la fleche de défirent cas sont récapitulés dans le tableau qui

A
8 = ﬁ
—1_ 1.75ft28
H= 480s+ft28
oS = Mser
k T Asxd
Ei= 32164,20 MPa et Ev=10818.86 MPa
Tableau 1.3 : Récapitulatif du calcul de la fléche.
Sens | Mser As () os A | 4, u I, Ig; If,
(kN.m) | (cm?) (MPa) (em*) (cm*) (cm*)
travée | X-x 9.14 5.66 | 0.004 | 129.18 | 5.25 | 2.1 | 0.11 | 30247.5 | 21091.75 | 27028.63
Y-y 6.25 3.74 | 0.003 | 133.68 7 2.8 | 0.0078 | 29527.5 | 30784.34 | 31779.94
Dans le sens X-X :
fi _ Mserl‘ L? _ 9.14%10°%42502 = 0.24cm
10 Ei Ifi 10%32164.2x21091.75%10 A _ o O 56 _ 0 24 _ 0 32
Mser L2 9.14+106+42502 fr=f—fi=0 £F =U.sa0m
fv= = - = 0.56cm
10 Ev If,, 10%x10818.86%27028.63+10
f =0.5+—— = 0.5+ —> = 0.925cm
1000 1000
2 Afy = 0.32cm < f =0.925cm ... ........ vérifiée
Dans le sens Y-Y :
fi _ Mse7'”L2 _ 6.25%100%42502 _ = 011cm
10 Ei Ifi 10%32164.2x30784.34%10 A _ o 0 32 _ 0 11 _ 0 21
Mser L2 6.25+106%42502 fr=f-fi=0. AL =U.alom
fv= = - = 0.32cm
10 Ev va 10%10818.86%31779.94%10
f =0.5+—— = 0.5+ —> =0.925cm
1000 1000
2 Afy = 021lem < f =0.925cm .. ........ vérifiée

suit
Tableau 1.4: Récapitulatif de la vérification des fleches.
sens ficm) | fv(cm) | Afr(cm) | f(cm) | Observation
Travée X-X 0.24 0.56 0.32 0.92 vérifiée
y-y 0.11 0.32 0.21 0.92 vérifiée
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1.3: Plancher a corps creux :
Les planchers a corps creux sont composés de deux éléments fondamentaux :

- L’¢lément résistant (porteur) : poutrelle en T renversé comportant des aciers de
liaison avec la dalle de -répartition.

- L’¢lément de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est
coulée une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui garantit une
meilleure répartition des charges

|
L Dalle de compression

|
o e
|

@]
!

|
Poutrelle ; \NA || /7

L T

Corps creux

4@_\o) 0 l

Figure 1.4 : Plancher & corps creux

1.3.1 Pré dimensionnement des poutrelles :
b

\ 4

by bo by
(—)(—I—)(—)

hl =16cm
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D’aprés [BAEL91/A.4.1,3],0na:

Ln—bg
2

L
< —
bl_lO

6hy < b < 8h,

by <

Avec:
L, : la distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3]
L: la portée entre nus d’appuis (L=4.25m)

bo : I’épaisseur de la nervure (b0= 12cm)

Donc :
- blsﬂ: M: 24
2 2
by <—=""=425 > b, = min(24,30,42.5) = 24cm

6hy <b <8hy D 30<b <40

La largeur de la dalle de compression est donc : b=2b1 + b0 = 60 cm

1.3.2. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression doit comporter un quadrillage de barres dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
- 20 cm (5 / m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;
que I’on note : Ay
- 33 cm (3/ m) pour les armatures paralléles aux nervures ; que 1’on
note : Ay Les sections des armatures doivent satisfaire aux

Conditions suivantes :

AL=2cm?/ml
Si Lh<50 cm  alors A};e
All== cm? /ml

AL=2cm2/mi
si 50cm< Ly < 80cm alors A}; ¢
All== cm? /ml
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Ln : écartement entre axes des nervures.
Fe : limite d’¢élasticité en MPA (fe =400 MPa)

AL : armatures perpendiculaires aux nervures
Ay armatures paralléles aux nervures.
- Armatures perpendiculaires :

Nervures :
Dans notre plancher on a Ln = 60cm
4L 4x60
AlorsA 1= == = = 0.6 cm?
fe 400

Choix d’armatures :
5T6 = As =1.41cm?

- Armatures paralleles aux nervures :

Dans notre plancher on a Ln = 60cm

A 0.6
Alors A || = 75 = = =03cm’

Choix d’armatures :
5T6 =» As =1.41cm?

1.3.3. Etude des poutrelles :
1.3.3.1. Evaluation des charges :

Combinaisons fondamentales :
ELU: qu=(1.35G + 1.5Q) x b

1.3.3.2. Type de poutrelle :

Typel:

ELS:qSer:(G+Q)Xb

1)
410
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Type 2:

33 410 410

1.3.3.3. Méthode de calcul

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales) surmontées par
une dalle générale a laquelle elles sont liées, il est légitime d’utiliser pour le calcul des poutres
les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est essentiellement défini en
fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges permanentes et limités
éventuellement par des conditions complémentaires :

Meéthode forfaitaire :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Q kN/m? < Max (2 x G, 5kN/m?)

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées

e Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8<—2-<125

i+1
e Les fissurations sont considérées comme non préjudiciable

Meéthode de Caquot :

Dans le cas ou I’'une des trois derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite,
on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur appuis dis aux
seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un coefficient compris entre 1
et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en conséquence.
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1.3.4. Calcul de poutrelles :
On prend de 3°™type comme exemple de calcul.

Etude de 3°metype :(terrasse inaccessible)
Schéma statique :

G =6.44 kN/m?

Q = 1 kN/m?

6 O v e

Vérification d’application de la méthode forfaitaire :

Pour appliquer I’application de la méthode forfaitaire, il faut que les conditions ci-dessous soient
vérifiées ; pour cela, on trouve que la méthode n’est application.

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

a. Q=1.5kN/m2 < Max (2 x5.5=11kN/m?, 5kN/m?) => vérifiée

b. les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées =» Vvérifiée

c. Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8<—2-<125

i+1
0.8 <22=0.804 < 1.25
d. les fissurations sont considérées comme non préjudiciable =» vérifié

Donc on utilise la méthode forfaitaire

Remarque : la méthode forfaitaire est appliquée aussi pour la poutrelle type 2 ; 3 et 4
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Application de la méthode forfaitaire :

Terrasse :

G = 6.44 kN /m?
Q =1kN/m?

q, = 6.11 kN/ml
qs = 4.46 kN /ml

% moment fléchissant (M)aL’ELU:

Portée(m) 3.3 3.3 3.3 3.3 4.1 4.1
G (KN/m2) 6.44 6.44 6.44 6.44 6.44 6.44
Q (kN/m?) 1 1 1 1 1 1
q, = (1.35G + 6.11 6.11 6.11 6.11 6.11 6.11
1.5Q) x 0.6
Calcule des moment a PELU

M(iso) 8.31 8.31 8.31 8.31 12.83 12.83
Ma (kN/m) 0|-415|-332|-332|-332|-332|-332|-3.32| -531 |-531|-6.41|0
Mt{0’6 + 0,15a) M, 4.32 5.15 5.15 5.15 7.95 6.67

0,5+ 0,15a) M,
Mt+(Mw+Me)/2 6.39 8.47 8.47 8.47 13.26 9.875
max 8.64 8.64 8.64 8.64 13.47 13.47
[(1+0.30)M,, ;1.05M,,
condition NV NV NV NV NV NV
Mt( a prendre ) 8.64 8.64 8.64 8.64 13.47 13.47
Diagramme des moments fléchissant (en kN.m) :

hooa N
8.64 8.64 8.64 8.64
13.47 13.47

Figure 1.6.1: Diagramme des moments fléchissant a ELU
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Diagramme des efforts tranchants : (en kN) :

13.67
p
.
15.26
Figure 1.6.2: Diagramme des efforts tranchants a ELS
% moment fléchissant (M)aL'ELS:
Portée(m) 3.3 3.3 3.3 3.3 4.1 4.1
G (kKN/m2) 6.44 6.44 6.44 6.44 6.44 6.44
Q (kN/m?) 1 1 1 1 1 1
qs=(G+Q)x 06 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46 4.46
Calcule des moment a ’ELU
M(iso) 6.07 6.07 6.07 6.07 9.37 9.37
Ma (kN/m) 0(-3.03| -242 |-242|-242|-242 | -242 |-242 | -3.74 | -3.74 | -4.68 | O
Mt{0'6 + 0,15a)M, 3.76 3.15 3.15 3.15 4.87 5.81
0,5+ 0,15a) M,
Mt+(Mw+Me)/2 5.27 5.57 5.57 5.57 8.61 8.15
Max 6.37 6.37 6.37 6.37 9.83 9.83
[(1+0.30) M, ;1.05M,]
condition NV NV NV NV NV NV
Mt( a prendre ) 6.37 6.37 6.37 6.37 9.83 9.83
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Diagramme des moments fléchissant (en kN.m) :

N N | N

Figure 1.6.3: Diagramme des moments fléchissant a ELS

Diagramme des efforts tranchants : (en kN) :

.97/

B3

11.13

Figure 1.6.4: Diagramme des efforts tranchants a ELS

Etude des étage (2°™ >8°M¢)

G = 5.55kN/m?
Q = 1.5kN/M?
qy = 5.84 kN /ml
qs = 4.23 kN /ml
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+ moment fléchissant (M) a L'ELU:

Portéee(m) 3.3 3.3 3.3 3.3 4.1 4.1
G (KN/m?) 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
Q (kN/m?) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
q, = (1.35G + 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
1.5Q) x 0.6
Calcule des moment a PELU
M(iso) 7.94 7.94 7.94 7.94 12.27 12.27
Ma (kN/m) 0|-397| -3.17 |-3.17 | -3.17 |-3.17 |-3.17 |-3.17 | -490 | -490 | -6.31 | O
Mt{0'6 + 0,15a)M, 5.01 4.22 4.22 4.22 6.52 7.74
0,5+ 0,15a) M,
Mt+(Mw+Me)/2 6.99 7.36 7.36 7.36 11.42 10.89
max [(1+0.3a)M, 8.41 8.41 8.41 8.41 13.00 13.00
:1.05M,
condition NV NV NV NV NV NV
Mt( a prendre ) 8.41 8.41 8.41 8.41 13.00 13.00
Diagramme des moments fléchissant (en kN.m) :
p A
8.41 8.41 8.41 S.41
13.00 13.00

Figure 1.6.5: Diagramme des moments fléchissant a ELU
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Diagramme des efforts tranchants : (en kN) :

13.06
1 g
- j
14.58
Figure 1.6.6: Diagramme des efforts tranchants a ELU*
% moment fléchissant (M)aL'ELS:

Portée(m) 3.3 3.3 3.3 3.3 4.1 4.1

G (KN/m?) 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
Q (KN/m2) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

gy = (G +Q)x 0.6 4.23 4.23 4.23 4.23 4.23 4.23

Calcule des moment a ’ELU
M(iso) 5.75 5.75 5.75 5.75 8.88 8.88
Ma (kN/m) 0| -287 | -23 |-23| -23 |-23|-23|-23|-352|-352| -4.44 |0
Mt{0’6 + 0,15a)M, 3.63 3.05 3.05 3.05 4.71 5.60
0,5+ 0,15a) M,

Mt+(Mw+Me)/2 5.06 5.35 5.35 5.35 8.23 7.82
max [(1+0.3a)M, 6.09 6.09 6.09 6.09 9.41 9.41
:1.05M,

condition NV NV NV NV NV NV
Mt( a prendre ) 6.09 6.09 6.09 6.09 941 941
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Diagramme des moments fléchissant (en KN.m) :

\ \ \

=.41 =)

Figure 1.6.7: Diagramme des moments fléchissant a ELS

Diagramme des efforts tranchants : (en kN) :

10.596

Figure 1.6.8: Diagramme des efforts tranchants a ELS
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Etude de ler étage
(G = 5.55kN /m?

{ Q = 4kN/M?

q, = 8.09

kN /ml

qs = 5.73 kN /ml
% moment fléchissant (M)aL’ELU:

Portée(m) 3.3 3.3 3.3 3.3 4.1 4.1
G (KN/m?) 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
Q (kN/m?) 4 4 4 4 4 4
q, = (1.35G + 8.09 8.09 8.09 8.09 8.09 8.09
1.5Q) x 0.6
Calcule des moment a PELU
M(iso) 11.06 11.06 11.06 11.06 17.00 17.00
Ma (kN/m) 0|-550|-440|-4.40 | -4.40 |-440| -4.40 |-440| -6.78 | -6.78 | -8.82 | 0
Mt{0’6 + 0,15a)M, 7.28 6.18 6.18 6.18 9.52 11.22
0,5+ 0,15a) M,
Mt+(Mw+Me)/2 10.03 10.58 10.58 10.58 16.3 15.63
max [(1+0.3a)M, 12.36 12.36 12.36 12.36 19.09 19.09
;1.05M,
condition NV NV NV NV NV NV
Mt( a prendre ) 12.36 12.36 12.36 12.36 19.09 19.09
Diagramme des moments fléchissant (en kN.m) :
| A A |
=20, .51 =0.51 =0 1 =20 . =1
=Rl .32 =1l .22

Figure 1.6.9: Diagramme des moments fléchissant a ELU
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Diagramme des efforts tranchants : (en kN) :

30.18
) P
. N -
3369
Figure 1.6.10: Diagramme des efforts tranchants a ELU
< moment fléchissant (M)aL’ELS:
Portée(m) 3.3 3.3 3.3 3.3 4.1 4.1
G (kN/m2) 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55 5.55
Q (kN/m?) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
gy = (G+ Q)X 5.73 5.73 5.73 5.73 5.73 5.73
0.6
Calcule des moment a PELU
M(iso) 7.79 7.79 7.79 7.79 12.36 12.36
Ma (KN/m) 0 -389 |-311|-3.11|-311|-3.11|-3.11|-3.11| 481 |-481|-6.01 |0
Mt{0’6 + 0,15a)M, 5.15 4.35 4.35 4.35 6.73 7.93
0,5+ 0,15a) M,
Mt+(Mw+Me)/2 7.09 7.46 7.46 7.46 11.54 10.93
max [(1+0.3a)M, 8.74 8.74 8.74 8.74 13.84 13.84
:1.05M,,
condition NV NV NV NV NV NV
Mt( a prendre ) 8.74 8.74 8.74 8.74 13.84 13.84
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Diagramme des moments fléchissant (en kN.m) :

A N

14.538 14.9598 14.58 14.58

=2 46 ce 4o

Figure 1.6.11: Diagramme des moments fléchissant a ELS

Diagramme des efforts tranchants : (en kN) :

2137

23.85

Figure 1.6.12: Diagramme des efforts tranchants a ELU

Conclusion :

Pour le ferraillage des poutrelles, on choisira le cas le plus défavorable qui donnera
les moments fléchissant maximaux.

D’aprés le tableau ci-dessus :

on obtient les résultats maximaux suivants :
Mt : moments maximums en travée.
Ma : moment maximums sur appuis.

Tmax : efforts tranchants maximums.



Annexe |

Tableau 1.6: Récapitulatif des moments et des efforts tranchants

maximaux
Niveau | Type Nbre Meéthode Mt (KN.m) Ma (kN.m) | Tmax (kN)
poutrelle utilisée
Travée ELU| ELS ELU| ELS
terrasse 1 4 Forfaitaire | 13.47 9.83 6.41 | 4.68 15.26
2 3 13.47 | 9.83 6.41 | 4.68 15.26
3 6 13.47 | 9.83 6.41 | 4.68 15.16
1 4 Forfaitaire | 13.00 | 9.41 6.31 | 4.44 14.58
oeme J geme 2 3 13.00 | 9.41 6.31 | 4.44 14.58
3 6 13.00 | 9.41 6.31 | 4.44 14.58
ler 1 4 Forfaitaire | 19.09 | 13.84 | 8.82 | 6.01 33.69
2 3 19.09 | 13.84 | 8.82 | 6.01 33.69
3 6 19.09 | 13.84 | 882 | 6.01 33.69
1.3.5 Détermination des armatures :
F
3
16
A
cd 2 24

En travée:

ELU

Figure 1.7: section de calcul

Mt(max) = 31.82 kN.m




Annexe |

Vérification de 1’étendue de la zone comprimée :

Le moment fléchissant (Mtavie) équilibré par la table est
Mtabie = ob. b. ho. (d - %

Measte = 14.17 X 60 X 5 .(19 —2)

Mtable = 70.14 KN.m

Avec :

y»=1,5ys= 1,15 feE400
fcs=25MPa

fts=2,1MPa
oprc =14,17MPa
0s=348MPa
M¢max=19.09 KN. m < Mtable = 70.14 KN. m

Donc la zone de compressions trouve dans la table de compression et la section
de calcul sera une section rectangulaire de dimension : (bxh)=(60x21) cm?.

vérification de l'existence des armatures comprimées:

My 19.09 x 10°
H bd2fbu 600 x 1902x 14.17

u=0.06 < uap=0,186(acier FeE400)

A" nlexiste pas donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
A’=0

a, =125(1—/1-21)=0.08

y=dXx a, =1.52cm

Z=d(1-0.4a,) =18.39cm

= 0.06

M, 19.09%10°
As=——= = 2.98cm?
ZXxXoS 183.9 x 348

Condition de non fragilité (A.4.2.1 BAEL91)

As,m =0.23 b0 d % =0.23x 12 x 19 42710 = 0.27 cm?

As = 2.98 cm? = Le choix d’armatures 3T12 = 3.39cm?



Annexe |

En apuis:
ELU

Mt(max) = 8.82 kN.m

Vérification de I’étendue de la zone comprimée :

Le moment fléchissant (Mtavie) équilibré par la table est
Measte = ab. b. 0. (d —=2)

Measte = 14.17 X 60 X 5 .(19 —2)

Mitable = 70.14 kN.m
Avec :

- yp=1,5ys=1,15 feE400
- fecs=25MPa

- frs=2,1MPa

- opc=14,17MPa

- 0s=348MPa

Mimax=8.82 KN. m < Mtabte= 70.14 KN. m

Donc la zone de compression trouve dans la table de compression et la section
de calcul sera une section rectangulaire de dimension : (bxh) =(60x21) cm?

vérification de l'existence des armatures comprimées:

My 8.82 x 10°
H bd%fbu 600 x 190%2x 14.17

w=0.02 < uap=0,186(acier FeE400)
A'n'existe pas donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires A’=0

a,=125(1-,1-2u)=0.03
y=dXxa, =1.52cm
Z=d(1-0.4a,)=18.72cm

M, 8.82%10°
As=——=
Z X oS 187.2 x 348

Condition de non fragilité (A.4.2.1 BAEL91)

=0.02

= 1.35cm?

As,m =0.23b0 d % =0.23x12x 19 42710 = 0.27 cm?

As = 1.35 cm? = Le choix d’armatures 2T10 = 1.57cm?
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Tableau 1.7 : Ferraillage des poutrelles

M Acal | Choix des At Disposition des armatures
(kN.m) | (cm?) | armatures (cm?)
Travée | ELU | 19.09 |2.98 3T12 206 =~ aT1o
A=3.39 cm? | A=0,56cm? %/7
ELS | 13.84 | vérf
apuis | ELU | 8.82 1.35 2T10
A=1.57 cm? (@S] )
ELS |6.06 vérif
2T10

1.3.6 les vérifications

1.46.1 ELS:

En travée:

M,,, = 13.84 KN.m

h=21lcm, hy = 5cm,b=60cm,d=19cm,d’=2.31cm, 0,. =15

Gy = fe = 400MPA

F(hy) = % bhy + 154s’ (hy — d) — 154s (d — hy)

F(hy) = % 60x5—15x3.39(19—5) = -561.9 <0

f(h0) <0 => Utilisation de I’organigramme d’une section rectangulaire

by? +30(As + A’s)y —30(Asxd +A'sxd) =0

60y2 + 30(3.39)y — 30(3.39x 19) =0

y=4.89

Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene lo

lo=> x by® + 154's(y — d')? + 154s(d — y)?
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lo=> x 60 x 4.89° + 15 x 3.39(19 — 4.89)? = 12460.09 cm*

k= Mser _ _1384x 10°

=011

I 12460.04 x 104
Ope = ky = 0.11x 4.89 = 0.54 < 07, =15 => Vérifiée
0y = 15k(d — y) = 15 x 0.11(19 — 4.89) = 23.28
05y = 23.28< a5 = 400MPA=D>Vérifiée

En appuis :
M., = 6.01 KN.m

h=2lcm, hy =5cm ,b=60cm,d=19cm,d’=2.31cm, 0,. =15
Gy = fe = 400MPA

F(hy) = g bhy + 154s’ (hy — d) — 154s (d — hy)

F(hy) = g 60x5—15x1.57 (19 —5) = —179.7 < 0

f(h0) <0 =>» Utilisation de I’organigramme d’une section rectangulaire
by? +30(As + A’s)y —30(Asxd +A'sxd) =0

60y2 + 30(1.57)y — 30(1.57 x 19) =0

y =3.48

Moment d’inerte de la section rectangulaire homogene Io

lo=> x by® + 154's(y — d')? + 154s(d — y)?

lo= x 60 x 3.48% + 15 x 1.57(19 — 3.84)* = 6500.00 cm*

Kk = Mser _ 6.01 x 10° =009

1 6500 x 104
Ope = ky = 0.09x 3.48 = 0.31 < T, =15 => Vérifice
0 = 15k(d —y) = 15 x 0.09(19 — 3.48) = 20.95 MPA

0se = 20.95 MPA <G, = 400MPA = vérifiée
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1.3.6.2 Vérification de la fleche :

D’apres les régles, nous montrons qu’il n’est pas nécessaire de calculer la
fleche d’une poutre ou d’une poutrelle si cette derniére est associée a un
hourdis et si toutes les inégalités suivantes sont verifiées :

h 1 21 1 , ege s
1- = > — =2 —=0.049< — =0.062 ............ non Vérifiée
L 16 425 16
h Mt 21 Mt 13.84
2- 2> 3 0049 > — = =0.38
L 6 x Maser 425 6 x Maser 6x6.01
............ non vérifée
A 4.2 3.39 4.2 L gy
3- <— =0.01 <—0.01 .......... Vérifiée
bOoxd fe 12 x 19 400

Deux conditions ne sont pas Vérifiées, donc le calcul de la fleche est nécessaire.
Fléche totale : Aft=fgv—fji+ fpi—fgi<f

- g: Lacharge permanente apres mise en place des cloisons :
g=5.55 kN/m?

- J:Lacharge permanente avant mise en place des cloisons :
J=6,73kN/m?

- P:Lachargetotale (P =G+ Q) = P=(5.55+4)= 9.55 kN/m?

G=5550x0,60=3330 N/mi
P=9550x0,60=5730 N/ml
J=5550x0,60=3330 N/ml

- Détermination du centre de gravité :

€Aixyi 5x60x254+12x16 x 8+15x3.39x 19
v, = — = =5.99cm
€Ai 60 x 5+12 x 16+15x 3.39

- Determination du moment d’inertie:

bv3  (b—b0)(v;—h0)3+b0 x v3

I, =
0 3 3

+nxAx(d—v)?

3 _ _e)3 3
10 — 60 x35.99 _ (60—12)(5.99 ;) +12 x 15.01 +15x3.39 x (19 _ 599)2

I, = 26447.84 cm*

Calcul des moments d’inerte fictifs :

_ 1.1+I0
1+Aixu

1.1+10
,  Ifv =

_1+Av*u

Ifi
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Avec :
. 0.05ft28
/ll:—f o
p*(2+37)
0.02ft28
Av = 0.027t28. o
p*(2+37)
_ A
P =t
_ 1.75ft28
T T axpros+ft28

:coefficient pour la déformation instantanée.

:coefficient pour la déformation différée

‘pourcentage des armateurs

os: contrainte de traction effective de I'armature correspondant au cas de charge considéré os.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Mser As p oS Al Av U 10 Ifi Ifv
(kn.m) | (cm?) (Mpa) cm* cm* cm*
travée | 69.6777 | 3.39 | 2.97*1073 | 214.87 | 13.59 | 5.43 | 0.21 | 26447.84 | 7548.87 | 13592.77
Avec : Eij = 11000%(fc28/3) = 32164.19 et Eiv=2=10721.39

3

Calcul de la fleche instantanée due a I’ensemble des charges (G+Q).

MxL?

12.93%10%%42502

1= =
fp 10+Eij*Ifi  10%32164.19%x7548.87x10%

=9.61 mm

Calcul de la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes.

M=L?

7.51%10%%42502

=5.58

I = =
fg 10+Eij*Ifi  10%32164.19%7548.87+10%4

mm

Calcul de la fleche de longue durée due a I’ensemble des charges permanentes.

MxL?

7.51%10°%42502

fgv

T 10+Eiv+Ifv  10%10721.39%13592.77+10%

=9.30 mm

Calcul de la fleche instantanée due aux charges permanentes appliquées au moment de la
mise en ceuvre des cloisons.

MxL?

7.51%100%42502

11 = =
) 10*Eij*Ifi  10%32164.19%7548.87+10%

=5.58 mm

4250 _

Aft =fgv —f ji+fpi—fgi=0.65-0.30+0.41-030=775mm< f=5+—— =5+22=

mm

Donc Aft=7.75mm < f = 9.25 mm

1000

La fléche est vérifiée

1000

9.25




	1.page_de_garde_Final_30.09.2021.pdf (p.1-2)
	2.Dedicace_nadhir_et_remer_Final_30.09.2021.pdf (p.3-5)
	3.dedicas_.Fouad_Final_30.09.2021.pdf (p.6)
	4.resume_final_30.09.2021.pdf (p.7-11)
	5.Sommaire_Final_30.09.2021.pdf (p.12-20)
	6.liste_des_tableaux_Final_30.09.2021.pdf (p.21-24)
	7.liste_des_figures_Final_30.09.2021.pdf (p.25-27)
	8.list_des_symbole_Finale_30.09.2021.pdf (p.28-31)
	9.Intro_Gle___30.09.2021.pdf (p.32)
	10.les_plans_final.pdf (p.33-37)
	11.chapitre_I__II_Final_30.09.2021.pdf (p.38-62)
	12.chapitre_III_Final_30.09.2021.pdf (p.63-71)
	13.chapitre_IV_Final_partie_1_30.09.2021.pdf (p.72-93)
	14.chapitre_IV_Final_partie_2_30.09.2021.pdf (p.94-112)
	15.chapitre_V_Final_30.09.2021.pdf (p.113-127)
	16.Conclu_Gle_Final_30.09.2021.pdf (p.128)
	17.ref_Final_30.09.2021.pdf (p.129)
	18.element_secendair_justify.pdf (p.130-162)

